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1. OGGETTO E SCOPO

Scopo del presente documento ¢ di integrare le analisi strutturali e le relative verifiche
presentate nelle precedenti emissioni del progetto, tenendo conto del sistema di
connessione sviluppato nell’ambito della presente perizia di variante.

I dimensionamenti strutturali relativi allo scafo sono stati svolti nell’ambito del P.E.
soprattutto con riferimento alle regole/prescrizioni del Regolamento RINA. Tale
regolamento prevede il dimensionamento diretto delle strutture di scafo, sulla base di
specifiche formule riferite alle caratteristiche dimensionali del mezzo ¢ alla sua tipologia
di utilizzo. Con il presente documento si intende implementare il lavoro gia svolto
analizzando le diverse configurazioni operative del mezzo tramite un modello
tridimensionale agli elementi finiti.

I1 lavoro ¢ principalmente finalizzato a definire lo stato sollecitativo che caratterizza le
zone di connessione dei moduli al fine di consentire poi, con un’analisi locale di maggior
dettaglio, il dimensionamento delle nuove strutture di accoppiamento tra i moduli; tenuto
conto delle suddette modifiche, si ¢ poi proceduto con una verifica sistematica dell’intero
scafo, per garantirne la piena compatibilita e, ove necessario, un adeguato rinforzo.
Rispetto al Progetto Esecutivo, non sono state apportate riduzioni di spessore, né al
fasciame né alle strutture di rinforzo. Pertanto la robustezza strutturale della sezione
maestra esaminata nel doc. MVO55P-PE-GNR-1019 ¢ da considerarsi incrementata, sia
nella configurazione di galleggiamento che in condizione di scafo emerso.

L’analisi tridimensionale riportata nell’appendice 4 del suddetto documento ¢ da
considerarsi superata dai contenuti della presente relazione.

I1 documento copre i seguenti aspetti:

¢ individuazione delle condizioni di carico di progetto e dei carichi agenti sullo scafo;

e descrizione degli schemi strutturali utilizzati nell’analisi strutturale;
o risultati delle analisi strutturali sui principali componenti del sistema e relative verifiche.

Per P’analisi locale svolta nella zona di connessione si rimanda al doc. MVO055P-PV-
GNR-6011.
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2.  INTRODUZIONE

2.1 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.
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F1G. 2.1 - VISTA 3D DEL MEZZO CON INDICAZIONE DEI PRINCIPALI COMPONENTI

Lo scafo ¢ costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con
estremita rastremate e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. 1 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”, destinata

ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia ¢ Lido San Nicolo.
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11 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.

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

Il mezzo ¢ equipaggiato con tutti sistemi di bordo necessari alla navigazione (plancia
e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e idraulico),
al controllo dell’assetto (sistema di =zavorra) ¢ 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 1 sistemi di sicurezza (antincendio,
salvataggio).

Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati ad una estremitd 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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2.2 Caratteristiche principali del mezzo

221 Scafo

Le caratteristiche dimensionali del mezzo sono nel seguito riepilogate, con

riferimento alla configurazione “lunga” e “corta” rispettivamente.

Lunghezza 69,6 m /60,25 m
Larghezza 30,25/14.25 m
Altezza di costruzione 4,6 m
Immersione massima 3,16 m/2.92m
Gambe
Dimensioni 1,90x 1,94 m
Lunghezza 26 m ca.
Interasse  longitudinale 36,6 /27,25 m
trasversale 20 m

Sistema di sollevamento

Sistema n. 4 strand-jacks

Capacita di sollevamento 3.000 kN ciascuno

La struttura dello scafo ¢ costituita da un fasciame mediamente di spessore 9 mm,
localmente aumentato a 15-25 mm nelle zone soggette a maggiori concentrazioni di
sforzo e fino a 60-130 mm nelle zone di connessione. Sono presenti le seguenti

strutture di sostegno e rinforzo:

e strutture trasversali, comprendenti paratie e travi a T; quest’ultime sono
denominate madieri sul fondo e bagli sul ponte e sono inserite con interasse
variabile tra 1.500 e 2.100 mm (normalmente 2.000 mm);

e strutture longitudinali disposte con interasse di 625 mm (salvo alcune limitate
zone dello scafo, con interasse inferiore), costituite da ferri a bulbo intervallati da

travi a T, denominati paramezzali sul fondo e anguille sul ponte, o paratie.

Il peso della struttura scafo, definito in dettaglio nel documento “Esponente di carico”
— MV055P-PV-GNR-6006, ¢ pari a circa 1095 t nella configurazione lunga e circa 890
t nella configurazione corta, al netto di gambe, capre e sovrastrutture. Il valore &

comprensivo del peso della zona rinforzata di connessione tra i diversi moduli.
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222 11 sistema di connessione tra gli scafi

Il sistema di connessione ¢ costituito da:

e due elementi di accosto posizionati sulla mezzeria della sezione frontale;

e quattro zone di connessione posizionate ai vertici della sezione trasversale
dello scafo, ove sono alloggiate le barre e le due bussole di connessione a
taglio nelle due sedi superiori;

e due “denti”, posti sul fondo scafo, a lato delle zona barre, che in fase di

riconfigurazione scafo consentono 1’alloggiamento di due chiavarde ad asse

verticale.
TR
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FIG. 2.2 - VISTA 3D DEL SISTEMA DI CONNESSIONE SCAFI

Le quattro zone di connessione ai vertici dello scafo costituiscono la connessione
nella configurazione finale operativa, mentre gli elementi di accosto a centro scafo
ed 1 “denti” posti sul fondo scafo sono degli elementi utilizzati solo in fase di

riconfigurazione dello scafo.

Il sistema di accosto & formato da due elementi tronco conici, posti rispettivamente
sulla parte superiore e quella inferiore della sezione frontale, con funzione di guida

e centraggio in fase di accosto tra i moduli da connettere.
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Le quattro zone di connessione ai vertici della sezione frontale alloggiano flange e
barre pretese che realizzano la connessione tra gli scafi. Inoltre nelle sole due zone
poste ai vertici superiori degli scafi sono posizionate, coassiali con una delle barre
precaricate, due bussole (una per zona) che costituiscono delle sorte di chiavarde,
necessarie per attuare 1’allineamento trasversale e verticale di precisione tra gli scafi
e la trasmissione dei sollecitazioni di taglio.

Una delle due bussole ha sezione circolare e sedi in tolleranza, mentre la sede
dell’altra, di sezione rettangolare, ha un gioco in direzione trasversale per
compensare eventuali deformazioni differenziali, ad esempio di natura termica.

I due “denti” sovrapposti (piatti orizzontali) su fondo scafo in fase di
riconfigurazione consentono 1’alloggiamento di una chiavarda ad asse verticale, per

la trasmissione delle azioni longitudinali di trazione sul fondo dello scafo.

Per quanto concerne le funzioni statiche delle diverse parti sopra descritte bisogna

distinguere tra due configurazioni:

e configurazione definitiva corrispondente alle condizioni operative, vuoi di
navigazione, vuoi di scafo emerso durante le operazioni di posa e sollevamento
paratoic;

e configurazione provvisoria, corrispondente alle fasi di riconfigurazione degli
scafi, ossia alle fasi in cui la scafo viene prima scollegato e poi riassemblato, per

passare dalla configurazione lunga a quella corta o viceversa.

In configurazione definitiva la trasmissione delle azioni longitudinali e dei momenti
flettenti nei due piani verticale ed orizzontale ¢ affidata alle barre precaricate ed al
contatto tra le flange.

La trasmissione delle azioni di taglio dirette, sia orizzontali che verticali e dei i tagli
generati dai momenti torcenti trasmessi dallo scafo ¢ affidata alle due bussole
superiori. In particolare la chiavarda circolare, in tolleranza, trasmette i tagli in
qualsiasi direzione, mentre la chiavarda quadrata trasmette solo i tagli in direzione
verticale.

Inoltre come ulteriore requisito progettuale la connessione, in virtt della
precompressione tra le flange generate dal precarico delle barre, ¢ comunque in
grado di trasmettere tutte le azioni taglianti agli stati limite di esercizio per attrito,

senza scorrimento tra le flange, per le combinazioni di carico ricorrenti.
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Nei confronti delle azioni taglianti agli stati limite ultimi, e per gli SLE relativi a
combinazioni particolarmente sfavorevoli, subentrano invece le bussole gia

menzionate.

La soluzione a progetto risponde ai seguenti principi fondamentali:

e consentire [’accosto dei moduli in direzione verticale;

e consentire 1’allineamento longitudinale e trasversale degli scafi eliminando i
giochi inevitabili in fase di accosto scafi;

e trasmissione delle sollecitazioni mediante contatti, barre precaricate, chiavarde e

bussole inserite in idonee sedi.

Il sistema prevede che i due moduli da connettere siano inizialmente accostati con
diversa immersione: il primo modulo (detto “fisso” nel seguito) viene posizionato €
mantenuto alla massima immersione possibile, il secondo modulo (detto “mobile”
nel seguito), viene posizionato con un’immersione di almeno 0,5 m inferiore al
precedente e successivamente zavorrato fino a raggiungere 1’assetto del primo. Nel
caso di accoppiamento di tre moduli (come accade nella configurazione “lunga” del
jack-up) I’operazione si ripete identica per il terzo modulo (“mobile”) nei confronti
dei primi due gia assemblati (“fissi”).

Questa modalita operativa fa si che le parti relative al sistema di accosto e ai denti
su fondo scafo non possano avere una geometria simmetrica. Infatti tali componenti
su una sezione di estremitd del modulo centrale devono avere la configurazione
prevista per lo scafo “fisso” e sull’altra estremita quella dello scafo “mobile”.
L’accesso ai locali ove sono collocate, da un lato le barre e le bussole (chiavarde
orizzontali) e dall’altro le chiavarde verticali, avviene dai boccaporti in coperta. Si
dovra anche prevedere la disponibilita di argani per calare e sollevare le attrezzature
necessarie.

Le barre relative alle due flange inferiori si trovano ad una quota posta sotto al pelo
dell’acqua e quindi in fase di riconfigurazione scafi ¢ necessario inserire in opera
tali barre a scafo emerso. Pertanto & prevista ’operazione di posa e tesatura delle

barre inferiori con lo scafo emerso, sollevato sulle quattro “gambe” estese.
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FASE 5 — INSERIMENTO CHIAVARDE VERIICALI
E POSIZIONAMENTO LONGITUDINALE

Prima di poter sollevare lo scafo pero ¢
necessario porre in opera dei collegamenti
provvisori atti a garantire la trasmissione
delle azioni longitudinali di trazione a
livello del fondo scafo: si tratta delle due
chiavarde ad asse verticale che vengono
ad “denti”

sovrapposti posti in corrispondenza del

calate impegnare 1 due

fondo scafo.

Quindi in fase di riconfigurazione scafo la trasmissione delle azioni longitudinali e

dei momenti flettenti nei due piani, verticale e orizzontale, ¢ affidata a:

superiormente a 4+4 barre precaricate che, essendo in zona sicuramente posta al

di sopra del pelo libero, possono essere inserite in opera prima del sollevamento

dello scafo;

inferiormente la trasmissione delle forze longitudinali di compressione ¢ affidata

al contatto tra le flange inferiori dei due scafi, mentre la trasmissione delle forze

longitudinali di trazione ¢ affidata alle due chiavarde ad asse verticale.

La trasmissione delle azioni di taglio, sia orizzontali che verticali e dei i tagli

generati dai momenti torcenti trasmessi dallo scafo ¢ affidata alle due bussole

superiori anch’esse gia messe in opera prima del sollevamento. Anche in questo

caso la chiavarda circolare, in tolleranza, trasmette i tagli in qualsiasi direzione

mentre la chiavarda quadrata trasmette solo i tagli in direzione verticale.

Le principali fasi di connessione tra parti di scafo in riconfigurazione, da realizzarsi in

acqua tranquilla, consistono pertanto in:

1.

Controllo e pulizia per sabbiatura subacquea delle superfici di accoppiamento

meccanico (zone a contatto delle flange, sedi chiavarde e bussole, nicchie per

sistema di accosto). In tale fase le chiavarde ad asse verticale saranno abbassate

il pit1 possibile in modo da poter eseguire la pulizia dell’estremita inferiore della

chiavarda.

Zavorramento del modulo fisso ed avvicinamento del modulo mobile.
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10.
11.

12.
13.

Accostamento dei due moduli e centraggio preliminare mediante il sistema di
accosto (comunque con giochi).

Zavorramento del modulo mobile fino a portare a contatto i due “denti” inferiori
realizzando cosi il posizionamento verticale preliminare tra i due scafi e
bloccando il rollio differenziale tra i due scafi.

Centraggio verticale e trasversale di precisione dei due scafi mediante
I’inserimento delle due bussole superiori.

Calaggio delle due chiavarde ad asse verticale nelle sedi dei denti.

Inserimento delle bussole a taglio e di tutte le barre delle connessioni superiori
(4+4) e tesatura delle barre al 50% del valore nominale finale.

Eventuale ripetizione delle fasi precedenti per il restante modulo in caso di
configurazione lunga.

Controllo mediante ispezione subacquea del corretto ¢ completo inserimento
delle chiavarde verticali nelle loro sedi.

Sollevamento sulle quattro “gambe” posizionate su idonei fondazioni subacquee.
Inserimento ¢ tesatura di tutte le barre (superiori ed inferiori) secondo le
modalita a specifica.

Disimpegno delle chiavarde ad asse verticale.

Abbassamento scafo.

Le tolleranze di alcuni componenti e tipicamente le interfacce di tipo meccanico, le

flange di connessione, i piani di riscontro delle rondelle delle barre le sedi di bussole e

chiavarde etc. sono tali da richiedere lavorazioni di macchina.

Le barre precaricate 160 mm e i relativi dadi dovranno essere sostituiti ad ogni

riconfigurazione dello scafo, ma in ogni caso almeno una volta I’anno. I piatti di

ripartizione tra dadi e strutture scafo (“rondelle”) andranno ispezionati ad ogni

riconfigurazione per valutare 1’assenza di danni locali, cricche superficiali etc. e per

valutare la necessita del ripristino della nichelatura di protezione dalla corrosione.
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3. RIFERIMENTI
3.1 Elaborati del Progetto Esecutivo

Ai fini del comportamento strutturale dello scafo e della sua composizione, causa

modifiche apportate al sistema di connessione e relativi adeguamenti al complesso

strutturale dello scafo, sono da considerarsi superati i seguenti documenti o parti

degli stessi, come di seguito specificato.

TITOLO

CODICE

NOTE

RELAZIONI

SPECIALISTICHE E SPECIFICHE

SCAFO - RELAZIONE TECNICA

MVO055P-PE-GNR-1019

L’esponente di carico ¢ stato
aggiornato nel doc. MVO055P-PV-
GNR-6006.

L’appendice 4 & superata.

SISTEMA DI CONNESSIONE SCAFO -
RELAZIONE DI CALCOLO

MV055P-PE-GNR-1021

Documento superato.

SPECIFICA TECNICA - SCAFO E 11 documento ¢ sostituito da
SISTEMI DI BORDO MVOSSP-PE-GNS-TL12 |\ ry/055p_py-GNS-6012
DISEGNI STRUTTURALI SCAFO

CONFIGURAZIONE LUNGA — PIANO DEI
FERRI

MV055P-PE-GND-5100

I1 documento ¢ sostituito da
MVO055P- PV-GND-6105

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA
SEZIONE  MAESTRA E  SEZIONI
TRASVERSALI TIPICHE

MVO055P-PE-GND-5101

Il documento ¢ sostituito da

MVO055P- PV-GND-6106

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
FASCIAME ESTERNO

MVO055P-PE-GND-5102

11 documento & sostituito da
MVO055P- PV-GND-6107

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
SEZIONI LONGITUDINALI TIPICHE

MVO055P-PE-GND-5103

11 documento ¢ sostituito da

MVO055P- PV-GND-6108

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
PARATIE STAGNE TRASVERSALI

MVO055P-PE-GND-5104

11 documento & sostituito da

MV055P- PV-GND-6109

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
BASAMENTO CAPRE DI
SOLLEVAMENTO

MVO055P-PE-GND-5107

11 documento ¢& sostituito da

MVO055P- PV-GND-6118

CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
DETTAGLI TIPICI LEMBI SALDATI E
SPALLATURE TRAVI

MV055P-PE-GND-5503

Il documento é sostituito da

MVO055P- PV-GND-6119

CONFIGURAZIONE CORTA — PIANO DEI
FERRI

MV055P-PE-GND-5120

I1 documento ¢ sostituito da

MVO055P- PV-GND-6205
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TITOLO CODICE NOTE

DISEGNI STRUTTURALI CONNESSIONE

CONNESSIONE MODULI - AGGANCI
SUPERIORI - VISTE E  SEZIONI
PRINCIPALI

MVO055P-PE-GND-5150

tavole:

CONNESSIONE MODULI — AGGANCI
SUPERIORI — VISTE E DETTAGLI

MVO055P-PE-GND-5151

MV055P-PV-GND-6110
MVO055P-PV-GND-6111
MVO055P-PV-GND-6112

CONNESSIONE MODULI - AGGANCI
INFERIORI -~ VISTE E  SEZIONI
PRINCIPALI

MVO055P-PE-GND-5152

MV055P-PV-GND-6113
MV055P-PV-GND-6114
MVO055P-PV-GND-6115

CONNESSIONE MODULI - AGGANCI
INFERIORI - VISTE E DETTAGLI

MV055P-PE-GND-5153

MV055P-PV-GND-6116
MVO055P-PV-GND-6117

Questi disegni sono sostituiti dalle
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3.2 Elaborati di Perizia di Variante

Si riportano nel seguito gli elaborati di variante di interesse per gli aspetti strutturali

dello scafo.

RELAZIONI

MV055P-PV-GNR-6002

NOTA TECNICA INTEGRATIVA

MV055P-PV-GNR-6006

ESPONENTE DI CARICO

MVO055P-PV-GNR-6011

ANALISI STRUTTURALE DELLA CONNESSIONE SCAFO —
RELAZIONE DI CALCOLO

MVO055P-PV-GNS-6012

SPECIFICA TECNICA — SCAFO E SISTEMI DI BORDO

DISEGNI SCAFO E GAMBE

MVO055P-PV-GND-6100

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - MATERIALI E NOTE
GENERALI

MVO055P-PV-GND-6102

CONFIGURAZIONE LUNGA - PIANO GENERALE
Pianta, vista longitudinale

MV055P-PV-GND-6103

CONFIGURAZIONE LUNGA - PIANO GENERALE
Pianta pagliolo

MV055P-PV-GND-6104

CONFIGURAZIONE LUNGA - PIANO DI CAPACITA'

MVO055P-PV-GND-6105

CONFIGURAZIONE LUNGA - PIANO DEI FERRI

MVO055P-PV-GND-6106

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - SEZIONE MAESTRA
E SEZIONI TRASVERSALI TIPICHE

MVO055P-PV-GND-6107

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - FASCIAME
ESTERNO

MV055P-PV-GND-6108

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - SEZIONI
LONGITUDINALI TIPICHE

MVO055P-PV-GND-6109

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - PARATIE STAGNE
TRASVERSALI

MVO055P-PV-GND-6110

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Piante e viste

MVO055P-PV-GND-6111

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Sezioni

MV055P-PV-GND-6112

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Dettagli connessione con barre

MVO055P-PV-GND-6113

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Dettagli connessione chiavarda quadrata

MVO055P-PV-GND-6114

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Dettagli connessione chiavarda circolare
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MVO055P-PV-GND-6115

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Dettagli connessione chiavarda verticale

MV055P-PV-GND-6116

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Dettagli sistema di accosto

MVO055P-PV-GND-6117

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - CONNESSIONE
MODULI
Schema attrezzature movimentazione pezzi

MVO055P-PV-GND-6118

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA -
Basamento capre di sollevamento

MV055P-PV-GND-6119

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA -
Dettagli tipici lembi saldati e spallature travi

MVO055P-PV-GND-6202

CONFIGURAZIONE CORTA - PIANO GENERALE
Pianta, vista longitudinale

MVO055P-PV-GND-6203

CONFIGURAZIONE CORTA - PIANO GENERALE
Pianta pagliolo

MVO055P-PV-GND-6204

CONFIGURAZIONE CORTA - PIANO DI CAPACITA'

MV055P-PV-GND-6205

CONFIGURAZIONE CORTA - PIANO DEI FERRI

MVO055P-PV-GND-6301

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - MODIFICHE A
STRUTTURA GAMBE E COLLEGAMENTO GAMBE/SCAFO

MVO055P-PV-GND-6302

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA - PARAONDE

DISEGNI OPERAZIONI MARINE

MVO055P-PV-GND-6501

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Allestimento Jack-up da configurazione corta a lunga — Parte 1

MVO055P-PV-GND-6502

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Allestimento Jack-up da configurazione corta a funga — Parte 2

MVO055P-PV-GND-6503

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Sequenza di configurazione scafo

MVO055P-PV-GND-6504

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Connessione scafi — Vista assonometrica

MVO055P-PV-GND-6505

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Connessione scafi — Sequenze di accoppiamento (Fasi da 0 a 4)

MVO055P-PV-GND-6506

CONFIGURAZIONE LUNGA E CORTA — OPERAZIONI
MARINE
Connessione scafi — Sequenze di accoppiamento (Fasi da 5 a 10)
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3.3 Normative

Le verifiche strutturali relative alla connessione e ad altre zone particolari (vedi gambe
e pozzi di alloggiamento) sono state finora svolte con riferimento alla CNR 10011,

applicando sistematicamente il metodo delle tensioni ammissibili.

Per le nuove verifiche, inerenti le parti correnti dello scafo, si fara riferimento ai
criteri del Regolamento Rina, di fatto molto prossime a quelle del CNR 10011 e quindi
ancora al criterio delle tensioni ammissibili. Per le zone oggetto di rinforzi locali, in
particolare le zone di giunzione dello scafo, si svolgeranno anche delle verifiche con il
metodo degli stati limite, in accordo con il DM 2008.

Pertanto, per la verifica generale dello scafo si confermano i riferimenti normativi

utilizzati nelle precedenti fasi progettuali, che per gli aspetti strutturali sono stati:

e RINA “Regolamento per la costruzione e la classificazione delle navi” (Edizione
2006);

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

I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”.

Si precisa che la CNR10011 del 97 (sostitutiva della precedente CNR 10011/88 che ¢
stata invece ritirata) & stata seguita per uniformitd con la metodologia di verifica
proposta da RINA, che si configura essenzialmente come un metodo alle tensioni
ammissibili.

Le verifiche del sistema di connessione e quindi la definizione dei relativi stati
sollecitativi, sono stati svolti in conformitd con il D.M. 14/01/2008 *“ Approvazione
delle nuove norme tecniche per le costruzioni” e la Circolare 2 febbraio 2009, n. 617
C.S.LL.PP. - Istruzioni per I’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

Per le verifiche a fatica, si & invece fatto riferimento alla parte 1-9 della UNI EN
1993.
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3.4 Unita di misura

Ove non diversamente indicato, saranno utilizzate le seguenti unita:

Lunghezze Forze Sollecitazioni Masse Temperatura

m - mm kN Mpa — N/mm’ Ton °C

3.5 Materiali

Con riferimento all’attuale Regolamento RINA, ¢ previsto I’impiego di acciai a
elevata resistenza, differenziati in relazione allo spessore, in accordo con le

caratteristiche meccaniche minime riportate nella tabella seguente.

Table 7 : Higher strength steels - Mechanlcal properties (1/7/2008)

Tensile Average impact energy () min. for thickness t (mm)
Yield stress arenath Elong.
Steel grade Ruy . I As %) tTest £< 50 50<1<70 70 <1< 100
i, m i emp. )
(N2 min. |- ey | PO TS e | kvt | kv | ket |kl | kT
A2 0 31 22 318 26 46 3
2 ~ 2 R K
DH32 195 440/570 22 20 31 22 38 26 46 3l
EH32 -40 31 22 38 20 46 1
FH32 - 60 31 22 38 26 46 3l
AH36 0 34 24 41 27 50 34
DH36 =20 34 24 41 27 50 34
35 490,
EH36 5 G630 21 =40 34 24 41 27 50 34
FH36 -60 34 24 41 27 50 ET]
AH40 0 39 20 46 31 55 37
DH40 390 510/660 20 -20 39 26 46 31 55 37
EH40 -40 39 26 46 31 55 37
FH40 - 60 39 26 46 31 55 37
(1) For full thickness flat tensile lest specimens with a width of 25 mm and a gauge length of 200 mm, the elongation is to comply
with the minimum values given in Tab 8.

35.1 Piatti, lamiere e profili a bulbo

Per piatti e lamiere ¢ richiesto ’uso dei seguenti materiali:
Spessore t <30mm:  acciaio DH36 secondo Standard RINA

Snervamento Reymm >355MPa
Rottura Rm = 490-630 MPa
Tensione di progetto fy =338 MPa
Allungamento Ag >21%

Long. impact En. Ky, (T=-20°C) >34]
Trans. impact En. KVT (T=-20°C) >24]
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Spessore 30mm< t <60mm: acciaio EH36 secondo Standard RINA

Snervamento Rey v
Rottura Rm

Tensione di progetto fy
Allungamento AS

>355MPa
=490-630 MPa
= 338 MPa
>21%

Long. impact En. KVL (T=-40°C) >341]
Trans. impact En. KVT (T=-40°C) >24]

Spessore 80mm< t <100mm: acciaio S460NL EN-10025-3 2005

Snervamento Repmin
Rottura Ry,
Tensione di progetto fy

Allungamento Ag

> 400 MPa

= 540-720 MPa
= 380 MPa
>17%

Long. impact En. KVL (T=-50°C) >271]
Trans. impact En. KVT (T=-50°C) >161]

Spessore 100mm< t <130mm: acciaio S460NL EN-10025-3 2005

Snervamento Rey mm
Rottura Ry,
Tensione di progetto fg

Allungamento Ag

> 380 MPa
=530-710 MPa
= 361 MPa
>17%

Long. impact En. KVL (T=-50°C) >271]
Trans. impact En. KVT (T=-50°C) >161]

Per 1 profili a bulbo si fa riferimento all’acciaio di grado DH36.

Quindi, fatta eccezione per le lamiere della zona connessione, dotate di spessori

elevati, gli acciai ad alta resistenza impiegati per lo scafo, oggetto del presente

documento di verifica, avranno le seguenti caratteristiche meccaniche minime:

. .. . 2
e carico minimo di snervamento: 355 N/mm~;

e modulo di elasticita: 2.06 E® N/mm?

e tensione ammissibile a flessione: 240 N/mm?

e tensione ammissibile a taglio: 139 N/mm?®

Per le caratteristiche di barre, dadi, rondelle, chiavarde e bussole si faccia riferimento
alla specifica tecnica e al relativo documento di verifica MV0O55P-PV-GNR-6011.
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4. CRITERIE PROCEDURE DI ANALISI E VERIFICA

4.1 Generalita

Questa sezione descrive le condizioni di lavoro/carico e le modalita di analisi e

verifica dello scafo e del relativo sistema di connessione.

Le analisi includono:
e definizione del modello strutturale e relative condizioni al contorno (vincoli);
e esccuzione delle analisi strutturali e analisi dei risultati;

e esecuzione delle verifiche strutturali.

4.2 Condizioni di lavoro

Il mezzo opera in due distinte configurazioni, rispettivamente identificate come
“lunga” (composta dai due moduli prodieri e prodieri e da quello intermedio) e “corta”
(costituita dai soli due moduli prodiero e poppiero) ed in due situazioni operative: in
galleggiamento e con lo scafo sollevato.

A sua volta la condizione di galleggiamento prevede un’immersione variabile in
funzione della presenza o meno della paratoia e del tipo di paratoia, nonché di due
condizioni ambientali di riferimento: una riferita alle operazioni all’interno della
laguna o alle bocche, caratterizzata da altezza d’onda massima di 1 m, la seconda
relativa alla fase di trasferimento in mare alla barriera di Chioggia, caratterizzata da
onda massima di 2 m.

Si ha poi la fase di riconfigurazione del mezzo, con una fase che si svolge in
galleggiamento, in cui i moduli presentano pescaggio differente per favorire I'ingaggio
della connessione, e una in emersione, per consentire la tesatura controllata delle

barre.

Di tutte queste condizioni di lavoro, quelle piti gravose (dimensionanti) per lo scafo
sono risultate essere quelle di galleggiamento durante la fase di navigazione in mare,

rispetto a quelle con scafo sollevato.

Sulla base delle analisi di robustezza strutturale svolte per la configurazione lunga e
corta dello scafo, documentate nella relazione MVOS55P-PE-GNR-1015, si possono

dedurre e comparare i valori massimi ¢ minimi di momento riscontrati nel tratto
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centrale dello scafo, tra la giunzione posta a x=28.5 ¢ x=37.85 m, e per praticita

riepilogati nella tabella seguente. In condizione “sagging” il giunto ¢ compresso al

lembo superiore (+), in condizione “hogging” ¢ compresso il lembo inferiore (-).

Configurazione Lunga Configurazione corta
Configurazione Momento | T max | Momento | T max

(MT x m) (MT) (MT x m) (MT)
100% cons. - partenza — acqua tranquilla -150 75 900 52
100% cons. - partenza — H=2 m, cavo 3900 100 3900 50
100% cons. - partenza — H=2 m, cresta -3640 160 -2000 45
10% cons. - arrivo — acqua tranquilla 0 75 800 50
10% cons. - arrivo — H=2 m, cavo 4020 70 3700 40
10% cons. - arrivo — H=2 m, cresta -3400 165 -2000 50
100% cons. - partenza con paratoia— acqua trang. 4550 70 3050 55
100% cons. - partenza con paratoia — H=2 m, cavo 8100 50 5900 40
100% cons. - partenza con paratoia — H=2 m, cresta 1050 150 0 45
10% cons. - arrivo con paratoia— acqua tranquilla 5000 90 3100 60
10% cons. - arrivo con paratoia — H=2 m, cavo 8300 30 5900 50
10% cons. - arrivo con paratoia — H=2 m, cresta 1350 160 0 40
Perdita paratoia— acqua tranquilla 1500 108 1000 60
Perdita paratoia — H=2 m, cavo 5000 70 4000 65
Perdita paratoia — H=2 m, cresta -2910 175 -2000 75

TAB. 4.1- ANALISI DI ROBUSTEZZA LONGITUDINALE — SINTESI DEI MASSIMI MOMENTI FLETTENTI E DEI

TAGLI VALUTATI NELLA SEZIONE DI CONNESSIONE

Dalla tabella di sintesi sopra riportata si evince che la configurazione lunga determina

flessioni sulla connessione sempre maggiori di quella corta. In particolare, con

riferimento alla condizione che massimizza il momento positivo (8300 tm) la

posizione & praticamente coincidente con la sezione di giunto (si veda grafico

seguente, estratto dal documento citato).
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FIG. 4.1 — ROBUSTEZZA LONGITUDINALE — MASSIMO MOMENTO FLETTENTE SULLA CONNESSIONE

Anche le colonne che sintetizzano i valori di taglio nelle sezioni di connessione,

indicano i valori massimi sempre per la configurazione lunga.

Le analisi in navigazione e con scafo emerso saranno pertanto svolte con riferimento
alla configurazione lunga, mentre quelle di riconfigurazione includeranno anche quella

corta.

In ogni caso, ai fini del dimensionamento della connessione si terra conto della
prescrizione RINA, che richiede un momento flettente di trave nave in zona maestra di

12.000 tm, comprensivo delle componenti in acqua tranquilla e d’onda.

Confronto con le sollecitazioni di trave-nave

Al fine di evidenziare come con il nuovo modello si riscontrano sollecitazioni
flessionali e taglianti sulle connessioni paragonabili a quelle ottenute con 1’approccio
di trave nave, si riportanonel seguito alcuni raffronti, a parita di situazione di carico.

Le analisi hanno preso in esame le situazioni di massimo e minimo carico operativo
(senza paratoia e con la paratoia pil pesante, che risulta essere quella di Malamocco in
fase di recupero) e, limitatamente alla condizione di galleggiamento, una condizione
d’onda con la massima altezza di progetto (2 m) ¢ lunghezza pari alla dimensione

longitudinale dello scafo, con posizione relativa della cresta o del cavo a centro nave.
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Queste condizioni rappresentano le situazioni che massimizzano le azioni esterne nella

zona centrale dello scafo, in prossimita delle connessioni.

ANALISI TRAVE NAVE

ANALISI CON MODELLO 3D

Connessione. Braccio di leva
interno.

I1 progetto ¢ stato svolto per
un’altezza dello scafo di4.3me
un braccio di leva interno, per i
momenti flettenti principali, di 3.5
m.

Connessione. Braccio di leva interno.
L’analisi ¢ stata svolta per uno scafo di altezza
4.6 m. Nel modello i beam che simulano la
flangia di connessione sono disposti in alto in
asse flangia (generalmente lembo compresso) e
sotto in asse alla barra (lembo solitamente teso)
quindi ad un interasse di 3.63 m .

162

45

Connessione. Massimi valori di
Momento flettente con onda.
Le analisi svolte con lo schema
trave nave avevano consentito di
individuare per la zona della
giunzione:

Mmax = 80.800 kNm

Mmin = -36.000 kNm

Connessione. Massimi valori di Momento
flettente con onda.

Le nuove analisi hanno fornito, a parita di
condizione di carico:

Nsup~ 21000 kN — Mmax~ 76.000 kNm a cui
vanno aggiunti ~ 6000 kNm di momenti locali
sulle flange, per un tot. di 82.000 kNm.

Nsup~ -3000 kN — Mmin~ -11.000 kNm

cui vanno aggiunti ~ -1000 kNm per 1 momenti
locali sulle flange, per un tot. di -12.000 kNm.

11 valore minore di momento negativo ¢ dovuto
soprattutto alla nuova distribuzione del peso
proprio dello scafo e al conseguente schema di
zavorramento.

Il valore massimo di momento flettente trova
quindi un buon riscontro.

Connessione. Momento
Flettente di progetto richiesto
da RINA.

RINA ha richiesto di assumere il
momento massimo di trave-nave,

Connessione. Momento Flettente di progetto
richiesto da RINA.

Introducendo situazioni di carico in cui gli
scarichi della paratoia sulle capre vengono
incrementati per tenere conto di situazioni
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sulla base di sue calcolazioni, pari
a un valore di progetto di
M=120.000 kNm, da cui

Nmax= 120.000/3.5= 34.000 kN

anomale (combinazione C07), ma comunque
compatibili con le portate del sistema di
sollevamento (tiro max 3000 kN), si
raggiungono valori prossimi a quelli suggeriti da
RINA:

C07—->Nsup~32.000 kN>Mmax~116.000 kNm
a cul vanno aggiunti ~ 10000 kNm per i
momenti locali sulle flange, per un tot. di
126.000 KNm.

Connessione. Tagli verticali.

Le analisi svolte con lo schema
trave nave avevano consentito di
individuare per la zona della
giunzione:

Tyer= 2535 kN/gradino di ritegno
(comprensivo dell’effetto del
momento torcente)

Connessione. Tagli verticali.

La nuova connessione viene analizzata, a favore
di sicurezza, con la trasmissione dei tagli solo
sulla coppia di flange superiori.

Si riscontra una valore massimo di taglio di Tyer
~2700 kN/flangia (comprensivo degli effetti di
momento torcente).

Connessione. Tagli orizzontali.
Le analisi svolte con lo schema
trave nave avevano consentito di
individuare per la zona della
giunzione:

Torizz= 250 kN

Connessione. Tagli orizzontali.

La nuova connessione viene analizzata, a favore
di sicurezza, con la trasmissione dei tagli solo
sulla coppia di flange superiori.

Si riscontra una valore massimo di taglio
orizzontale pari a Tui~350 kN (sull’intera
sezione di connessione).

Come sopra evidenziato, con la combinazione C07, il momento flettente indicato da

RINA ¢ stato utilizzato per il dimensionamento del sistema.

Le verifiche fanno riferimento alla condizione lunga, risultata sempre la piu gravosa
(con peso paratoia di Malamocco), e sono da ritenere conservative per quanto riguarda
i carichi d’onda, anche perché I’onda di progetto di 2 m, con la quale sono state
eseguite le analisi, si applica infatti al solo trasporto della paratoia di Chioggia, che
risulta piu leggera della corrispondente di Malamocco, determinando minori sforzi
flettenti e di taglio (riduzione dell’ordine del 3%).

I risultati sono conservativamente applicabili anche alla configurazione “corta”, per la
quale esistono pitl ampi margini di sicurezza anche in relazione ai minori carichi

operativi ed ambientali.
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4.4 Configurazioni esaminate

Come anticipato, si esamina il comportamento dello scafo per le seguenti

configurazioni, con le finalitd qui dichiarate:

e mezzo in galleggiamento con gambe retratte, durante la navigazione, per le
verifiche di resistenza dello scafo e della connessione e per 1’analisi modale;

e mezzo in galleggiamento con gambe retratte, durante la riconfigurazione scafo,
per ’analisi degli sforzi scambiati nella sezione di connessione provvisoria;

e mezzo in galleggiamento durante la fase di riconfigurazione (moduli separati), per
un’analisi della deformabilita dello scafo;

e mezzo emerso con gambe estese, durante le operazioni di sostituzione della
paratoia, per le verifiche di resistenza dello scafo e della connessione;

e mezzo emerso con gambe estese durante la fase di riconfigurazione (moduli
assemblati con connessione temporanea), per 1’analisi degli sforzi scambiati nella
connessione e controllo dello stato deformativo scafo. L’analisi ¢ stata eseguita sia

per la configurazione lunga che per quella corta.

44.1 Configurazione in navigazione

In questa configurazione lo scafo ¢ in condizione di galleggiamento e pertanto il regime
di forze applicato ¢ autoequilibrato. Considerata la complessita dei campi di
forze/pressioni applicati alla struttura, s’introducono dei vincoli isostatici con il solo
fine di eliminare la labilita del sistema, ma verificando che le reazioni vincolari siano
sostanzialmente nulle o con valori di entita trascurabile.

Per questa configurazione si esaminano due scenari:

e situazione statica, denominata “Acqua tranquilla”;

e situazione in navigazione, in presenta di sollecitazioni da onda.

Si esaminano inoltre sia le condizioni di pieno carico (paratoia di Malamocco
imbarcata) che le condizioni di mezzo scarico, adeguando il grado di riempimento delle

casse di zavorra. Tutte le analisi si riferiscono alla configurazione “lunga dello scafo”.
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FIG. 4.2 — MEZZ0O CARICO IN NAVIGAZIONE — MODELLO 3D

Acqua tranquilla

Gli scenari di acqua tranquilla sono quelli che nel seguito saranno descritti dalle

combinazioni di carico CA1+CA3.

Per esaminare questa condizione (statica) si terra conto di:

modellazione 3D dell’intero scafo, comprensiva di gambe e capre;

carichi di nave vacante. Il peso proprio dello scafo ¢ valutato automaticamente dal
programma in relazione alle caratteristiche sezionali definite per gli elementi beam
e shell che compongono la struttura. I restanti permanenti vengono applicati tramite
carichi distribuiti applicati sulle aree di pertinenza del ponte e del pagliolo.

peso paratoia, per lo scenario con mezzo carico;

zavorra € consumabili compatibili con lo scenario esaminato: maggiore quantita di
zavorra sul lato di dritta con paratoia imbarcata, al fine di ricentrare i carichi
verticali sul centro di spinta. Le zavorre/combustibili si applicano al modello come
pressioni agenti sulle superfici interne delle relative casse.

Noto I’assetto del mezzo, si valuta ’immersione ¢ quindi le pressioni idrostatiche
agenti sul fondo e sul fasciame. Il peso proprio dello scafo valutato con il modello
strutturale viene poi corretto con i restanti carichi permanenti portati, al fine di
raggiungere il valore corretto del peso complessivo: peso nave vacante in

configurazione lunga nel modello 3D ~27400 kN.

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




- Rev. Data: El. MV055P-PV-GNR-6010

N LA O S L Pag n. 28
!jl:..:‘:‘... -4

— . ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

= il peso della paratoia di Malamocco incrostata (situazione statica, quindi senza
forze inerziali), appesa a 4 tiranti che simulano gli altrettanti strand jacks, si scarica
sullo scafo tramite la struttura reticolare delle capre;

= La connessione scafo provvisoria ¢ esaminata per la combinazione CAl.

Configurazione in navigazione (sollecitazioni d’onda)

Gli scenari in navigazione sono quelli che nel seguito saranno descritti dalle

combinazioni di carico C01+C15.

Per esaminare questa condizione, di tipo dinamico, ma affrontata con uno schema

statico equivalente, si definisce quanto segue:

» la modellazione 3D dell’intero scafo ¢ la stessa utilizzata per la condizione
precedente;

= ] carichi di nave vacante, peso paratoia e i piani di zavorra sono gli stessi della
configurazione precedente;

» Le azioni idrodinamiche, comprensive dell’effetto dell’onda e delle forze inerziali,
saranno riunite in unica condizione di carico, da bilanciare con i restanti carichi
verticali. Le azioni idrodinamiche vengono valutate tramite ’analisi di un analogo
modello 3D con il programma WAMIT, il quale fornisce in output le distribuzioni
di pressioni agenti sul fondo e sul fasciame dello scafo che diventeranno dati di
input per le analisi strutturali illustrate nel proseguo. Il programma ¢ in grado di
determinare, in accordo alla teoria della diffrazione del moto ondoso attorno ad un
corpo massivo, la effettiva configurazione del campo ondoso attorno al corpo,
tenendo conto del disturbo alla propagazione dell’onda indotto dal corpo stesso. 11
programma opera in campo lineare, non considerando quindi gli effetti derivanti
dalla sovra/sotto immersione di parti del galleggiante per effetto della sua dinamica,
né gli effetti di copri/scopri associati ad una specifica altezza d’onda. I risultati sono
ottenuti nel dominio della frequenza (per onda regolare di prefissato periodo) e
riferiti a un’onda di ampiezza unitaria; sono inoltre riferiti al galleggiamento libero
iniziale del natante: possono essere di conseguenza estrapolati linearmente a
qualsiasi altezza d’onda. Sono state considerate le principali direzioni di
provenienza dell’onda, assumendo la lunghezza d’onda piu critica per la direzione
volta per volta esaminata.

» ] carichi inerziali si applicano alle masse del mezzo tramite accelerazioni verticali,
orizzontali e rotazionali. Le componenti verticali relative alla paratoia saranno

applicate tramite forze nodali alle estremita dei tiranti che simulano gli strand-jacks,
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mentre quelle orizzontali saranno applicate sulle gambe delle capre che contrastano
i movimenti del telaio pescatore.

= L’azione del vento, valutata per le principali direzioni lungo le quali puo agire (0°-
45°-90°), sara trascurata in quanto non significativa per le verifiche di resistenza

dello scafo.

4.4.2 Configurazione operativa con scafo emerso

La configurazione in esame si riferisce alla fase operativa in cui il mezzo ha esteso le

gambe, poggiandole sul tetto del cassone di soglia, e lo scafo ¢ stato portato al di sopra

del livello medio mare. Per esaminare questa configurazione, nel seguito analizzata

tramite le combinazioni di carico CE1+CE7, si definisce quanto segue:

= ]o scafo, interamente modellato, sara vincolato alle gambe tramite vincoli elastici di
opportuna rigidezza e tendo conto dei possibili giochi presenti alle interfacce: gioco
minimo di 2 mm (3-1 mm) e gioco massimo di 7 mm (3+1+1.5x2 mm).

= Il piano di zavorra sara ridotto rispetto alla configurazione in galleggiamento.

= Tl peso delle gambe non grava sullo scafo, ma si scarica direttamente sul cassone. In
queste analisi si trascurano le forze agenti direttamente sulle gambe, in quanto non
significative per le analisi dello scafo, fatta eccezione per 1’azione laterale scaricata
dalla paratoia in fase di movimentazione (combinazione CE7).

= In tali analisi non sono presenti pressioni dell’acqua sul fondo e sul fasciame
determinate dalla pressione idrostatica e dal carico d’onda.

» ]I peso della paratoia di Malamocco incrostata ¢ applicato allo scafo tramite gli
scarichi in sommita alle due capre.

= Fra i vari scenari si esaminano anche delle situazioni che sfruttano la capacita
portante di progetto dei punti di sospendita: 3000 KN su ogni strand-jack. Si
esamina sia lo scenario con i 4 punti di sollevamento caricati con il valore massimo
¢ quello in cui due punti relativi alla stessa capra sono caricati al valore massimo
mente gli altri due, presenti sull’altro semiscafo, sono completamente scarichi. 1
valori di 3000 kN includono anche gli effetti dinamici.

= L’azione del vento, che in questa configurazione agisce su tutta 1’altezza dello scafo
emerso, non viene implementata nel modello in quanto trascurabile per le analisi in

oggetto.
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FIG. 4.3 — MEZZO EMERSO — MODELLO 3D

443 Fasi di riconfigurazione dello scafo

La configurazione in esame si riferisce alla fase temporanea in cui si disconnettono i
moduli che compongono il mezzo e si passa dalla configurazione lunga a quella corta o

viceversa.

Fase di riconfigurazione con moduli in galleggiamento

Si analizza questa situazione principalmente per effettuare delle stime circa lo stato
deformativo dei moduli, in particolare delle testate dei semiscafi su cui si dovra
effettuare ’allineamento per il successivo collegamento tramite chiavarde e barre.

Per esaminare questa configurazione, nel seguito analizzata tramite le combinazioni di
carico CA4-CAS5, si definisce quanto segue:

» Si esaminano separatamente il semiscafo a L e il modulo centrale, soggetti a

condizioni di carico autoequilibrate; s’introducono dei vincoli isostatici con il solo
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fine di eliminare la labilita del sistema, ma verificando che le reazioni vincolari
siano sostanzialmente nulle o con valori di entita trascurabile.

= 1l piano di zavorra sara adeguato nei due moduli per esaminare sia la condizione di
pescaggio massimo che quella di pescaggio minimo (la fase di avvicinamento dei
moduli che devono essere connessi prevede che quello mobile sia piu alto in quota
dell’altro).

* Queste analisi non contemplano il peso della paratoia e del telaio pescatore. E’
invece compreso quello delle capre.

» | movimenti dei moduli, verticali ed orizzontali, sono molto lenti, per cui non si
considerano effetti dinamici.

= Si considerano gli effetti dei carichi termici, assumendo la presenza di un AT=20
°C in coperta, un AT=10 °C sulla parte di fasciame ¢ di paratie emergente

dall’acqua e un AT=0 sulla restante parte immersa.

Fase di riconfigurazione che precede il sollevamento dello scafo

Si esamina la fase in cui i moduli sono stati provvisoriamente collegati tramite le
boccole e le barre superiori (tesate al 50%) e I’inserimento delle chiavarde verticali
inferiori. Per la zavorra si fa riferimento alla condizione di carico L12bis. La
combinazione di carico di riferimento ¢ la CAl. L’analisi fornisce principalmente lo

stato di sollecitazione degli elementi di connessione scafo.

Fase di riconfigurazione con moduli emersi

Si analizza questa situazione principalmente per effettuare delle stime circa lo stato di
sforzo delle connessioni provvisorie (chiavardet+barre), tenendo conto dei giochi
presenti nel sistema gambe-semiscafo a L-modulo centrale.
Per esaminare questa configurazione, nel seguito analizzata tramite le combinazioni di
carico CES8, si definisce quanto segue:
= o scafo, interamente modellato, sara vincolato alle gambe tramite vincoli elastici di
opportuna rigidezza e tendo conto dei possibili giochi presenti alle interfacce:
1. gioco gamba-scafo: minimo di 2 mm (3-1 mm) e valore massimo di 7 mm
(3+1+1.5x2 mm);
2. gioco sulla connessione superiore: nullo, perché sono tesate le 4+4 barre;
3. gioco sulla connessione inferiore (chiavarda verticale): in compressione si attiva
I’elemento gap, quando compensato il gioco iniziale di 2 mm; in trazione si

attiva I’elemento hook, quando viene compensato il gioco iniziale di 5 mm.
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» Le gambe poggiano su un fondale a quota -9 m (quota a cui si trovano le piastre di
appoggio predisposte davanti alla banchina dell’ Arsenale). Le gambe presentano al
piede una cerniera.

= ]l piano di zavorra sara L12bis, leggermente differenziato tra la configurazione
lunga e corta.

» Il peso delle gambe non grava sullo scafo, ma si scarica direttamente in fondazione.
In queste analisi si trascurano le forze agenti direttamente sulle gambe, in quanto
non significative per le analisi dello scafo.

» In tali analisi non sono presenti pressioni dell’acqua, su fondo e fasciame,
determinate da pressione idrostatica e carico da onda.

=  Queste analisi non contemplano il peso della paratoia e del telaio pescatore. E’
invece compreso quello delle capre.

= I’azione del vento, che in questa configurazione agisce su tutta 1’altezza dello scafo
emerso, non viene implementata nel modello in quanto trascurabile per le analisi in

oggetto.

4.5 Criteri di verifica

11 Regolamento RINA consente di effettuare le analisi strutturali dello scafo, per lo
svolgimento poi delle verifiche di resistenza, instabilitd e fatica, mediante modelli
tridimensionali agli elementi finiti (Parte B, Cap7, App 1).

Al par. 3.1.2 della App 1 si richiede che tutti gli elementi siano modellati con i loro
dimensionamenti netti, in accordo con Cap 4, Sez 2.

Lo spessore netto degli elementi strutturali deve essere ottenuto deducendo 0.5*tc
dallo spessore lordo (par. 2.1.5 di Cap 4, Sez 2). Per tc si pud assumere un valore
generale pari a | mm (Tabella 2 della stessa sezione). La modellazione dello scafo €
stata effettuata con gli spessori lordi per non alterarne la rigidezza, rinviando alla
fase di verifica I’impiego di caratteristiche sezionali ridotte, adottando gli spessori
netti di lamiere e profili per il calcolo delle rispettive aree e inerzie.

I modelli impiegati presentano 1’estensione longitudinale e trasversale completa e
quindi non limitata a tratti significativi dello scafo. La condizione di simmetria non
¢ stata sfruttata, preferendo 1’utilizzo dello stesso modello per tutte le analisi,
differenziando solo la posizione delle gambe sulla verticale.

L’analisi a elementi finiti & stata eseguita in campo lineare, utilizzando elementi

shell con comportamento flesso-membranale per il fasciame, per le paratie e gh
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irrigidimenti con piatti di altezza non ordinaria. Gli elementi di rinforzo a T delle
ossature, sono stati invece modellati con degli elementi beam addizionali. La
rigidezza dei ferri a bulbo ¢& stata incorporata nella rigidezza degli elementi shell,
correggendo opportunamente la relativa area e rigidezza flessionale (piastra
ortotropa).

La modellazione puod essere considerata fine e accurata per 1’analisi generale dello
scafo. L’analisi di dettaglio delle zone rinforzate, quali i pozzi delle gambe ¢ le
giunzioni dello scafo, richiede invece modellazioni locali pit raffinate: si veda il
doc. MV055P-PV-GNR-6011 per I’analisi di dettaglio della connessione ¢ il doc.
MVO055P-PE-GNR-1031 per le componenti di interfaccia gamba-scafo.

L’analisi svolta con il modello tiene conto sia delle sollecitazioni di trave nave che
dei carichi locali.

Con riferimento al Regolamento RINA, sono previsti 4 condizioni di carico, in
particolare con riferimento al carico d’onda:

Condizioni “a” e “b” in cui il livello del mare & simmetrico rispetto ai fianchi della
nave ¢ quindi induce essenzialmente momento flettente e taglio verticale nella trave
nave. Questa condizione si ottiene approssimativamente con ’angolo d’incidenza
del moto ondoso di 0° rispetto all’asse longitudinale dello scafo.

Le condizioni “c” e “d” si riferiscono invece a condizioni in cui ’onda induca moti
di scarroccio, rollio e imbardata sulla nave. Questa condizione si riferisce alle
loading con angolo di incidenza di 45° e 90° rispetto all’asse longitudinale dello
scafo.

Le combinazioni C01+-C15 piu avanti descritte comprendono le condizioni di
navigazione in presenta di onda incidente lo scafo con angoli di 0°, 45°, 90°, 270° e
315°. Si & cosi tenuto conto dell’asimmetria del fondo e del fasciame nei confronti
degli effetti dell’onda.

Le componenti di tensione prese in considerazione sono le seguenti:

e tensioni normali 6, e o, lungo le direzioni degli assi del sistema di coordinate di
ogni elemento;

e tensione tangenziale Ty, rispetto agli assi del sistema di coordinate di ogni
elemento;

e tensione equivalente di Von Mises, ottenuta dalla formula ocym= (01"2+02"2-
61*624'3*’512/\2)/\0.5

Per eseguire le verifiche di resistenza a snervamento e di instabilita, si fa

riferimento ai seguenti coefficienti parziali di sicurezza validi per una modellazione
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completa della nave; sono definiti per le travi rinforzate delle navi perché per questi
elementi, a differenza del fasciame e¢ dei rinforzi ordinari, sono usualmente
analizzati con modelli 3D (parziali o completi) anziché con modelli locali
semplificati.

Tabella 3 : Travi rinforzate analizzate mediante modalil completi delie navi - Coefficienti parziali di
sicurezza (1/1/2001)

B Verifica a Veriiica a instabilita
Simbolo | spervamentn =
(vodere [5]) Pannelli di fasciame ivedere [(6.1]) | Puntefli (vedere 16,2] e 16.3])

Coefficienti parziali di sicurezza
riguardanii le incertezze su:

Sollecitazioni di trave nave in . s ) 1,00 1,00 '

acqua tranquilla I e

SnII‘ecimzinni di ;ra\fe nave 110 R | . - J

P Yt . 1,10 I,tn

Pressione in acqua Iranquillal 75:. 1,00 .00 N 100

Pressione dPonda -1-!\,,., | 1,10 1,10 = 1,10

Maleriale o .02 1,02 1,02

Resistenza e Deliniti in Tab 4 . 1,02 . per i casi in [6._2] vodere
eTabs Tab 13

_ per i casiin {6.31: 1,1 SJ

Per i coefficienti di sicurezza dei materiali si fa riferimento alla tabella 4 di Cap 7,

Sez 3 di seguito riportata. A favore di sicurezza si impiega un fattore yg paria 1.2.

Tabella 4 : Travi rinforzate anallzzate mediante
modelli completi delle navi - Coeffieient| parziali di
sicurezza per la resistenza

Coefficiente parziale di sicuresza per
fa resistenza v, (vedere [4.3.1] ¢

Tipo deld modello 5
lidimensionale - 5310 =
{vedere App 1) Travi rinforzate delle
In generale paratie di
compartimentazione
Modelli a travi 1,20 - 1,02
Modelli a elementi | 1,20 1.02 ]

finiti @ schematizza-
zione grossolana

tMaodelli a elementi 1,10 - 1,02
finiti a schematizza-
ziane fine _J

Per tutti i tipi di analisi e per tutti gli elementi del modello, la tensione equivalente
ovum ¢ le tensioni oy e o, devono soddisfare la seguente condizione:

Ry/(Yr Ym) 2 Ovm, O1 € G2

Per I’acciaio di grado 36, la tensione di raffronto diventa quindi:

Ry= 235/k=235/0.72= 326 MPa (tensione minima di snervamento)
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Quindi,

ovMm, O1 € 62 <326/(1.2%1.02) =266 MPa
Per le tensioni tangenziali invece:

1125 0.5*Ry/(Yr Ym) = 133 MPa

Considerato che I’amplificazione delle sollecitazioni ¢ al max 1.1, si puo
considerare che il criterio di verifica sia del tutto analogo a quello delle tensioni
ammissibili proposto dalle CNR 10011, in cui 1a Gaam per Fe510 con t <40 mm ¢
pari a 240 MPa, mentre la T.gm € pari a Gadm/\/3=139 MPa.

Per tale motivo, le verifiche svolte sistematicamente per tutti i componenti dello
scafo (ad eccezione delle zone di connessione esaminate con il modello locale)
riportate al cap. 7 sono state svolte in accordo con i criteri delle tensioni ammissibili
delle CNR 10011-97.

Le verifiche di stabilita per gli elementi compressi sono state svolte per gli elementi
pit significativi, in accordo con i criteri del par. 5.4 del Cap7, Sezl del
Regolamento Rina.

Le restanti verifiche convenzionali richieste dal Regolamento Rina per fasciame ¢
rinforzi sono gia state esaminate nella precedente fase progettuale e poiché non
sono stati ridotti gli spessori di nessun componente strutturale e le sollecitazioni

massime di trave nave non sono state modificate, sono da ritenersi ancora valide.

45.1 Verifica di resistenza delle aree rinforzate dello scafo

Per la verifica di resistenza delle aree rinforzate, che non rientrano negli schemi
classici di uno scafo navale, si fa ricorso ai criteri di verifica adottati usualmente per
le costruzioni in acciaio. Per le verifiche di resistenza e a fatica delle aree di
connessione si rimanda al documento MVO55P-PV-GNR-6011.

452 Verifica a fatica dei dettagli strutturali

Le verifiche a fatica sono state svolte con riferimento ai criteri dell’Eurocodice

1993 parte 9. Le verifiche sono raccolte nel successivo capitolo 8.
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5.1

5.2

ANALISI DEI CARICHI

Generalita

Si esaminano nei paragrafi seguenti le condizioni di carico elementari applicate ai
diversi modelli analizzati.

Peso di nave vacante

Per peso di nave vacante si intende il peso del mezzo al netto di carichi portati, zavorre
¢ consumabili.
I valori risultanti, in termini di massa totale (a natante scarico e asciutto) e baricentro

S0no.

Configurazione lunga

Peso: 28460 kN (massa 2901 t) doc. GNR-6006
Baricentro: x=3519m

y=1435m

z=526m

Nel modello 3D le risultanti complessive sono le seguenti, con differenze trascurabili
rispetto ai valori nominali sopra richiamati:

Sistema Massa Peso X Y
(t) (kN) (m) (m)

L1 - scafo (con capre e parte gambe) 1440 14123 34.83 14.62
L2 - Gambe (parziale) 446 4375 34.80 15.25
L3 - paraonde 14 137 34.83 12.44
L5 - telaio pescatore 116 1140 34.80 25.25
L6 - Sovrastrutture 103 1012 49.97 11.84
L7 - Impianti 90 885 34.80 14.15
L8 - Apparecchiature 399 3917 34.80 12.09
L9 - Varie 182 1788 34.80 12.34
[TOTALE 2791 27376] _ 35.38 14.52

TAB. 5.1- RIEPILOGO PRINCIPALI ITEM DEL MEZZO (NAVE VACANTE)
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L1 - Peso proprio dello scafo

Si riporta nella tabella seguente il riepilogo dei principali elementi che compongono lo

scafo e che saranno applicati al modello come pesi propri degli elementi modellati.

sistema elemento peso n. peso totale coordinate baricentro (m}
unitario | elementi
calcolato | slimato | contingency totale X y z
scafo parte poppiera 325,00 1 325.00 0.00 325.00 13.55 12,99 2.36
parte prodiera 326,00 1 326,00 0,00 326.00 56.31 12.99 2.36
modulo intermedio 81.40 1 81.40 0.00 81.40 34.80 7.07 2.35
zona pozzi e rinforzi 23.10 4 92.40 0.00 92.40 34.80 15,13 2.30
connessioni parte poppiera (diff.)| 65.60 1 65.60 0.00 65.60 29.75 7.13 2.20
connessioni parte prodiera (diff.) 68.10 1 68.10 0,00 68.10 39.85 7.13 220
connessioni modulo intermedio
(diff} 123.50 1 123.50 0.00 123.50 34.80 7.13 2.21
basamenti 0.00 1 10.00 0.00 10.00 34.80 0.00 0.00
Isistemi movimentazione bordo 0.00 2 4.00 0.00 4.00 34.80 0.00 0.00
Totale 1096 34.91 11.19 2.29
Questa condizione di carico include anche il peso proprio delle capre (modellate con
elementi beam) ¢ parte del peso delle gambe (modellato con elementi beam e shell).
Poiché buona parte del peso delle gambe ¢ dato dal sistema di cilindri oleodinamici che
governano il movimento e il bloccaggio della gamba, tale quota parte di carico ¢ stata
inserita con carichi nodali nell’ambito della loading elementare L2.
11 peso delle capre simulato nel modello ¢ quello riepilogato nella tabella seguente.
sistema elemento peso n. elementi peso totale coordinate baricentro (m}
unitario
calcolato stimato contingency totale X y z
capre di sollevamento slruttura principale 1442.07 1 1442.07 72.10 1514.17 34.80 24.53 12.61
interfaccia scafo 12.65 2 25.29 1.26 26,56 34.80 2528 4.78
slruttura secondaria 45.24 4 180.95 9.05 189.99 34.80 2525 14.80
scalette e passerelle 28.50 2 57.00 2.85 59.85 34.80 20.45 14.82
slrand jacks 49.05 4 196.20 0.00 196.20 34.80 25.25 14.80
clevis 23.54 4 94.18 9.42 103.59 34.80 25.25 13.30
coiler 44,15 4 176.58 0.00 176.58 34.80 25.25 16.30
funl 29.43 4 117.72 0.00 117.72 34.80 25.25 16.30
centralina idraulica 58.86 2 117.72 0.00 117.72 34.80 21,00 5.80
TOTALE 2502 34.80 24.50 13.06
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FIG. 5.1 — ESTRATTO DEL MODELLO 3D - CAPRE

Per quanto riguarda la modellazione delle gambe, si riporta nella figura seguente

un’immagine di quanto inserito nel 3D.

11 peso della parte modellata ammonta complessivamente a 1850 kN. La restante quota

parte di peso ¢ stata inserita nella loading L2.

Pertanto il carico elementare L1, comprensivo della struttura dello scafo, delle capre e

delle gambe (parziale) raggiunge il valore di 14123 kN, leggermente inferiore al valore

nominale, ma con uno scarto dell’ordine del 3% sul peso complessivo di nave vacante

(ancora piu basso sul mezzo zavorrato e caricato con la paratoia) € quindi pienamente

accettabile.
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FIG. 5.2 — ESTRATTO DEL MODELLO 3D - GAMBE

I restanti carichi, pari a 13253 kN e qualificati come carichi permanenti portati, saranno
applicati al modello tramite carichi nodali o di superficie, come descritto nel seguito. Il
peso del nuovo muro paraonde (137 kN) ¢ considerato fra i carichi permanenti portati,

nella loading L3.

5.2.2 L2 - Peso gambe

Il peso di ciascuna gamba & pari a 6226/4= 1555 kN, come riepilogato nel prospetto
seguente.

Parte del peso & gia stato incluso nella loading L1, come peso proprio degli elementi
beam (lardoni) e shell (lamiere e rinforzi) modellati. I restanti 4375 kN, che ripartiti
sulle 4 gambe equivalgono a 1094 kN/gamba, sono stati applicati sulla lamiera
perimetrale del pozzo gamba (sul ponte) come carichi distribuiti (fascia di larghezza 50

cm circa).
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|Isistema elemento peso n. elementi peso totale coordinate baricentro (m)
unitario
calcolato stimalo contingency totale X y z
gamba struttura principale 527.73 4 2110.93 105.55 2216.47 34.80 15.25 11.65
anello guida superiore 95.68 4 382.73 19.14 401.86 34.80 15.25 7.45
anello guida inferiore 110.45 4 441.81 22,09 463.90 34.80 15.25 7.45
piede telescopico 194.60 4 778.40 38.92 817.32 34.80 15.25 0.00
strutture secondarie (scalette,
passi d'uomo, ecc) 19.62 4 78.48 0.00 78.48 34,80 15.26 11.65
martinetti + cardano telescopio 51.01 4 204.05 0.00 204,05 34,80 16.25 5.15
martinetti pin 14.72 4 58.86 0.00 58.86 34.80 15.25 5.15
cilindri sollevamento gambe 196.20 4 784.80 0,00 784.80 34.80 15,25 5.95
cllindri bilanciamento gambe 147.15 4 588.60 0.00 588.60 34.80 15.26 5.95
pemi bloccaggio 4.91 4 19.62 0.00 19.62 34.80 15.25 5.45
cilindri idraulici perni 5.89 4 23.54 0.00 23.54 34.80 15.25 6.15
sistema idraulico gamba 53.96 4 215,82 0.00 215.82 34,80 15.26 7.15
manichette inlerne gamba 9.81 4 39.24 0.00 39,24 34.80 15.25 11.65
centrale idraulica lato poppa 98.10 ) 98.10 0.00 98.10 10.50 17.00 5.65
centrale idraulica lato prua 98.10 1 98.10 0.00 98.10 59.30 17.00 5.65
catene portacavi 14,72 4 58.86 0.00 58.86 34.80 15.25 5.65
incr. struttura e telescopio 14.62 4 58.47 0.00 58.47 34.80 15,25 4.60
TOTALE 6226.10| 34.80 15.31 7.50
523 L3 - Muro paraonde
Il carico complessivo di 137 kN ¢& stato applicato sul perimetro dell’intero scafo.
524 L5 - Telaio pescatore
Per la componente di peso dovuta al telaio pescatore si hanno le azioni aggiuntive
seguenti.
Isistema elemento peso n. elementi peso totale coordinate baricentro {m)
unitarle
calcolato stimato contingency totale X y z
telaio pescatore strullura principale 773.05 1 773.05 38.65 811.71 34.91 25.25 10.30
struttura secondarie 116.27 1 116.27 11.63 127.90 34.80 25.25 10.30
perni fissaggio strand jacks 1.96 4 7.85 0.78 8.63 34.80 25.25 10.30
dispositivi aggancio paratoia 24,53 4 98.10 9.81 107.91 34.80 25,25 9,30
marlinetli 27.47 1 27.47 0.00 27.47 34.80 25.25 10.30
ombelicale e verricello 14.72 1 14.72 0.00 14.72 42.10 25.25 5.80
telecamere 9.81 4 39.24 0.00 39.24 29.30 25,26 10.30
TOTALE 1138 34.78 25.25 10.15

Tale carico ¢ stato inserito nel modello tramite 4 forze nodali applicate alla base di ogni

tubolare di guida degli strand-jack.
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L6 - Sovrastrutture

I carichi di seguito elencati sono per la maggior parte applicati sopra al ponte e solo in

minore parte, punti da 9 a 12, sul fondo (z < 4.70).

Isistema elemento peso n. elementi peso totale coordinate baricentro (m)
unltarlo
calcolato stimato contingency totale X y Z
|sovrastrutture  |1) plancia prodiera 298,54 1 298,54 29.85 328.39 64.82 9.56 7.89
2) allestimento plancia prodiera 70.63 1 70.63 7.06 77.70 64.80 9.56 7.15
3) plancia poppiera 78.48 1 78.48 0,00 78.48 3.30 8.00 6.30
4) officina ROV 49.05 1 49,05 0.00 49.05 21.50 13.00 5.80
{5) magazzino 98.10 1 98,10 0.00 98.10 48.10 13.00 5.80
|_B) cabina CO2 16,31 2 32.63 3.26 35,89 34.80 10.90 6.30
|7) cabina ventilazione 21.75 2 43.50 4.35 47.85 34.80 10.90 6.30
|B) cabina camini 7.25 2 14.50 1.45 15.95 34.80 13.00 6,30
{9) scale 33.44 1 33.44 3.34 36,78 34.07 10,80 245
10) passi d'uomo, boccaporti 19.62 2 39.24 0.00 39.24 34.80 13.00 4.60
11) pavimenti sale macchine 48.41 2 96.81 9.68 106.49 34,80 13.70 0.80
12) porte interne e varie 49.05 2 98.10 0.00 98.10 34.80 15.2_5_ 1.80
ITOTALE 1012.03] 45.02 11.27 5.59
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FIG. 5.3 — AREE DEL PONTE PRINCIPALMENTE IMPEGNATE DALLE SOVRASTRUTTURE 1-8
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Le voci da 9 a 12 saranno distribuite sul fondo, in corrispondenza delle arce

contrassegnate nella figura seguente.
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FIG. 5.4 — AREE DEL FONDO SCAFO PRINCIPALMENTE IMPEGNATE DALLE SOVRASTRUTTURE 9-12

5.2.6 L7 - Impianti di bordo

Le tubazioni, pompe, valvole degli impianti di bordo saranno distribuite sulle superfici

indicate nella figura precedente per complessivi 885 kN.

5.2.7 L& - Apparecchiature

La tabella seguente sintetizza le principali apparecchiature presenti sullo scafo, per la

maggior parte appoggiate sul fondo.
e Il peso delle apparecchiature 1 e 2 (degli idrogetti e ausiliari di propulsione)
saranno distribuiti sulle 4 superfici tipo 1;

e gliitem 3-4-15 saranno applicati sulle superfici tipo 2;
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e gli item 5-6-7-8-10 saranno applicati sulle superfici tipo 3 (al netto delle aree
tipol);
e gliitem 3-4-15 saranno applicati sulle superfici tipo 2;
e D’item 9 sulla superficie di coperta tipo A; gli item 11-12-13-14 sulle superfici
del ponte tipo B.
Isistema elemento peso n. elementi peso totale coordinate baricentro (m)
unitario
calcolato stimato contingency totale X y Z
|apparecchiature
1) idrogetti 274.68 4 1098.72 0.00 1088.72 35.00 15.25 1.50
2) ausiliari di propulsione 147.15 2 294.30 0.00 294.30 35.00 13.20 1.50
3) generatori diesel poppa 235.44 2 470.88 0.00 470.88 23.00 10.68 2.00
4) generatori diesel prua 235.44 1 235.44 0,00 235.44 46.60 8.90 2,00
5) ausiliari di macchina poppa 34.34 2 68.67 0.00 68.67 23.00 10.68 2.00
6) ausiliari di macchina prua 34.34 1 34.34 0.00 34.34 46.60 8.90 2.00
7) fuel feed poppa 19.62 2 39.24 0.00 39.24 23.00 10.68 2.00
8) fuel feed prua 19.62 1 19.62 0.00 19.62 46,60 8.90 2.00
|9) generatori secondari 245.25 2 490.50 0.00 490.50 34.80 6.40 5.80
10} trasformatori e quadri 215.82 2 431.64 0.00 431.64 34.80 16.23 2.00
11) cavi, quadri, lampade, ecc 196.20 2 392.40 0.00 382.40 34.80 14.00 4.50
12) centr. idr. Accopp. scafi 2.94 2 5.89 0.00 5.89 33.30 4.10 5.00
13) centraline idr. parabordi 2.94 2 5.89 0.00 5.89 34.80 29.00 5.00
14) sensori, sistema controllo 19.62 2 39.24 0.00 39.24 34.80 15.00 6.00
15) nuovo motogeneratore 295.00 1 295.00 0.00 295.00 45.10 12.10 2.00
TOTALE 3921.76] 34.77 | 12.59 2.60
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FIG. 5.6 — AREE DEL PONTE PRINCIPALMENTE IMPEGNATE DALLE APPARECCHIATURE 9 E 11-14

52.8 L9 - Protezione catodica — varie — imprevisti

Le voci relative alla protezione catodica, varie, sicurezza e imprevisti, per un
ammontare complessivo di 1793 kN, vengono distribuite uniformemente e in pari

misura, tra la superficie del fondo e del ponte.

5.3 L10 - Peso paratoia

Il peso della paratoia di Malamocco incrostata ¢ pari a 416*9.81= 4080 kN. Il suo
baricentro, sul piano orizzontale, ¢ situato in X=36.65 m ed Y=25.25 m. In elevazione,
la quota ¢ paria Z= 11m.

Questi carichi, statici, determinano i seguenti scarichi sugli strand-jacks:

strand-jacks di prua: S1=82=4080x(19.2/2+1.85)/19.2/2= 1216 kN

strand-jacks di poppa: S3=S4=4080/2-1216= 824 kN
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Tali azioni sono state inserite nel modello tramite azioni nodali applicate all’estremita
del tubo di guida dello strand-jack.
Alla base della capra piu carica, di prua, si avranno degli scarichi verticali Fz

dell’ordine di grandezza dei valori di seguito elencati:

Capra di prua

Gambe anteriori — x=51.6 m; y= 20.25/30.25 m; z=4.6 m; Fz =-1924 kN (verso il basso)
Gambe posteriori — x = 62.6 m; y= 20.25/30.25 m; z=4.6 m; Fz = 812 kN (verso I’alto)
Diagonali —x = 51.6 m; y= 27.625/22.875 m; z=4.6 m; Fz=-106 kN

5.4 L11 - Zavorre e consumabili con paratoia appesa al telaio (navigazione)
1l piano di capaciti del mezzo viene utilizzato al fine di ottenere una risultante dei
carichi verticali passante per il baricentro del piano di galleggiamento e quindi in modo
tale da ottenere una coordinata X pari a 34.8 m ed una coordinata Y=12.33 m.
I1 riepilogo del piano di carico con paratoia di Malamocco incrostata appesa al telaio ¢
riportato nella tabella seguente, da cui sono desumibili le quantita di materiali
consumabili e di zavorra. Nella figura seguente sono evidenziate le casse impiegate per i
consumabili (verde) e quelle di zavorra (rosso).
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FIG. 5.7 — MEZZO CARICO - CASSE DI ZAVORRA (ROSSO) E CONSUMABILI (VERDE)
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Esponente di |Sistema Massa Peso X Y
carico (t) (kN) (m) {m)
L1 - Scafo + capre + gambe (parziale) 1440 14123 34.83 14.62
L2 - Gambe 446 4375 34.80 15.25
L3 - Muro paraonde 14 137 34.83 12.44
Nave |L5 - Telaio pescatore 116 1140 34.80 25.25
Vacante JL6 - Sovrastrutture 103 1012 49.97 11.84
L7 - Impianti 90 885 34.80 14.15
L8 - Apparecchiature 399 3917 34.80 12.09
L9 - PC-Sicurezza-lmprevisti 182 1788 34.80 12.34
Paratoia Paratoia 416 4080 36.64] _ 25.05
Diesel cassa n° 201 25.6 251 19.5 4.625
Diesel cassa n° 202 17.0 167 19.5 6.5
Diesel cassa n°® 204 15.5 152 50.6 4.625
Consumabili Diesel cassa n°® 205 11.4 112 50.6 6.5
Acqua dolce cassa n® 401 31.4 308 66.85 4.31
Olio cassa n° 501 3.7 36 16.5 9.88
Olio cassa n° 502 3.7 36 53.1 9.88
Cassan® 104 254.3 2495 9.9 1.69
Cassa n®° 106 123.3 1210 24.55 5.25
Zavorra Cassan® 107 158.0 1550 23.05 1.69
Cassa n® 109-B 61.2 600 28.93 713
Cassan® 110 93.8 920 34.8 1.69
Cassan® 113 158.0 15650 46.1 1.69
Cassan’® 116 224.3 2200 59.7 1.69
Totale complessivo 4387.8 43044 34.96 12.35

TAB. 5.2- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO (CON PARATOIA DI MALAMOCCO INCROSTATA)

5.5

L12 - Zavorre e consumabili senza paratoia (navigazione)

Il piano di capacita del mezzo viene utilizzato al fine di ottenere una risultante dei

carichi verticali passante per il baricentro del piano di galleggiamento e quindi in modo

tale da ottenere una coordinata X pari a 34.8 m ed una coordinata Y=12.33 m.

11 riepilogo del piano di carico con nave scarica, e quindi senza la paratoia appesa al

telaio, ¢ riportato nella tabella seguente, da cui sono desumibili le quantita di materiali

consumabili e di zavorra.
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Esponente di |Sistema Massa Peso X Y

carico 0 | (kN) (m) (m)
L1 - scafo (con capre e parte gambe) 1440 14123 34.83 14.62
L2 - Gambe (parziale) 446 4375 34.80 15.25
IL3 - paraonde 14 137 34.83 12.44

Nave |L5 - telaio pescatore 116 1140 34.80 25.25

Vacante L6 - Sovrastrutture 103 1012 49,97 11.84
L7 - Impianti 90 885 34.80 14.15
L8 - Apparecchiature 399 3917 34.80 12.09
L9 - Varie 182 1788 34.80 12.34
Diesel cassa n° 201 25.6 251 19.5 4.625
Diesel cassa n® 202 17.0 167 19.5 6.5
Diesel cassa n° 204 15.5 152 50.6 4,625

Consumabili Diesel cassa n° 205 114 112 50.6 6.5
Acqua dolce cassa n® 401 31.4 308 66.5 4,31
Olio cassa n° 501 3.7 36 16.5 9.88
Olio cassa n° 502 3.7 36 53.1 9.88
Cassa n° 104 247.0 2423 9.9 1.69

Zavorra Cassa n® 107 60.0 589 23.5 1.69
Cassan® 113 20.0 196 46.1 1.69
Cassan® 116 198.3 1945 59.7 1.69
Totale complessivo 3424.2 33592 35.01 12.27

TAB. 5.3- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO (NAVE SCARICA)

Nella figura seguente sono evidenziate le casse impiegate per i consumabili (verde) e

quelle di zavorra (r0sso).
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F1G. 5.8 — MEZZ0 SCARICO - CASSE DI ZAVORRA (ROSSO) E CONSUMABILI (VERDE)
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5.6 L12bis - Zavorre e consumabili in fase di riconfigurazione

Il piano di capacitd del mezzo viene utilizzato al fine di ottenere una risultante dei
carichi verticali passante per il baricentro del piano di galleggiamento € quindi in modo
tale da ottenere una coordinata X pari a 34.8 m ed una coordinata Y=12.33 m (per la
configurazione lunga).

Questo schema di zavorramento & propedeutica alla fase di riconfigurazione del mezzo,
tale da ingenerare principalmente uno stato di trazione all’estradosso del mezzo e di
compressione al lembo inferiore.

Questo schema viene utilizzato sia nella fase che precede il sollevamento del mezzo che
in quella successiva di emersione.

In tali fasi operative non ¢ presente il telaio pescatore.
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FIG. 5.9 — SCHEMA DI ZAVORRA RELATIVO ALLA FASE DI RICONFIGURAZIONE DEL MEZZO (CONF. LUNGA)
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Carichi complessivi in condizione di galleggiamento - sollevamento per assiemaggio
Esponente di |Sistema Massa Peso X Y
carico | (t) (kN) (m) (m)
L1 - Scafo + capre + gambe (parziale) 1440 14123 34.83 14.62
L3 - Muro paraonde 14 137 34.83 12.44
L6 - Sovrastrutture 103 1012 49.97 11.84
Nave L7 - Impianti 90 885 34.80 14.156
Vacante L8 - Apparecchiature 399 3917 34.80 12.09
L9 - PC-Sicurezza-Imprevisti 182 1788 34.80 12.34
Il-i)iesel cassa n® 201 25.6 251 19.5 4.625
|Diesel cassa n° 202 17.0 167 19.5 6.5
Diesel cassa n° 204 15.5 152 50.6 4.625
Consumabili  |Diesel cassa n° 205 11.4 112 50.6 6.5
Acqgua dolce cassa n°® 401 314 308 66.5 4.31
Olio cassa n°® 501 3.7 36 16.5 9.88
Olio cassa n® 502 3.7 36 53.1 9.88
Cassa n® 104 120.0 1177 9.9 1.69
Cassa n® 103 100.0 981 3.1 8.81
Zavorra Cassan® 118 50.0 491 66.5 9.75
Cassan® 116 88.0 863 59.7 1.69
Totale complessivo 2694.8 26436 34.80 12.28

TAB. 5.4- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO IN FASE DI RICONFIGURAZIONE (LUNGA)

Analogamente, durante il sollevamento dello scafo in configurazione corta, si ha il

piano di carico seguente.

Carichi complessivi in condizione di galleggiamento - sollevamento per assiemaggio

Esponenie di  |Sistema Massa Peso X Y
carico (t) (kN) {m) (m)
L1 - Scafo + capre + gambe (parziale) 1269 12452 30.13 15.63
L3 - Muro paraonde 12 114 30.13 13.51
L6 - Sovrastrutture 103 1012 42 .81 11.84
Nave L7 - Impianti 90 885 30.10 14.15
Vacante L8 - Apparecchiature 399 3917 30.10 12.09
L9 - PC-Sicurezza-Imprevisti 165 1615 30.10 12.90
Diesel cassa n° 201 25.6 251 19.5 4625
Diesel cassa n° 202 17.0 167 19.5 6.5
Diesel cassa n° 204 15.5 152 41.2 4.625
Consumabili  |Diesel cassa n° 205 11.4 112 41.2 6.5
Acqua dolce cassa n® 401 31.4 308 57.1 4.31
Olio cassa n° 501 3.7 36 16.5 9.88
Olio cassa n® 502 3.7 36 43,7 9.88
Cassa n° 104 105.0 1030 9.9 1.69]
Cassa n° 103 90.0 883 3.1 8.81
Zavorra Cassan’® 118 40.0 392 57.1 9.75
Cassan® 116 70.0 687 50.3 1.69
Totale complessivo 2451.5 24050 30.09 12.85

TAB. 5.5- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO IN FASE DI RICONFIGURAZIONE (CORTA)
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5.7 L13 - Pressioni idrostatiche in acqua tranquilla con paratoia

Il mezzo, in accordo con il piano di carico riepilogato al par. 5.4, presenta un pescaggio
di circa 3.1 m. Di conseguenza, con riferimento a tale linea di galleggiamento, saranno
applicate le corrispondenti pressioni sul fondo (uniformi, circa 3.1*10.1=31.3 kPa, fatto
salvo per il tratto inclinato di prua e poppa) e sui fianchi (con andamento triangolare, dal
valore max sul fondo fino ad azzerarsi ad un’altezza di 3.1 m).

La risultante verticale dovra bilanciare il valore di 43044 kN definito al par. 5.4.
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FIG. 5.10 — LOADING 13 - CONTOUR DELLE PRESSIONI IDROSTATICHE
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5.8 L14 - Pressioni idrostatiche in acqua tranquilla senza paratoia

Le pressioni idrostatiche vengono applicate sul profilo bagnato con riferimento ad un
valore di immersione di circa 2.5 m. La risultante verticale dovra bilanciare il valore di
33592 kN definito al par.5.5.

SAP2000
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F1G. 5.11 —LOADING 14 — CONTOUR DELLE PRESSIONI IDROSTATICHE

5.9 Vento (gambe retratte)

Si esamina la condizione di pieno carico, quindi con pescaggio di 3.1 m, con mezzo
sottoposto all’azione del vento V=15 m/s spirante secondo le direzioni 0° (incidenza sul
lato corto), 90 ° (incidenza sul lato lungo) e 45°.

Le risultanti sono riepilogate nelle 3 tabelle seguenti. Le azioni possono essere
considerate trascurabili ai fini dell’analisi strutturale dello scafo e pertanto non sono

state inserite nel modello.

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



Rev.

Data:

EL MV055P-PV-GNR-6010

T I Pag. n. 52
¢ | BRI B | Ep— ANALIS| STRUTTURALE DELLO SCAFO | o'
) ) RELAZIONE DI CALCOLO
Direzione 0°
- Fxw max Fyw max Mzw max sley daiBils
Superfici Af (m?) Al (m?) (kN) (kN) Fzw (kN) (kNm) cent(rnc:)area
Scafo 45 104.4 7.02 0.01 270 - 12.26 3.85
paraonde 33 76.56 5.15 0.01 1.98 |- 8.99 5.15
castello di prua 64.5 34 10.07 0.00 0.88 |- 3.99 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 1.56 0.01 2.07 |- 9.40 6
gambe 80 148 12.49 0.02 3.83 |- 17.38 14.5
capre e accessofri 120 145 18.73 0.02 3.75 (- 17.03 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 15.61 0.02 4.35|- 19.73 10.7
Totale 452.5 755.96 70.63 0.11 19.56 [- 88.79
Direzione 45°
Fxw max Fyw max Mzw max Sleyids BL
Superfici Af (m?) Al (m?) (kN) y\(l;l(N) Fzw (kN) (szm) cent(r;)area
Scafo 45 104.4 6.96 12.49 113 |- 30.65 3.85
paraonde 33 76.56 5.10 9.16 0.83 |- 2248 5.1
castello di prua 64.5 34 9.98 4.07 0.37 |- 9.98 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 1.55 9.57 0.87 |- 2349 6
gambe 80 148 12.38 17.71 1.60 |- 43.46 14.5
capre e accessori 120 145 18.56 17.35 1.57 |- 4258 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 15.47 20.10 1.82 |- 49.33 10.7
Totale 452.5 755.96 70.00 90.47 8.19 |- 221.97
Direzione 90°
Fxw max Fyw max Mzw max e
Superfici Af (m?) Al (m?) (kN) (kN) Fzw (kN) (KNm) cent(rntz)area
Scafo 45 104.4 0.24 15.12 1.88 11.24 3.85
paraonde 33 76.56 0.18 11.09 1.38 8.24 5.15
castello di prua 64.5 34 0.34 492 0.61 3.66 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 0.05 11.59 1.44 8.61 6
gambe 80 148 0.43 21.44 2.66 15.93 14.5
capre e accessori 120 145 0.64 21.00 2.61 15.61 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 0.53 24.33 3.02 18.09 10.7
Totale 452.5 755.96 2.42 109.50 13.61 81.39

I valori di forza e momento sono stati calcolati con riferimento alle seguenti formule e

coefficienti di esposizione, dedotti dalle prove su modello fisico.
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4.4 Dimensionlass Wind Load Coefiiclents
Based on the measwed wind loads and wind velocity, dimensionless wind load
coefflcients were determinad. The coefficients were determined according to the OCIMF
definition, see Rafaranca [2]. The coefficienis are deflned as follows:
Fse = %‘Cm P 'Vf Ay
F}’U=J§'Cn‘h'pw‘v:£‘AL
Fr = 3 Cen P Vi A
Mz = 3 Coe Py Vi - AL Lpp
Mo = $-Cye P Vo A oL
My =+ Chpa P VS A L
In which
Fw = Measured longitudinal wind foree, (kN]
Fuw = Measured transverse wird force, [kN]
Fzw = Measured vertical wind force, (ki)
M*W = Measured rolling wind moment, [kNm]
Py = Maasurad gitching wind moment, [kNm)]
Mzw = Measured yawing wind mamanl, fkNm]
Crim = Longitudinal wind load coefliclent, [-]
Crva = Transversa wind load coefficient, [-]
Crzw = Verlical wind load coefliclent, [-]
Crutw = Rolling vind moment coefficient, [-]
Citvw = Pitching wind moment coefficient, [-]
Crzw = Yawing wind moment coefficient, [-)
Pa = Alr denslly, [kg/m?, p. = 1.26 ka/m®
Vi = Wind velocity, [mfs)
Ag = Frontai vind area, [m’]
A = Longitudinal {side) wind ares, [m?
Lpp = Length between perpendlculars, [m}, Ly, = 66.60 m
L Velocita headi
pair (kg/m®) pps(r:a)fgrec. vento $:ntgg CFxw max | CFyw max CFzw CMxw CMyw CMzw max
(m/s)
1.25 66.60 15 0 1.1100 0.0010 0.1840 |- 0.0070 0.2080 |- 0.0120
1.25 66.60 15 45 1.1000 0.8510 0.0770 |- 0.1280 0.2030 |- 0.0300
1.25 66.60 15 90 0.0380 1.0300 0.1280 |- 0.1320 0.0080 0.0110

5.10 Vento (gambe estese)

Si esamina la condizione con scafo emerso, con mezzo sottoposto all’azione del vento

V=15 m/s spirante secondo le direzioni 0° (incidenza sul lato corto), 90° (incidenza sul

lato lungo) e 45°.
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Le risultanti sono riepilogate nelle 3 tabelle seguenti. Le azioni possono essere

considerate trascurabili ai fini dell’analisi strutturale dello scafo e pertanto non sono

state inserite nel modello.

Direzione 0°
Superfici 2 2 Fxw max Fyw max F KN Mzw max ele\t/ S
uperfici Af (m°) Al (m®) (kN) (kN) zw (kN) (kNm) cen (rr:)area
Scafo 138 320.16 21.54 0.05 8.28 37.60 23
paraonde 33 76.56 5.15 0.01 1.98 8.99 5.156
castello di prua 64.5 34 10.07 0.00 0.88 3.99 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 1.56 0.01 2.07 9.40 6
gambe 48 116 7.49 0.02 3.00 13.62 14.5
capre e accessori 120 145 18.73 0.02 3.75 17.03 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 15.61 0.02 4.35 19.73 10.7
Totale 513.5 939.72 80.15 0.13 24.32 110.37
Direzione 45°
- 2 Fxw max Fyw max Mzw max s el
Superfici Af (m%) Al (m?) (kN) (kN) Fzw (kN) (kNm) cent(rrt:‘)area
Scafo 138 320.16 21.35 38.31 3.47 94.01 23
paraonde 33 76.56 5.10 9.16 0.83 2248 5.15
castello di prua 64.5 34 9.98 4.07 0.37 9.98 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 1.55 9.57 0.87 23.49 6
gambe 48 116 7.43 13.88 1.26 34.06 14.5
capre e accessori 120 145 18.56 17.35 1.57 42.58 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 15.47 20.10 1.82 49,33 10.7
Totale 513.5 939.72 79.43 112.46 10.18 275.93
Direzione 90°
. Fxw max Fyw max Mzw max gerES
Superfici Af (m?) Al (m?) (kN) (kN) Fzw (kN) (KNm) cent(r;)area
Scafo 138 320.16 0.74 46.37 5.76 34.47 23
|paraonde 33 76.56 0.18 11.09 1.38 8.24 5.15
castello di prua 64.5 34 0.34 4.92 0.61 3.66 7.5
altri volumi sul ponte 10 80 0.05 11.59 1.44 8.61 6
gambe 48 116 0.26 16.80 2.09 12.49 14.5
capre e accessofi 120 145 0.64 21.00 2.61 15.61 13.5
Paratoia + telaio pesc. 100 168 0.53 24.33 3.02 18.09 10.7
Totale 513.5 939.72 2.74 136.11 16.91 101.17
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5.11

5.12

L15a - Zavorre con moduli separati

Si esaminano i moduli durante la fase di riconfigurazione del mezzo.
In prima fase il semiscafo poppiero presenta un pescaggio di circa 3.3 m, mentre il

modulo centrale, non zavorrato, presenta il pescaggio minimo di circa 1.35 m.

Sistema Massa Peso X Y
(t) (kN) (m) (m)

rL1 - Scafo + capre + gambe (parziale) 631 6189 16.86 15.67
|L2 - Gambe 223 2188 16.50 15.25
L3 - Paraonde 6 58 13.62 13.53
L6 - Sovrastrutture 25 241 16.11 13.80
L7 - Impianti 45 443 13.31 14.15
L8 - Apparecchiature 200 1961 15.88 12.07
L9 - PC e varie 83 810 13.93 12.90
[Totale scafo 1212] 11890 16.27 14.71
Diesel - cassa 201S e 202S 20 196 20 5.25
Cassa 101 130 1275 9.90 28.68
Cassa 102 175 1717 3.1 20.69
Cassa 103 190 1864 3.1 8.88
Cassa 104 210 2060 9.9 1.69]
Cassa 106 122 1197 24.55 5.25
Cassa 107 110 1079 23.05 1.69
[Totale zav e consumabil 957 9388 10.90 10.79
Totale complessivo 2169 21278 13.90 12.98
TAB. 5.6- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO - SEMISCAFO POPPIERO CON PESCAGGIO MAX

Sistema Massa Peso X Y

(t) (kN) (m) (m)

|L1 - Scafo 165 1616 34.78 7.13
L3 - Muro paraonde 2 23 34.78 7.13
L9 - PC e varie 18 173 34.82 7.1
[Totale scafo 185 1812 34.78 7.12

TAB. 5.7- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO - MODULO CENTRALE CON PESCAGGIO MINIMO

L15b - Zavorre con moduli separati

Si esaminano i moduli durante la fase di riconfigurazione del mezzo.

In questa seconda fase sia il semiscafo poppiero che il modulo centrale presentano un
pescaggio di 3.3 m, mentre il semiscafo prodiero presenta il pescaggio minimo di circa
2.70 m.

Si esaminano quindi i due moduli, centrale e prodiero, con pescaggi invertiti: max per il

centrale, min per il semiscafo a L.
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Sistema Massa Peso X Y

(t) (kN) (m) (m)
L1 - Scafo + capre + gambe (parziale) 633 6211 52.75 15.65
L2 - Gambe 223 2188 53.10 15.25
L3 - Paraonde 6 58 55.98 13.53
L6 - Sovrastrutture 79 771 60.56 11.23
L7 - Impianti 45 443 56.29 14.15
L8 - Apparecchiature 200 1961 53.72 12.07
L9 - PC e varie 83 810 55.67 12.90
Totale scafo 1268 12442 53.78 14.50
Diesel - cassa 204S e 2058 20 196 50.6 5.25
Cassa 118 91 893 66.5 9.75
Cassa 116 190 1864 59.7 1.69
Cassa 114 50 491 59.7 28.68
Cassa 113 60 589 46.55 1.69
Cassa 117 61 598 66.5 20.69
Cassa 112 0] 0 45,55 5.25
[Totale zav e consumabili 472 4630 59.83 8.71
Totale complessivo 1740 17072 55.42 12.93
TAB. 5.8- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO - SEMISCAFO PRODIERO CON PESCAGGIO MIN
Sistema Massa Peso X Y

(t) (kN) (m) (m)
L1 - Scafo 165 1616 34.78 7.13
L3 - Muro paraonde 2 23 34.78 7.13
L9 - PC e varie 18 173 34.82 7.1
[Totale scafo 185 1812 34.78 7.12
Cassa 108 134 1315 34.8 12.4
Cassa 110 130 1275 34.8 1.69
[Totale zav e consumabili 264 2590 34.80 7.11
Totale complessivo 449 4402 34.79 7.12

TAB. 5.9- RIEPILOGO DEL PIANO DI CARICO - MODULO CENTRALE CON PESCAGGIO MAX

5.13

L.16 - Zavorre massime con scafo emerso

Nella configurazione del mezzo con scafo emerso, le zavorre sono ridotte rispetto a

quanto necessario in navigazione. Si esamina la configurazione che pud massimizzare il

momento flettente sul giunto.

Per i consumabili, fare riferimento a quanto gia indicato nel par. 5.4.

Sono impegnate le seguenti casse:

Sistema Massa Peso X Y

t) (kN) (m) (m)
Cassa 104 126 1236 9.9 1.69
Cassa 107 170 1668 23.5 1.69
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Cassa 113 170 1668 46.1 1.69
Cassa 110 140 1373 34.8 1.69
Totale zav 480 4709 34.80 1.69

5.14 Zavorre minime con scafo emerso (L17)

Nella configurazione del mezzo con scafo emerso, le zavorre minime sono

ulteriormente ridotte rispetto a quanto riportato nella loading L16 ed impegnano la sola

cassa n°104, per complessivi 126 t e quindi 1236 kN. Le coordinate della cassa sono le

seguenti:
X=99m
Y=1.69m
Z=14m

Per i consumabili, fare riferimento a quanto gid indicato nel par. 5.4.
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FiG. 5.12 — CASSA DI ZAVORRA UTILIZZATA CON SCAFO EMERSO

5.15 L18/L19 - Azioni massime agenti sugli strand-jacks

Durante 1’operativita del mezzo, sia durante il trasporto che durante le fasi di

sollevamento/calaggio della paratoia, si possono sviluppare delle forze inerziali (legate

PRUA
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5.16

all’accelerazione del mezzo), forze idrodinamiche e/o azioni supplementari legate ad
errori di manovra. Per tale motivo gli strand-jacks e le relative strutture di supporto sono
state dimensionate per un tiro massimo di 3000 kN per ogni punto di sospendita, a

fronte di un carico statico max di 1785 kN.

A favore di sicurezza, si esaminano le seguenti condizioni:
e Tiro verticale pari a 3000 kN su tutti i 4 punti di sospendita.

o Tiro verticale pari a 3000 kN per i due punti di sospendita lato prua € 0 per i
due punti lato poppa.

In considerazione di cid, gli scarichi alla base delle capre, per tiro agli strand-jacks pari
a 3000 kN, sono i seguenti:

strand-jacks di prua: S1=S2= 3000 anziché 1216 kN

strand-jacks di poppa: S3=S4= 3000 anziché 824 kN

Quindi alla base delle capre si avranno delle reazioni verticali Fz prossime ai valori
seguenti:

Capra di poppa e di prua

Gambe centrali — x=18/51.6 m; y= 20.25/30.25 m; Fz =-4746 kN (verso il basso)
Gambe esterne — x = 7/62.6 m; y=20.25/30.25 m; Fz = 2002 kN (verso I’alto)
Diagonali — x = 18/51.6 m; y= 27.625/22.875 m; Fz=-260 kN

Azioni idrodinamiche da onda

L’analisi delle azioni idrodinamiche che scaturiscono dalla navigazione del mezzo in
presenza di onda sono state svolte con il supporto dello specifico programma di calcolo
WAMIT del MIT.

Il programma ¢ in grado di determinare, in accordo alla teoria della diffrazione del moto
ondoso attorno ad un corpo massivo, la effettiva configurazione del campo ondoso
attorno al corpo, tenendo conto del disturbo alla propagazione dell’onda indotto dal

corpo stesso.

Il programma opera in campo lineare, non considerando quindi gli effetti derivanti dalla
sovra/sotto immersione di parti del galleggiante per effetto della sua dinamica, né gli

effetti di copri/scopri associati ad una specifica altezza d’onda.
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I risultati sono ottenuti nel dominio della frequenza (per onda regolare di prefissato
periodo) e riferiti a un’onda di ampiezza unitaria; sono inoltre riferiti al galleggiamento
libero iniziale del natante: possono essere di conseguenza estrapolati linearmente a
qualsiasi altezza d’onda.
Lo scafo & modellato sotto forma di pannelli piani, che ne raffigurano la forma di
carena, limitatamente alla superficie bagnata.
La dimensione dei pannelli deve essere significativamente inferiore alla lunghezza
d’onda incidente; nel caso specifico sono stati adottai pannelli con lunghezza di circa 1
m, per poter estendere il calcolo a periodi d’onda finoa 2 s.
11 programma fornisce in output la distribuzione di pressione (in forma sinusoidale, di
periodo pari a quello dell’onda incidente) sui pannelli: quest’ultimo valore pud riferirsi
alla sola componente dell’onda incidente o includere il contributo di diffrazione
generato dal moto del corpo. Quest’ultima opzione ¢ stata utilizzata in questo specifico
lavoro.
11 programma risolve inoltre 1’equazione del moto in frequenza, purché siano assegnate
al corpo le corrette caratteristiche di massa ed inerziali (il calcolo della rigidezza
idrostatica viene eseguito automaticamente dal programma): i risultati sono in termini di
operatore di risposta (ampiezza del moto in ampiczza e fase per ampiezza unitaria
dell’onda incidente) per ciascuno dei sei gradi di liberta del natante.
Per ciascuna delle condizioni analizzate, con riferimento alla condizione di carico del
mezzo (variazione del pescaggio) e alla direzione dell’onda, vengono presentati i
seguenti dati:

e Contour delle sottopressioni applicate alla superficie di scafo bagnata

¢ Riepilogo dei moti e delle accelerazioni del mezzo

e Riepilogo delle forze risultanti agenti sul mezzo
La convezione di segno per i moti e le accelerazioni del mezzo prevede che la rotazione
di roll, attorno all’asse X, sia positiva con il lato di dritta pit basso di quello di sinistra;

per la rotazione di pitch, attorno all’asse Y, che sia positiva con la prua pit bassa della
poppa.
5.16.1  L20 - Azioni idrodinamiche con mezzo a pieno carico ¢ con onda dir. 0°

E’ stata analizzata un’onda avente lunghezza pari a quella dello scafo. La prima

configurazione prevede la cresta al centro nave (hogging) mentre la seconda prevede il
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1 contour delle

[

cavo a centro nave (sagging). Si riportano nelle figure seguenti

sottopressioni per le condizioni di cresta e cavo.
SAP2000
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FIG. 5.13 — DIREZIONE 0° - ONDA H=2 M - CRESTA
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FIG. 5.14 — DIREZIONE 0° - ONDA H=2 M -CAVO
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I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

| cresta | cavo ] cresta | cavo
accelerazioni moti YAW —
acc 2 (m/s2) -0.284852 0.284852|Z (m) -0.43898226] 0.43898249| R e
acc roll (rad/s2) | -0.044675] 0.044675]roll (rad) -0.068848442] 0.06884848
acc pitch {rad/s)] -0.001709] 0.001709]pitch (rad) -0.002633182] 0.00263337 WAy

TAB. 5.10- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.11 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda, tab. 5.12, al cavo.

dalla
verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo: RhT=-
Rv*sin(roll); RhL= Rv*sin(pitch); Rv=RhT* sin(roll).

La risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-42339 kN)

I campi evidenziati in azzurro derivano proiezione dell’azione

fornisce la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.
Tali effetti sono simulati nel modello applicando I’accelerazione Z a tutte le masse. Le

componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. Le risultanti

orizzontali risultano essere sufficientemente equilibrate.

L’equilibrio del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

SURGE

Cresta

N° |Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
1 |Fondo 38916 34.82 12.71 0.00 2677 34.82 1271 0.00 | -102 3482 1271 0.00
2 [fasciame specchio poppa 2012 3.89 17.87 0.85 138 3.49 17.87 0.85| 1070 3.89 17.87 085
3 |fasciame specchio prua 1893 6563 18.09 0.80 130 66.15 18.09 0.80 | -1007 65.63 18.09 0.80
4 |fasciame dritta -125 34.47 0.00 0.74 1824 3447 0.00 0.74 0 0 0 0
5 |fasciame sinistra esterno 149  34.59 30.25 1.28 -2163  34.59 30.25 1.28 0 0 0 0
6 |fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -1329 18.00 22,76 1.28
7 |fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 1352 51.60 2274 1.28
8 |fasciame recesso centrale 181 3488 1425 1.26 -2633 34.88 1425 1.26 0 0 0 0

Totali 43026 34.73 1329 0.08 -26 56.09 2492 176 16 120540 -6.01 -8.57

Totali nave a pieno carico -42339

Totale effetti inerziali 687

TAB. 5.11- DIREZIONE 0° - MEZZO CARICO - RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA A CENTRO NAVE
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N° |Superficie Rv (kN) Xg(m) Yg{m) Zg(m)|] RhT(N) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
1 |Fondo 35475 3477 11.28 0.00 -2440 3477 11.28 0.00 93 3477 1128 0.00
2 |fasciame specchio poppa 3083 349 13.34 1.09 =212 ¢ 3.49 13.34 1.09 | 1639 349 1334 1.09
3 |fasciame specchio prua 3202 66.15 13.38 1.11 -220: - 66.15 13.38 1.11 | -1703 66.15 13.38 1.11
4 |fasciame dritta 272 35 0 1 3949 3495 0.00 1.22 0 0 0 0
5 |fasciame sinistra esterno -34 36 30 0 -501 3571 30.25 0.34 0 0 0 0
6 |fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -152  18.00 17.85 -1.05
7 |fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 129 51.60 17.21 -1.53
8 |fasciame recesso centrale -33 34 14 0 -476 3436 14.25 -0.19 0 0 0 0
Totali 41965 34.87 1150 0.17 99 36 -560 43.31 7 -14035 -49.31 -19.70
Totali nave a pieno carico -42339
Totale effetti inerziali -374

TAB. 5.12- DIREZIONE 0° - MEZZO CARICO - RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO A CENTRO NAVE

5.16.2 121 - Azioni idrodinamiche con mezzo a pieno carico e con onda dir. 90°

In questa configurazione, la stessa onda individuata nella loading precedente ¢ ora

orientata a 90°, quindi incidente sul lato lungo dello scafo.
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FIG. 5.16 — DIREZIONE 90° - ONDA H=2 M -CAVO

I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

cresia Jcavo Jcresta Jcavo HEAVE
accelerazioni moti i
acc Z (m/s2) 0.296345| -0.296344|Z (m) 0.15200589] -0.1520053 .
acc roll (rad/sZ)_ -0.(&389 0.(&389 roll (rad) -0.0191_782 0.01917816 " st piTCH
acc pitch (rad/s2) | -5.75E-10] 5.75E-10|pitch (rad) -2.948E-10] 2.9485E-10 6&
acc sway (m/s2) | 0.540644] -0.540642)sway (m) 0.27731573] -0.2773147, i

TAB. 5.13- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO CON DIR 90°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.14 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda 5.15, al cavo.

I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione dell’azione
verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo: RhT=-
Rv*sin(roll); RhL= Rv*sin(pitch); Rv= RhT* sin(roll).

La risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-42339 kN)

fornisce la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.
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Tali effetti sono simulati nel modello applicando ’accelerazione Z a tutte le masse. Le

componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante

orizzontale principale & diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente

inerziale data dalla massa per ’accelerazione di sway.

L’equilibrio del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

Cresta
Superficie Rv(kN) Xa(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(N) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 35685 34.80 12,70 0.00 | 684.3324 34.80 12.70 0.00 0 34.80 12,70 0.00
fasciame specchio poppa 2468 3.67 16.63 0.98 | 47.3322 349 16.63 0.98 | 1312 3.67 16.63 0.98
fasciame specchio prua 2468 6593 16.63 098 | 47.3322 66.15 16.63 098 | -1312 6593 16.63 0.98
fasciame dritta 0 0 0 0 -662 34.80 0.00 4.51 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 -1298 34.80 30.25 1.06 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -875 18.00 2251 1.14
fasciame lat recesso prua 0 Q 0 0 0 0 0 0 875 51.60 2251 1.14
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -1247 34.80 14.25 0.88 0 0 0 0
Totali 40621 34.80 13.18 0.12 -2429 34.80 19 2 0
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetto onda + inerziali -1718
TAB. 5.14- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA D’ONDA
Cavo
Superficie Rv(kN) Xa(m) Yg(m) Zg(m)| RAT(kN) Xa(m) Ya(m) Zg{m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg{m)
Fondo 38706 34.80 11.41 0.00 | -742.2715 34.80 11.41 0.00 0 3480 11.41 0.00
fasciame specchio poppa 2627 3.62 13.72 1.01 | -50.3791 349 13.72 1.01 | 1397 362 13.72 1.01
fasciame specchio prua 2627 6598 13.72 1.01 | -50.3791 66.15 13.72 1.01 | -1397 65.98 13.72 1.01
fasciame dritta 0 0 0 0 6435 34.80 0.00 1.42 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -1366 3480 30.25 1.15 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -606 18.00 21.88 0.90
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 606 51.60 21.88 0.90
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -1862 3480 14.25 1.14 0 0 0 0
Totali 43960 34.80 11.68 0.12 2364 35 -33 226 0
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetto onda + inerziali 1621

TAB. 5.15- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO D’ONDA

5.16.3 1.22 - Azioni idrodinamiche con mezzo a pieno carico e con onda dir. 45°

In questa configurazione, la stessa onda di altezza 2 m viene ora orientata a 45°, quindi

incidente sul lato lungo dello scafo.
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FIG. 5.17 — DIREZIONE 45° - ONDA H=2 M - CRESTA
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FIG. 5.18 — DIREZIONE 45° - ONDA H=2 M - CAVO
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I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.
| cresta | cavo | cresta | cavo
accelerazioni moti HEAVE

acc Z (m/s2) 0.068135] -0.068135}Z (m) 0.10771243] -0.1139745 e R(Oj’sunﬁ

acc roll (rad/s2) -0.021864 0.0218§4[r0|| (rad) -0.0345636] 0.03465661

acc pitch (rad/s) ~0.000375] 0.000375]pitch (rad) -0.0005921] -0.0007603

acc sway (m/s2) 0.07404] -0.074041}sway (m) 0.11704661] -0.1170485

acc surge (m/s2) 0.067432] -0.067433]sway (m) 0.10659958] -0.1066013

TAB. 5.16 - RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO CON DIR 45°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.17 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda 5.18, al cavo.

I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione dell’azione
verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo.

La risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-42339 kN)
fornisce la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando ’accelerazione Z a tutte le masse. Le
componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante
orizzontale principale & diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente
inerziale data dalla massa per 1’accelerazione di sway. Quella agente nella direzione
perpendicolare X ¢& parzialmente equilibrata dalla accelerazione di surge. L’equilibrio

del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

Cresta
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) 2Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg{(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 37769 34.88 1243 0.00 | 1305.1707 34.88 12.43 0.00 -22 34.88 1243 0.00
fasciame specchio poppa 2069 3.80 17.83 0.85| 715065 349 17.83 0.85| 1100 3.89 17.83 0.85
fasciame specchio prua 1907 65.62 1449 079 | 65.8893 66.15 1449 079 | -1014 6562 14.48 0.79
fasciame dritta 0 0 0 0 1977 43.35 0.00 0.83 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 -1694 26.86 30.25 1.21 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -1111  18.00 22.66 1.22
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 931 51.60 2212 1.16
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -2097 3479 1425 1.18 0 0 0 0
Totali 41745 34.75 12.80 0.08 -372 -46.69 168 7 116 30128 -0.50 1.26
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetto onda + inerziali -594

TAB. 5.17- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA D’ONDA
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Superficie Rv(kN) Xa(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Ya(m) Zg(m)
Fondo 36623 34.72 11.61 0.00 |-1268.9723 34.72 11.61 0.00 -28 3472 11.61 0.00
fasciame specchio poppa 3103 346 13.32 1.10 | -107.5037 349 13.32 1.10 | 1650 346 1332 1.10
fasciame specchio prua 3131 66.15 15,51 1.11 | -108.4980 66.15 1551 1.11 | -1665 66.15 1551 1.11
fasciame dritta 0 0 0 0 3811 30.13 0.00 1.20 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -974 47.82 30.25 0.93 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -383 18.00 21.08 0.53
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 541 51.60 2249 0.83
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -1018 3470 1425 0.74 0 0 0 0
Totali 42857 34.75 12.02 0.16 334 -56 -185 7.99 115 -734 065 1.88
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetto onda + inerziali 518

TAB. 5.18- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO D’ONDA

5.16.4 1.23 - Azioni idrodinamiche con nave scarica e con dir. onda 0°

L’analisi ¢ stata svolta in analogia con la condizione di carico L20, ma in assenza del

carico della paratoia e con la corretta distribuzione delle zavorre/consumabili.
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FIG. 5.19 —NAVE SCARICA - DIREZIONE 0° - ONDA H=2 M - CRESTA — SOTTOPRESSIONI
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FIG. 5.20 — NAVE SCARICA - DIREZIONE 0° - ONDA H=2 M - CAVO- SOTTOPRESSIONI

I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

|cresta Jcavo Jcresta Jcavo
accelerazioni moti
ROLL SURGE
acc Z (m/s2) | -0.230108] 0.230245|Z (m) -0.3455822 0.34@ [P of
[acc roll (rad/s2) | _-0.03297] 0.032777}roll (rad) -0.0495153] 004922587
acc pitch (rad/s)| -0.00234] 0.003017]pitch (rad) -0.0035139] 0.00453131 .

TAB. 5.19- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO SCARICO CON DIR 0°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.20 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda 5.21, al cavo.

I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione dell’azione
verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo. La risultante
verticale, al netto del peso del mezzo scarico (Fv=-42339 kN) fornisce la quota parte di
carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando ’accelerazione Z a tutte le masse. Le
componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante

orizzontale principale ¢ diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente
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inerziale data dalla massa per 1’accelerazione di sway. Quella agente nella direzione
perpendicolare X & parzialmente equilibrata dalla accelerazione di surge.

L’equilibrio del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

Cresta
Superficie Rv(kN) Xa(m) Ya(m) Za{m)| RAhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 31285 34.86 1251 0.00 | 1548.4715 34.86 1251 0.00 | -110 34.86 1251 0.00
fasciame specchio poppa 1170 427 1790 0.65 | 57.9162 349 1790 0.65 622 427 1790 0.65
fasciame specchio prua 988 64.97 18.68 043 | 48.9007 66.15 18.68 043 | -525 64.97 1868 0.43
fasciame dritta 0 0 0 0 1336 34,57 0.00 0.69 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 -1219 3442 30.25 1.00 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -835 51.60 2273 1.03
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 861 5160 2270 1.03
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -1741 52 14 1 0 0 0 0
Totali 33443 34.68 12.88 0.04 32 -1249  -62 13 38.77 16.00
Totali nave a pieno carico -32809
Totali effetto onda + inerziali 534

TAB. 5.20- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA A CENTRO NAVE

Cavo
Superficie Rv(kN) Xg(m) Ya(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN} Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 28311 34.90 11,50 0.00 |-1393.0896 34.90 11.50 0.00 128 3490 11.50 0.00
fasciame specchio poppa 2121  3.76 13.61 0.93 | -104.3564 349 13.61 0.93 | 1128 3.76 13.61 0.93
fasciame specchio prua 2424 66.01 13.69 1.03 | -119.2730 66.15 13.69 1.03 | -1289 66.01 13.69 1.03
fasciame dritta 0 0 0 0 2305 3516 0.00 0.96 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -445 36.83 30.25 0.60 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -106 51.60 18.50 -0.61
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 93 5160 18.18 -0.89
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -247 52 14 0 0 0 0 0
Totali 32856 35.18 11.80 0.14 -3 1495 10886 -46 1670 23.73 6.63
Totali nave a pieno carico -32909
Totali effetto onda + inerziali -53

TAB. 5.21- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO A CENTRO NAVE

5.16.5 1.24 - Azioni idrodinamiche con nave scarica e con dir. onda 90°

L’analisi & stata svolta in analogia con la condizione di carico L21, ma in assenza del
carico della paratoia e con la corretta distribuzione delle zavorre/consumabili.

I moti ¢ le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

| cresta | cavo | cresta | cavo
accelerazioni moti HEAVE
F YAW sigih
[acc Z (m/s2) | 0.298663] -0.296662}Z (m) 0.15319527] -0.1531943 ="
lacc roll (rad/s2) | -0.055981] 0.055981]roll (rad) -0.0287148) 0.02871474
acc pitch (rad/s) | -9.69E-10] 9.59E-10]pitch (rad) ~4.918E-10] 4.9175E-10}
lacc sway (m/s2s]  0.56032] -0.560318}sway (m) 0.28740838] -0.2874071

TAB. 5.22- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO SCARICO CON DIR 90°

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




Rev. Data: El. MV055P-PV-GNR-6010

| | ERTRETNEERN ANALIS| STRUTTURALE DELLO SCAFO | 29" 7®
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate

nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.23 si riferisce alla condizione di cresta, mentre

la seconda 5.24, al cavo.

I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione dell’azione

verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo.

La risultante verticale, al netto del peso del mezzo scarico (Fv=-32903 kN) fornisce la

quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando 1’accelerazione Z a tutte le masse. Le

componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante

orizzontale principale ¢ diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente

inerziale data dalla massa per I’accelerazione di sway. Quella agente nella direzione

perpendicolare X ¢ parzialmente equilibrata dalla accelerazione di surge.

L’equilibrio del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

Cresta

Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 28410 34.80 12.92 0.00 | 815.6784 34.80 12.92 0.00 0 3480 12.92 0.00
fasciame specchio poppa 1637 3.94 1717 0.83 | 47.0029 349 17.17 083 | 870 3.94 1717 0.83
fasciame specchio prua 1540 6545 17.35 0.70 4.228 66.15 17.35 070 | -819 6545 1735 0.70
fasciame dritta 0 0 0 0 3480 0.00 215 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 34.80 30.25 0.91 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 -572 5160 2252 0.92
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 572 51.60 22,52 0.92
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 52 14 1 0 0 0 0
Totali 31588 34.70 13.35 0.08 -1941 4205 14 2 51 -976.54 1429 292
Totali nave a pieno carico -32903
Totale effetti inerziali -1316

TAB. 5.23- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA A CENTRO NAVE

Cavo

Superficie Rv(kN) Xg(m) Yag(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Ya(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 31200 34.80 11.22 0.00 | -895.7824 34.80 11.22 0.00 0 34.80 11.22 0.00
fasciame specchio poppa 1696 393 13.16 0.84 | -48.6951 3.49 13.16 0.84 902 393 13.16 0.84
fasciame specchio prua 1826 65.91 13.25 0.98 | -52:4309° 66.15 13.25 0.98 | -971 65.91 13.25 0.98
fasciame dritta 0 0 0 0 4738 3480 0.00 1.16 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -736 34.80 30.25 0.86 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -375 5160 21.84 0.72
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 375 51.60 21.84 0.72
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -1156 52 14 1 0 0 0 0
Totali 34722 3493 11.42 0.09 1850 24 -27  2.01 -69 874 1451 292
Totali nave a pieno carico -32903
Totale effetti inerziali 1819

TAB. 5.24- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO A CENTRO NAVE
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5.16.6  L25 - Azioni idrodinamiche con nave scarica con dir. onda 45°

L’analisi ¢ stata svolta in analogia con la condizione di carico L22, ma in assenza del
carico della paratoia e con la corretta distribuzione delle zavorre/consumabili.

I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

| cresta | cavo | cresta | cavo
accelerazioni moti HEAVE
bt ROLL SURGE
[ace Z (m/s2) 0.093689] -0.093689|Z (m) 0.14438342| -0.1443823
[acc roll (rad/s2) | -0.015591] 0.015591|roll (rad) -0.0240271] 0.02402702
acc pitch (rad/s) | -0.001121 0.001121|_pitch (rad) -0.0017279)] 0.00772809] .
lacc sway (m/s2s] 0.081551] -0.088304]sway (m) 0.12247514] -0.1326167
[acc surge (m/s2q 0.083745 -0.089592]surge (m) 0.12576973] -0.1345514]

TAB. 5.25- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO CON DIR 45°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.26 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda 5.27, al cavo.

| dalla

verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo.

campi evidenziati in azzurro derivano proiezione dell’azione
La risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-32903 kN)
fornisce la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando 1’accelerazione Z a tutte le masse. Le
componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante
orizzontale principale ¢ diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente
inerziale data dalla massa per 1’accelerazione di sway. Quella agente nella direzione
perpendicolare X ¢ parzialmente equilibrata dalla accelerazione di surge. L’equilibrio

del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.

Cresta
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg{m) Yg(m) Zg(m)|RhL (kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 30380 34.93 12.34 0.00 | 729.8838 34.93 12.34 0.00 -52 3493 1234 0.00
fasciame specchio poppa 1246 423 19.16 0.67 | 29.9402 349 19.16 0.67 663 423 19.16 067
fasciame specchio prua 1004 64.85 13.28 0.36 | 24.1152 66.15 1328 036 | -534 64.85 13.28 0.36
fasciame dritta 0 0 0 0 1325 4449 0.00 0.71 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 -991 2414 30.25 0.95 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -731 51.60 22.68 0.99
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 585 51.60 2194 0.93
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -1400 52 14 1 0 0 0 0
Totali 32630 34.68 12.63 0.04 -283 35.58 142 5 69 595.36 -17.81 -1.06
Totali nave a pieno carico -32903
Totali effetto onda + inerziali -273

TAB. 5.26- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA D’ONDA
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Cavo
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 29230 34.67 11.71 0.00 34.67 11.71 0.00 51 34.67 11.71 0.00
fasciame specchio poppa 2087 376 1272 0.93 0. 349 1272 093 | 1110 3.76 1272 0.93
fasciame specchio prua 2363 66.06 15.91 1.06 " 66.15 1591 1.06 | -1256 66.06 15.91 1.06
fasciame dritta 0 0 0 0 2928 0.00 0.95 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 50.56 30.25 0.81 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 -216  51.60 20.83 0.34
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 361 51.60 2276 0.70
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 52 14 1 0 0 0 0
Totali 33680 34.95 12.06 0.13 258 -85 -149 4.86 49 -1406 -31.42 -2.53
Totali nave a pieno carico -32903
Totali effetto onda + inerziali 777

TAB. 5.27- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO D’ONDA

5.16.7  L31 - Azioni idrodinamiche con nave carica ¢ con dir. onda 270°
La condizione di carico in oggetto ¢ speculare rispetto alla precedente L21.
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FIG. 5.21 —NAVE CARICA - DIREZIONE 270° - ONDA H=2 M - CRESTA- SOTTOPRESSIONI
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FIG. 5.22 —NAVE CARICA - DIREZIONE 270° - ONDA H=2 M - CAVO- SOTTOPRESSIONI

I moti e le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.

cresta  Jcavo Jcresta Jcavo
accelerazioni moti HAvE
YAW
ace Z (m/s2) 0.122662] -0.122663]Z (m) 0.06291798] -0.0629183 Ty~
acc roll (rad/s2) 0.054648] -0.054648]roll (rad) 0.02803113] -0.0280311 Rt
acc pitch (rad/s2) | 2.13E-10] -2.13E-10]pitch (rad) [ 1.0008E-10] -1.091E-10 o -6‘:*:':“
acc sway (m/s2s) 0.04635] -0.04635|sway (m) 0.02377461 -0.0237747| SWAY

TAB. 5.28- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO CON DIR 270°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate
nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.29 si riferisce alla condizione di cresta, mentre
la seconda Tab. 5.30, al cavo. I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione
dell’azione verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo. La
risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-42339 kN) fornisce
la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando 1’accelerazione Z a tutte le masse. Le
componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante
orizzontale principale & diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente
inerziale data dalla massa per ’accelerazione di sway.

L’equilibrio del sistema sara comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.
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Cresta
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 37674 34.80 11.38 0.00 |-1055.9179 34.80 11.38 0.00 0 34.80 11.38 0.00
fasciame specchio poppa 2365 3.70 13.34 0096 | -66.2770 349 13.34 0.96 | 1257 3.70 13.34 0.96
fasciame specchio prua 2365 65.90 13.34 0.96 | -66.2770 66.15 13.34 0.96 | -1257 65.90 13.34 0.96
fasciame dritta 0 0 0 0 3578 34.80 0.00 1.17 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 562 34.80 30.25 3.23 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -465 18.00 17.19 0.69
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 465 51.60 17.19 0.69
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -3067 3480 14.25 1.38 0 0 0 0
Totali 42404 34.80 11.60 0.11 115 34.82 351 -14 0 -3.04
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetti inerziali 65
TAB. 5.29- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA D’ONDA
Cavo
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 36717 34.80 12,70 0.00 | 1029.0776 34.80 12.70 0.00 0 3480 12.70 0.00
fasciame specchio poppa 2731 359 16.68 1.02 | 76.5292 349 16.68 1.02 | 1452 3.59 16.68 1.02
fasciame specchio prua 2731 66.01 16.68 1.02 | 76.5292 66.15 16.68 1.02 | -1452 66.01 16.68 1.02
fasciame dritta 0 0 0 0 2195 34.80 0.00 091 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -3226 3480 30.25 1.48 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -1016 18.00 2457 1.20
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 1016 51.60 24.57 1.20
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -42 3480 14.25 -23.28 0 0 0 0
Totali 42178 34.80 13.21 0.13 109 35 -758 -14.94 0 -3.15
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetti inerziali -161

TAB. 5.30- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO D’ONDA

5.16.8

1.32 - Azioni idrodinamiche con nave carica e con dir. Onda 315°

La condizione di carico in oggetto ¢ speculare rispetto alla 1.22.
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FIG. 5.23 —NAVE CARICA - DIREZIONE 315° - ONDA H=2 M - CRESTA-~ SOTTOPRESSIONI
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FIG. 5.24 — NAVE CARICA - DIREZIONE 315° - ONDA H=2 M - CAVO- SOTTOPRESSIONI
I moti ¢ le accelerazioni del mezzo sono riepilogati nella tabella seguente.
Jcresta  Jcavo Jcresta Jcavo
accelerazioni moti HEAVE
— g - AW
lacc Z (m/s2) 0.045532] -0.045533|Z (m) 0.0719794] -0.0719807| R e
acc roll (rad/s2) -0.030294] 0.030294]roll (rad) -0.04789] 0.04789006
acc pitch (rad/s2) 0.001136] -0.001 13_6[pitch (rad) 0.00179595] -0.0017957
acc sway (m/s2s) 0.102761] -0.10276]sway (m) 0.16245048] -0.1809037
acc surge (m/s2s) | -0.084883] 0.084881]sway (m) -0.1341874] 0.13418537

TAB. 5.31- RIEPILOGO MOTI E ACCELERAZIONI DEL MEZZO CON DIR 315°

L’integrazione delle pressioni agenti sullo scafo bagnato fornisce le risultanti riportate

nelle tabelle seguenti. La prima tabella 5.32 si riferisce alla condizione di cresta, mentre

la seconda Tab. 5.33, al cavo. I campi evidenziati in azzurro derivano dalla proiezione

dell’azione verticale/orizzontale per tenere conto dell’assetto inclinato del mezzo. La

risultante verticale, al netto del peso del mezzo a pieno carico (Fv=-42339 kN) fornisce

la quota parte di carico verticale che equilibra gli effetti inerziali.

Tali effetti sono simulati nel modello applicando ’accelerazione Z a tutte le masse. Le

componenti di accelerazione di roll e di pitch sono state trascurate. La risultante

orizzontale principale ¢ diretta secondo 1’asse y e risulta equilibrata dalla componente

inerziale data dalla massa per I’accelerazione di sway.

L’equilibrio del sistema sard comunque garantito come descritto al par. 5.16.9.
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Cresta
Superficie Rv(kN) Xg(m) Yg{(m) Zg(m)| RhT(kN) Xg(m) Yg(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg(m) Yg{m) Zg(m)
Fondo 38085 34.76 12.59 0.00 |1823,1820 34.76 12.59 0.00 68 3476 12.59 0.00
fasciame specchio poppa 1739 411 1496 072 | 832451 349 1496 072 | 925 4.11 14.96 0.72
fasciame specchio prua 1879 65.59 19.28 0.78 | 89.9449 66.15 19.28 0.78 | -999 65.59 19.28 0.78
fasciame dritta 0 0 0 0 1668 2547 0.00 0.68 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0.00 0.00 0.00 -1834 4265 30.25 1.23 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -1062 18.00 2222 1.21
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 1251 51.60 22,72 1.26
fasciame recesso centrale 0 0.00 0.00 0.00 -2352 34.82 14.25 1.23 0 0 0 0
Totali 41703 34.87 1299 0.07 -522 92.02 121 7 183 -76 141 1.00
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetti inerziali -636
TAB. 5.32- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CRESTA D’ONDA
Cavo
Superficie Rv (kN) Xa(m) Yg(m) Za(m) RhT (kN)  Xg{m) Yg{(m) Zg(m)|RhL(kN) Xg{m) Yg(m) Zg(m)
Fondo 36306 34.84 11.44 0.00 |-1738.0190 34.84 11.44 0.00 -65 34.84 1144 0.00
fasciame specchio poppa 3357 3.40 1521 1.14 | -160.6864 3.49 1521 1.14 | 1785 340 1521 1.14
fasciame specchio prua 3216 66.17 1270 1.12 | -163.9523 66.15 1270 1.12 | <1710 66.17 1270 1.12
fasciame dritta 0 0 0 0 4105 38.59 0.00 1.23 0 0 0 0
fasciame sinistra esterno 0 0 0 0 -829 1743 30.25 0.82 0 0 0 0
fasciame lat recesso poppa 0 0 0 0 0 0 0 0 -418 18.00 22.34 0.60
fasciame lat recesso prua 0 0 0 0 0 0 0 0 229 51.60 19.72 -0.18
fasciame recesso centrale 0 0 0 0 -757 3475 1425 0.45 0 0 0 0
Tofali 42878 34.73 11.83 0.17 466 100 -129 7.87 | -180 585 0.78 1.01
Totali nave a pieno carico -42339
Totali effetti inerziali 539

TAB. 5.33- RIEPILOGO FORZE AGENTI SUL MEZZO CON CAVO D’ONDA

5.16.9

Effetti inerziali sullo scafo

Gli effetti inerziali vengono valutati a partire dalle accelerazioni e masse del mezzo. Per
tutte le masse del mezzo, corrispondenti ai carichi L1 — L11, si applica un fattore

amplificativo/riduttivo in grado di coprire ’equilibrio delle forze nella direzione Y € Z.

Nella direzione X partecipano solo le masse di L1.

In ogni caso, i modesti valori residui sono poi riassorbiti da un diagramma trapezio di
pressione sul fondo per riequilibrare, oltre alle risultanti in Z, anche i momenti Mx e
My. Per equilibrare la rotazione attorno all’asse Z si introduce innanzitutto

un’accelerazione rotazionale in z e poi, per tenere conto della traslazione degli assi

globali rispetto al baricentro del mezzo, anche rispetto agli altri due assi X e Y.

Gli effetti inerziali propri della paratoia sono trattati separatamente con le loading n. 40

e4l.
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5.16.10 L40 — Forze inerziali della paratoia applicate su 3 punti di appensione

Con riferimento alle considerazioni contenute nel doc. MVO055P-PE-GNR-1022
(par. 8.2.3), durante la fase di trasferimento (navigazione con scafo in
galleggiamento) la paratoia € soggetta ad un campo di accelerazioni significative,
che raggiungono i valori massimi seguenti:

Az=2.1 n/s* (dir. verticale)

Ax=0.5 m/s* (dir. longitudinale)

Ay=2.0 m/s* (dir. trasversale)

A favore di sicurezza tali valori vengono assunti contemporanei. In questa prima
ipotesi, si ipotizza conservativamente, che gli effetti inerziali verticali si scarichino
su 3 punti di apprensione anziché su 4. Gli effetti orizzontali si scaricano sulle

gambe delle capre tramite il telaio pescatore, come illustrato nello schema seguente.
SAP2000 ) 71111 153803

SAPZ000 v14 0.0- Fre-REV_ Scalo_NAY_NO_TORS . Joinl Loods (LA0) [As Defined) - KN, m, C Unita

5.16.11 L41 — Forze inerziali della paratoia in controfase

Si fa riferimento ai valori di accelerazione elencati al paragrafo precedente. In
questo caso si ipotizza che gli effetti inerziali verticali si ripartiscono su una capra

diretti verso 1’alto e sull’altra diretti verso il basso. Le azioni orizzontali sono
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ripartite come in loading n. 40. Nella figura seguente ¢ illustrato lo schema di

carico.

SAP2000 71411 15.35.45

SAPZ2000 vi4.0.0 - Fis-REY_Seafa NAV_NO_TORS - Joint Loads {L41) (As Defined) - KN, m, € Units

5.16.12 145 —Fase di movimentazione della paratoia — Forze applicate alle gambe

Con riferimento alle valutazioni esposte nel documento MV055P-PE-GNR-1031
(par. 8.3.5), si considerano le azioni orizzontali scambiate tra la paratoia e le gambe
dello scafo durante la fase di sollevamento/calaggio della paratoia (solo con scafo
emerso poggiato sulle gambe). L.’azione considerata viene applicata alla gamba di
sinistra di prua. La forza agente in direzione longitudinale X ¢ pari a 883 kN mentre
nella direzione ortogonale Y ¢ pari a 205 kN. Le forze sono applicate a circa 16 m

d’altezza dal piede di appoggio.
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5.17 Scenari e combinazioni di carico

Si esaminano nei paragrafi seguenti le modalitd di combinazione dei carichi

elementari precedentemente descritti, applicati poi ai diversi modelli analizzati a

seconda dello scenario indagato.

5.17.1

Mezzo in galleggiamento — Acqua tranquilla

Le wverifiche effettuate sul mezzo in assenza d’onda fanno riferimento alle

combinazioni di seguito riportate. In particolare le combinazioni CA4 ¢ CAS sono

state applicate ai moduli in galleggiamento, ma separati. Queste due analisi sono

volte essenzialmente allo studio della deformabilita dello scafo. La combinazione

CAl1 viene studiata con lo scafo assemblato, ma con la connessione provvisoria:

4+4 barre superiori ¢ 2 chiavarde verticali sul fondo.

Scafo completo

Moduli scafo separati

CAl CA2 CA3 CA4 CAS
Condizioni elementari di carico Acqua Acqua Acqua Moduli separati - Moduli separati -
tranquilla tranquilla senza | tranquilla modulo centrale alto | modulo centrale
riconfigurazione paratoia con paratoja | - laterale basso basso - laterale alto
L1- scafo + capre + gambe (parz.) X X X X X
1.2 - gambe X X X X X
.3 - paraonde X X X X X
L5 — telaio pescatore X X X
L6 - sovrastrutture X X X X X
L7 — Impianti di bordo X X X X X
L8 - Apparecchiature X X X X X
L9- Protezione catodica — varie — X X X X b
imprevisti
L10 — Scarichi per peso paratoia Mal. X
L11 — zavorre e consumabili con X
paratoia
L12 — zavorre ¢ consumabili senza X
paratoia
L12bis — zavorre ¢ consumabili per X
riconfigurazione
L13 — pressione idrostatiche con X
paratoia
L14 — pressione idrostatiche senza X X
paratoia
L15a — zavorra, consumabili e X
sottospinta con modulo laterale basso
e centrale alto
L15b — zavorra, consumabili e X
sottospinta con modulo laterale alto e
centrale basso

TAB. 5.34- RIEPILOGO COMBINAZIONI DI CARICO PER CONDIZ. DI GALLEGGIAMENTO IN ACQUA TRANQUILLA
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5.17.2 Mezzo in navigazione con onda

Le combinazioni relative alla fase di navigazione sono state svolte con riferimento
al seguenti criteri:

e Le combinazioni C01+C03 e C12-Cl13 si riferiscono alla condizione di
navigazione con onda incidente nelle direzioni 0°- 90° - 45°- 270° e 315°. 11
mezzo € carico con la paratoia di Malamocco e si considerano gli effetti
inerziali, con pari accelerazione, sia per lo scafo che per la paratoia. Le
combinazioni sono complessivamente 5 x 2 perché D’effetto dell’onda &
analizzato sia per la condizione di cavo che per quella di cresta.

e Le combinazioni C04+C06 si riferiscono alla condizione di navigazione con
onda incidente nelle direzioni 0°- 90° - 45° Il mezzo ¢ scarico. Le
combinazioni sono complessivamente 6 perché ’effetto dell’onda ¢
analizzato sia per la condizione di cavo che per quella di cresta.

e Le 2 combinazioni CO7 si riferisce alla navigazione con mezzo carico ¢ onda
di prua, in cui gli scarichi statici della paratoia sono stati amplificati del
fattore 2.5 (portandoli al valore limite di 3000 kN per 2 scarichi su 4). In tal
modo si raggiunge nella sezione di connessione il valore di momento
flettente richiesto da RINA di ~120.000 kNm.

e Le 2 combinazioni Cl14 differiscono dalle CO7 per la sola direzione
dell’onda, in questo caso proveniente da 315°.

e Le 4 x 2 combinazioni C08+C10 e C15 differiscono dal primo gruppo di
combinazioni per gli effetti inerziali relativi alla paratoia, essendo stati
valutati con riferimento ai valori di accelerazione descritti nella loading L.40
(maggiori dei precedenti) e applicati ai punti di appensione con due
modalita: nella combinazione C08 sono stati distribuiti su 3 punti di vincolo
anziché su 4; nelle altre tre combinazioni sono stati applicati con verso
opposto sulle capre di prua e di poppa, con il fine di massimizzare gli effetti

di squilibrio tra i due semiscafi.
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5.17.3

Mezzo in condizioni operative con scafo emerso

Le combinazioni relative alle fasi operative con scafo emerso sono state svolte con

riferimento ai seguenti criteri:

La combinazione CEl si riferisce alla condizione di scafo emerso, ma senza
paratoia.

La combinazione CE2 comprende gli scarichi di paratoia statici.

La combinazione CE3 massimizza gli effetti dinamici della paratoia in
movimentazione ¢ quindi considera tutti e 4 1 tiri agli stand-jacks pari al valore
massimo operativo di 3000 kN.

La combinazione CE4 esaspera gli effetti di possibile squilibrio, ipotizzando 2
tiri da 3000 kN a prua e tiri nulli a poppa.

Le combinazioni CE5-CE6 sono intermedie tra le due precedenti in termini di
squilibrio, in quanto si amplificano del fattore 2.5 le reazioni statiche della
paratoia.

La combinazione CE6 comprende un valore di zavorra superiore a quello
minimo incluso nella CE5, al fine di massimizzare gli effetti flessionali sulla
connessione.

La combinazione CE7 & analoga alla precedente CE6, ma include in piu le forze

orizzontali scambiate tra la paratoia in movimentazione ¢ la gamba di prua sX.

CE1l CE2 CE3 CE4 CE5 CE6 CE7
Senza |Con paratoia| Con tiri max | Con tiri max | Con carichi| Con carichi{ Con forza

paratoia [peso statico)|strand-jacks |strand-jacks (2| strand-jacks strand-jacks| orizzontale
Condizioni elementari di carico (4 tiri) tiri max a prua)| (staticox2.5) su gamba
L1- scafo -+ capre + gambe (parz.) X X X X X X X
L2 - gambe
L3 - paraonde X X X X X X X
L5 — telaio pescaiore X X X X X X X
L6 - sovrastrutture X X X X X X X
L7 — Impianti di bordo X X X X X X X
L8 - Apparecchiature X X X X X X X
L9- Prot. cat. — varie — imprevisti X X X X X X X
L.10 — Scarichi peso paratoia Mal. X x2.5 x2.5 x2.5
[.16 — max zavorre e consumabili X X
L17 — min zavorre e consumabili X X X X X
L18 — carichi max strand-jacks X
3000 kNx4
L19 — carichi max strand-jacks X
3000 kNx2
L45 — Forze orizz. gamba-scafo X

TAB. 5.36- RIEPILOGO COMBINAZIONI DI CARICO PER LE CONDIZIONI OPERATIVE CON SCAFO EMERSO
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5174  Mezzo emerso in fase di riconfigurazione

La fase di riconfigurazione con scafo emerso, ¢ stata analizzata sia per la
configurazione lunga che quella corta.

La combinazione analizzata & la CE8 e comprende 1 carichi: L1, L3,L6,L7,L8, L9
e L12bis.

La condizione L12bis, relativa al peso della zavorra e dei consumabili, viene poi

differenziata per le configurazioni lunga e corta.
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6. MODELLINUMERICI

6.1 Generalita

I modelli numerici descritti nel presente capitolo sono stati analizzati con il codice
di calcolo automatico SAP2000, release 14.0.0 distribuita dalla CSI Italia.

SAP2000 ¢ un programma di calcolo automatico in grado di eseguire analisi

strutturali mediante il metodo degli elementi finiti (FEA), sia in campo lineare che

non-lineare.

Nei modelli analizzati le non linearitd sono state impiegate esclusivamente per

simulare i giochi nelle zone di connessione gamba-scafo e tra i moduli dello scafo,

[13 2%

tramite 1’impiego di elementi monolateri denominati “gap” (reagente a

compressione) and “hook” (reagente a trazione) dotati di uno stato iniziale di

apertura, da colmare prima di rendere attivo il contatto elastico.

Le analisi svolte hanno richiesto la particolarizzazione del modello base generale

per esaminare le seguenti condizioni:

1.

Condizione di navigazione - modellazione completa di scafo, gambe e capre;
analizzate condizioni di carico auto-equilibrate.

Condizione operativa con scafo emerso — modellazione completa di scafo,
gambe e capre; lo scafo si appoggia sulle 4 gambe (simulato gioco gamba-
scafo).

Condizione di riconfigurazione scafo (emerso) — utilizzato il modello del punto
2, ma alzando il punto di appoggio delle gambe (quota di appoggio -9 m
s.l.m.m.) e modificando la connessione dei moduli (connessione provvisoria).
Condizione di riconfigurazione scafo (galleggiamento) — utilizzato il modello
del punto 1, modificando la connessione dei moduli (connessione provvisoria).
Condizione di riconfigurazione scafo (galleggiamento con moduli separati) —
utilizzato il modello del punto 1, eliminando la connessione tra i moduli.
Ciascun modulo esaminato in condizione auto equilibrata, per i pescaggi
minimi e massimi attesi. Per I’analisi del carico termico, il semiscafo a L e il
modulo centrale esaminati per la condizione di appoggio su letto di molle.
Analisi modale — utilizzato il modello di punto 1, in cui ¢ stata aggiunta la
modellazione della paratoia appesa agli strand-jack. Lo scafo & appoggiato su
letto di molle elastiche, verticali sul fondo e orizzontali sul tratto di fasciame

immerso in acqua.
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6.2 Modello base generale

Tl modello generale base contempla la modellazione dello scafo, delle gambe e delle

capre e risulta costituito da 47124 elementi shell ¢ 6043 elementi frame. Nella

figura seguente si riporta una vista d’insieme della mesh.

FIG. 6.1 - MESH DEL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI
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1l sistema di riferimento & formato da una terna destrorsa x-y-z, la cui origine ¢
posizionata all’intersezione tra il fasciame esterno dritta e il fasciame laterale
recesso poppa, in corrispondenza all’ossatura -3 della pianta pagliolo.

Il piano x-y coincide con il piano medio del pagliolo, con I’asse x diretto
longitudinalmente.

Le lamiere dello scafo sono state modellate facendo riferimento alla loro sezione
nominale, con elementi finiti bidimensionali a quattro nodi con sei gradi di liberta
per nodo, tre traslazionali e tre rotazionali ( fig. 6.2).

Le convenzioni dei segni per le forze interne all’elemento shell sono rappresentate
in fig. 6.3.
U3

R3
Joint R2

R1
Ul U2

FIG. 6.2 -1 SEI GRADI DI LIBERTA DEL NODO NEL SISTEMA DI COORDINATE LOCALE DEL NODO

pe
A

FIG. 6.3 - FORZE INTERNE ALL’ELEMENTO SHELL

V23

V13

Per considerare Pirrigidimento delle lamiere dovuto alla presenza dei profili a bulbo
sono state modificate la rigidezza flessionale, assiale e a taglio degli elementi shell
lungo la direzione dei bulbi, in funzione del loro interasse ( interasse tipico pari a
625 mm).

Si riportano di seguito le figure e I’elenco degli spessori delle lamiere in mm con il

relativo profilo a bulbo (altezza per spessore in mm), inseriti nel modello strutturale.
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Nelle immagini la gradazione dei colori indica la variazione degli spessori utilizzati.

In bianco sono rappresentate tutte le lamiere non nervate.

Pagliolo:

- s=9; bulbi: HP140x7
- s=15; bulbi HP140x7
- §=20; bulbi HP140x7
- s=20;bulbi HP180x9

- s=15

FIG. 6.4 - PIANTA PAGLIOLO:

Ponte:

- s=9; bulbi HP120x7

B R
L
T

IR DR Eal
| e

- s=15; bulbi HP120x7
- s=25; bulbi HP120x7
- s=20; bulbi HP180x9
- §=25; bulbi HP180x9

- s=30
- §=60

VARIAZIONE SPESSORI LAMIERE
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FIG. 6.5 - PIANTA PONTE: VARIAZIONE SPESSORI LAMIERE

Fasciame dritta, sinistra esterno, recesso centrale:

- s=9; bulbi HP120x7

- 5=9; bulbi HP140x7

- s=15; bulbi HP120x7
- s=15; bulbi HP140x7
- §=20; bulbi HP120x7
- s=20; bulbi HP140x7
- s=30

Fasciame specchio poppa/prua:
- §=9; bulbi HP140x7

Fasciame laterale recesso poppa/ prua:

- s=15; bulbi HP200x9
- s=15
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FIG. 6.6 - FASCIAME: VARIAZIONE SPESSORI LAMIERE

Paratie interne longitudinali:
- §=17.5; bulbi HP120x7

- s=7.5; bulbi HP140x7

- s=9; bulbi HP120x7

- s=9; bulbi HP140x7

- s=15; bulbi HP120x7

- s=15; bulbi HP140x7

- s=30

- s=75

Paratie interne trasversali:
- s§=7.5; bulbi HP200x9
- §=9; bulbi HP200x9
s=15; bulbiHP200x9

- s=20

- s=130
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FIG. 6.7 - PARATIE: VARIAZIONE SPESSORI LAMIERE

I rinforzi e i puntelli presenti nelle ossature principali dello scafo sono stati
modellati con elementi frame a due nodi, con sei gradi di liberta per nodo.

Le convenzioni dei segni per le forze interne dell’elemento frame sono
rappresentate in fig. 6.8.

P
M3
T V3
V2
‘75
Mssi
Mss
Asse2 ) Asse2
e
W g RIS Asse3 /
Asse3 W

oy ‘R‘ V2

FIG. 6.8 - FORZE INTERNE DELL’ELEMENTO FRAME
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Gli elementi frame formano un’ossatura irrigidente tridimensionale collegata ai

nodi degli elementi shell (fig. 6.9).

FIG. 6.9 — MODELLO GENERALE - ELEMENTI FRAME

Sono state inserite le seguenti tipologie di rinforzi: travi a T, puntelli e costole.

Le dimensioni in mm dei rinforzi, realizzati con travi a T (lunghezza e spessore

anima, lunghezza e spessore ala), puntelli (diametro e spessore) e costole

(lunghezza e spessore), sono di seguito elencate:

Pagliolo:

- T650x10#350x15
- T400x9#180x10

- T650x12#350x15
Ponte:

- T250x7#100x10
- T400x9#£180x10
- T400x12#180x15
Rinforzi verticali:

- T400x9#180x10

- T400x9#100x10

- Puntelli ¢ 168.3x7.11
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Rinforzi orizzontali in corrispondenza della zona di connessione:
- T200x20#200x20
- Piatti 250x20

Gli elementi shell sono stati distribuiti secondo la spaziatura delle ossature e degli
irrigidimenti longitudinali (mediamente 0.5m x 0.625m).

Sul ponte, in corrispondenza della parte centrale dello scafo, nelle zone
maggiormente sollecitate, la mesh & stata infittita (mediamente 0.25mx0.20m).

In coperta sono state modellate le costole di irrigidimento in corrispondenza dei

boccaporti e dello scarico delle gambe posteriori delle capre.

— 2 7 Costole di
Y P irrigidimento

FIG. 6.10 — DETTAGLIO RELATIVO ALLE COSTOLE DI IRRIGIDIMENTO

Le lamiere delle gambe dello scafo sono state modellate con elementi shell,
irrigiditi lungo i quattro vertici della sezione scatolare da elementi frame, tutti
collegati ai nodi di spigolo degli shell. Le quatiro gambe scorrono verticalmente
attraverso lo scafo per cui il punto di appoggio delle gambe varia in funzione delle

diverse condizioni operative.
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La struttura di collegamento scafo-gambe ¢ stata modellata tramite elementi shell. 1
collegamento orizzontale avviene tramite 8 pattini superiori ¢ 8 inferiori, modellati
tramite link monolateri reagenti solo a compressione denominati “gap” dotati di uno
stato iniziale di apertura, da colmare prima di rendere attivo il contatto elastico, di
rigidezza k=1E7 kN/m. Nei modelli relativi alle condizioni di navigazione i gap
sono sostituiti da molle elastiche con la medesima rigidezza. E stata considerata
un’apertura minima pari a (3-1)/2=1 mm a pattino ¢ un gioco massimo pari a
(3+1+1.5x2)/2 = 3.5 mm a pattino, avendo considerato una tolleranza di + 1 mm e
ipotizzando un’usura pari a 1.5 mm a pattino. Sono stati modellati 4+4 “gap” in
direzione longitudinale e 4+4 “gap” in direzione trasversale al livello dei pattini di
scorrimento ¢ quindi alle quote del fondo e del ponte, in corrispondenza di ciascuna
gamba.

Gap longitudinali

Gap trasversali

FIG. 6.11 — MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA DI COLLEGAMENTO GAMBE —SCAFO

Verticalmente il vincolo si realizza tramite una biella che collega il piano della
gamba, in cui sono presenti i perni di bloccaggio fissi, al piano dello scafo in cui si
ancorano i cilindri di bilanciamento. I cilindri di bilanciamento sono collegati in
serie, a gruppi di 4. Per tale motivo la risultante verticale passa sempre per 1’asse
della gamba, senza quindi assorbire flessioni locali dovute alla deformazione dello
scafo. La curvatura/rotazione dello scafo & quindi compensata da una diversa corsa

dei cilindri sui 4 lati della gamba.
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FIG. 6.12 - SCHEMA DI VINCOLO GAMBA-SCAFO

PIANTA

Le capre sono state modellate tramite elementi frame, le cui caratteristiche

geometriche corrispondono a quelle dei profili tubolari previsti.

Si & ipotizzato un comportamento elastico lineare del materiale. Utilizzando un

acciaio con carico minimo a snervamento pari a 355 N/mm?, nel modello si sono

inseriti i valori dei parametri riportati di seguito:

p=178.5 KN/m’;
E=2.06 E® N/mm?2;

- v=0.3
- o=12E°1/C°
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6.2.1 Condizioni di vincolo

Nel presente paragrafo si descrivono le condizioni di vincolo valide per i vari
scenari che si riscontrano nell’utilizzo del jack-up:

1. Condizione di navigazione: & stata eseguita la modellazione completa di
scafo, gambe e capre. Il modello completo ¢ stato vincolato su tre punti
disposti ai vertici della pianta pagliolo, con interasse longitudinale pari a
58.6 m e interasse trasversale pari all’intera larghezza dello scafo, ovvero
30.25 m. Le reazioni vincolari risultano sostanzialmente scariche per tutte le
condizioni di carico auto-equilibrate esaminate. In questa condizione le
gambe sono retratte e gravano sullo scafo. La connessione tra i moduli ¢
stata simulata tramite elementi frame, 2+2 superiori e 2+2 inferiori in
corrispondenza delle flange, di poppa e di prua. Al livello superiore si €
adottata una sezione rettangolare di lato pari a 2.62 m x 0.97 m (dimensioni
della flangia). Al livello inferiore le flange sono collegate da un elemento
tipo biella avente sezione pari all’area totale delle barre passanti (804 cm?). T
frame sono stati vincolati alle estremitd, tramite due constraint tipo “body”
(rigid link), a tutti i nodi corrispondenza compresi nell’area delle flange,
rispettivamente sul modulo poppiero/prodiero e sul modulo centrale dello

scafo.

Rigid link
piana flangia

Frame
orizzontale

o
- .

FIG. 6.13 - SCHEMA DI VINCOLO CONNESSIONE MODULI
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2.

Condizione operativa con scafo emerso: & stata eseguita la modellazione
completa di scafo, gambe e capre. Lo scafo appoggia sulle quattro gambe,
vincolate alla base per le traslazioni orizzontali ¢ verticali (vincolo a
cerniera, sono ammesse le rotazioni). La quota di appoggio delle gambe ¢ -
14 m. s.L.m.m., corrispondente alla barriera di Malamocco, quindi con la
quota fondale piu elevata. In questa condizione lo scafo ¢ appeso alle gambe
tramite i cilindri di sollevamento e bilanciamento. La connessione tra i
moduli € analoga al modello 1.

Condizione di riconfigurazione scafo (emerso): in questa condizione
operativa & stato utilizzato il modello del punto 2 alzando il punto di
appoggio delle gambe a quota -9 m s.l.m.m., quota in corrispondenza della
quale, a ridosso della banchina, verranno effettuate tali operazioni di
assemblaggio. E stata modificata la connessione tra i moduli (connessione
provvisoria). La connessione superiore resta invariata, mentre quella
inferiore & stata simulata con I’impiego di elementi monolateri, dotati di uno
stato iniziale di apertura, da colmare prima di rendere attivo il contatto
elastico. Si sono utilizzati elementi denominati “gap” con apertura iniziale
pari a 2 mm ed elementi denominati “hook” (reagenti a trazione), con
apertura iniziale, comprensiva della deformabilita elastica dell’elemento di
connessione, pari a 5 mm. Sono stati modellati 2+2 “gap” e 2+2 “hook”, a

poppa e a prua, posizionati in corrispondenza della quota pagliolo.

. |

\
"E’;fi Golp
50 hm 20" tnm

FIG. 6.14 - SCHEMA DI VINCOLO CONNESSIONE PROVVISORIA
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4. Condizione di riconfigurazione scafo (galleggiamento): in questa condizione
operativa & stato utilizzato il modello del punto 1, ma modificando la
connessione tra i moduli come per il modello 3 (connessione provvisoria).

5. Condizione di riconfigurazione scafo (galleggiamento con moduli separati):
si & partiti dal modello 1 e si sono eliminati gli elementi di connessione tra i
moduli. Ciascun modulo (poppiero, centrale ¢ prodiero) ¢ stato esaminato
separatamente, in condizione auto-equilibrata, per i pescaggi minimi e
massimi attesi. Ogni modulo ¢ stato vincolato su tre punti disposti ai vertici
della pianta pagliolo. Nelle condizioni di carico auto-equilibrate esaminate
le reazioni vincolari risultano sostanzialmente scariche. Oltre alla
condizione di vincolo su tre appoggi, per I’analisi del carico termico ciascun
modulo & stato esaminato nella condizione di appoggio su un letto di molle
elastiche, verticali sul fondo e orizzontali sul tratto di fasciame immerso in
acqua, di rigidezza pari alla rigidezza idrostatica (10 kN/m).

6. Analisi modale: & stato utilizzato il modello del punto 1, in cui ¢ stata
aggiunta la modellazione della paratoia appesa agli strand-jack. Sono anche
state cambiate le condizioni di vincolo, appoggiando lo scafo su un letto di
molle elastiche, verticali sul fondo e orizzontali sul tratto di fasciame

immerso in acqua, di rigidezza pari alla rigidezza idrostatica (10 kN/m).
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7. RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICHE

7.1 Generalita

Le verifiche di resistenza degli elementi strutturali dello scafo del jack-up sono state
effettuate implementando una routine di calcolo automatico delle tensioni ideali
negli elementi di trave e di lamiera.

1l programma di calcolo strutturale SAP2000, utilizzato per I’analisi agli elementi
finiti del modello globale del jack-up, restituisce per ogni singolo elemento, SHELL
o FRAME, le azioni interne secondo le convenzioni di segno e la nomenclatura

riportati nelle immagini seguenti.

i Face &: Top (+31ace)
Ada3 Face 5 Boftom (3 face)

Forces are per unit
of irrplane length

Positive shear forces and stresses
adln;lan positive faces
point toward the viewer

Mcae vt ane per vt
oth-phie kagh

i3

n j2
Plate Bending and Twisting Moments

Shell Internal Forces
FIG. 7.1 — AZIONI INTERNE ELEMENTI DI LAMIERA. TERMINOLOGIA E CONVENZIONI DI SEGNO.
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Per gli elementi di tipo frame: madieri, paramezzali, anguille, puntelli interni dello

scafo; le azioni interne sono indicate in figura seguente.

Pasitive Axial Force and Torgue

Positive Moment and Shear
in the 1-2 Plane

M3 TR s
H"‘——-..,_
Axis 3
v2 j - Tansion Faca
Posltive Moment and Shear Axis 2
In the 1-3 Plane th Axis 1

Tension Face —\ ----/

s __-Comptasskon Faco

Miiis 3

M2¢

Figure 28
Frame Element nternal Forces and Moments

FIG. 7.2 — AZIONI INTERNE ELEMENTI DI TRAVE. TERMINOLOGIA E CONVENZIONI DI SEGNO.
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La verifica degli elementi di lamiera irrigidita, modellata come piastra ortotropa, ¢
stata effettuata calcolando i valori di sigma di Von Mises nei tre punti significativi

della sezione composta:

e SHELL: sollecitazioni nella lamiera, fibra non irrigidita, stato di sforzo
bidimensionale composto da: azioni membranali nelle due direzioni
ortogonali (F11, F22), azioni flettenti nelle due direzioni (M11, M22), taglio
nel piano della lamiera (F12) e momento torcente nello spessore di lamiera
(M12).

e RIB 1: sollecitazioni nel bulbo di irrigidimento, nel punto di contatto con la
lamiera base, stato di sforzo monodimensionale composto da: azione
membranale nella direzione in cui sono disposti i bulbi (F11 per elementi del
pagliolo del ponte e delle paratie e fasciame longitudinale, F22 per gli
clementi di paratie ¢ fasciame trasversali), azione flettente nella direzione
irrigidita (M11 o M22), taglio ortogonale alla lamiera (V13 o V23).

e RIB 2: sollecitazioni nel bulbo di irrigidimento, all’estremita superiore,
stato di sforzo monodimensionale composto da: azione membranale nella
direzione in cui sono disposti i bulbi (F11 per elementi del pagliolo del
ponte e delle paratie ¢ fasciame longitudinale, F22 per gli elementi di paratie
e fasciame trasversali), azione flettente nella direzione irrigidita (M11 o
M22), taglio ortogonale alla lamiera (V13 o V23).

Nelle tabelle seguenti si riporta il calcolo degli 8 moltiplicatori delle sollecitazioni
elementari definiti in modo tale da ottenere i valori di tensione corrispondenti.
Nelle immagini seguenti, 1’asse rosso ¢ il n°1, 1’asse nero e il n°2 mentre 1’asse

azzurro € i1 n°3.

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



Rev. Data: EL MV055P-PV-GNR-6010
. ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

Pag. n. 101

Moltiplicatori degli elementi con rinforzi in direzione 1

M )
RIB_7
/
N /
a‘\ 1017
o !
i RI
oI » —
= ‘ f N
,,,,, = .‘_I\ - - >
2 | o
i = 1/n
SOLLECITAZIONE | MOLTIPLICATORE| SHELL RIB_1 RIB_2
F11 1 ! ! !
m - _— _—
Alol. Atot. Alor.
1
F22 m2 0 0
t, b,
F12 3 L 0 0
% t, b,
Voo — (B,
M1 mé Yot Yoot -1, £t I
Ilot ]fm‘ fof
M22 5 . 0 0
- t2-b,
M12 6 4 0 0
0 t2-b,
V13 7 0 1 L
i n-A, n-4,
V23 m8 0 0 0
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Moltiplicatori degli elementi con rinforzi in direzione 2

.ﬂ; 101
N/
o 1
KR A7
= |l P
%) i', .
= L SHELL
i = 1/n
SOLLECITAZIONE | MOLTIPLICATORE SHELL RIB_1 RIB_2
F11 1 ‘_1_
fe ‘b
F22 2 L L !
m — — —
Atat. Arol Atut.
1
F12 m3 L 'b3 0 0
M11 4 & 0 0
T t2-b,
Yosor — (b +1
Yot Veior ~Ls ©
M22 m5 = ==
Itat Irol Ilor
M12 6 = 0 0
il t2 b,
V13 m7 0 0 0
0v23 8 0 1 !
m n-A, n-4,
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1 calcolo della sigma di Von Mises per gli elementi “shell” irrigiditi ¢ il risultato

della seguente formula:

SVM _RIB 1=Jo* +3-7°
SVM _RIB_2=Jo? +3-7°
SVM _SHELL =o' +0," —0,-0,+31,,’

o =F, W +M, W,
o, =Fy Wy +M,, - W
T, =F, Wi+ M,y - W
v =V,, - W,(ribdirl);V,, - Wy (ribdir 2)

Elementi di lamiera non irrigidita.

SOLLECITAZIONE | MOLTIPLICATORE TOP BOTTOM
1 1
F11 m1 ‘b, L b,
1 1
F22 m2 Z—[Z i b
1 1
F12 m3 L b, Zb_s
6 6
M11 W4 b, 20,
6 6
M22 W5 ra b,
4 4
M12 W6 ;Sz_b_s b,
V13 W7 0 0
V23 W8 0 0
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1l calcolo della sigma di Von Mises di tali elementi “shell”, non irrigiditi, & il
risultato della seguente formula:

SVM _TOP = o +o,”—0,0, +3.7,

SVM _BOTTOM =0’ +6," -0, -0, +3°1;,’
o =F, - W+M, W,
o,=Fy W, + M, -W;

Ty, =F, Wi+ M, - W

Verifica degli elementi Frame (ossatura fasciame)

bf

= b tw

In accordo con il regolamento RINA, gli elementi frame sono modellati con inerzia

pari a:
I1=W-v
Con:
TR +fw'hf. I A,~t,-b,
1000 6000 4 LBy
A+—2'

. h,-(4,+0.51,-h,)
_10-(AA+tf~hf+tw-hw)
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SOLLECITAZIONE | MOLTIPLICATORE PT_FL WEB
1 1
P W1 A_ A_
i
V2 W2 0 h
1
V3 W3 b, 0
MT W4 0 0
b, /2
M22 W5 (t,-b})/12+(t;, - h,)/12 0
M33 W6 W W
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7.2 Condizione di navigazione

Nel presente paragrafo si presentano i risultati dell’analisi dello scafo in
navigazione. In questa condizione i moduli, analizzati nella sola configurazione
lunga, sono solidarizzati dalle 16 + 16 barre pretese e l'intero scafo ¢ stato
analizzato vincolando la struttura in tre punti posti sul fondo. I vincoli hanno
reazioni sostanzialmente nulle, essendo auto equilibrata ciascuna combinazione di
carico. Il lato pili caricato & quello di prua, ove sono maggiori sia i carichi di peso
proprio della paratoia sia gli effetti inerziali considerati nelle combinazioni di carico

pertinenti.

7.2.1 Azioni scambiate nella sezione di connessione

L’elenco completo delle sollecitazioni scambiate nella sezione di connessione
durante la navigazione, combinazioni C01+C15, in cresta e cavo, sono stati riportati
nella relazione MV055-PV-GNR-6011.

7.2.2 Spostamenti

Di seguito si presentano le configurazioni deformate relative alla navigazione con

paratoia appesa e in presenza dei carichi d’onda piu significativi.

=
SIS E:

Combinazione: C01_CRESTA. Sposiamento lungo Z (m) 2
03 00522 [EEY; Qy
I ]

FIG. 7.3 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CRESTA D’ONDA CON DIREZIONE (° - SPOSTAMENTI Z
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Combinazi C01_CAVO. Sp to lungo Z (m) z

0151 -0 0628 0027 ﬂY
[ L ee——

FIG. 7.4 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CAVO D’ONDA CON DIREZIONE 0° - SPOSTAMENTI Z

e o
o
s
HHHEHH Ht
HEH i
I i 44
ii L] 11
Combinazione: C02_CRESTA. Spostamento lungo Z (m) z
0137 -0 0565 00235 Qy

FIG. 7.5 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CRESTA D’ONDA CON DIREZIONE 90° - SPOSTAMENTI Z
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FIG. 7.6 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CAVO D’ONDA CON DIREZIONE 90°- SPOSTAMENTI Z
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FIG. 7.7 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CRESTA D’ONDA CON DIREZIONE 45° - SPOSTAMENTI Z
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Combinazione: C03_CAVO. Spostamento lungo Z (m) z
0121 -00397 00419 x_lv

FIG. 7.8 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - CAVO D’ONDA CON DIREZIONE 45° - SPOSTAMENTI Z

In merito alla fase di navigazione senza paratoia, si espone la deformata relativa
all’onda di cresta incidente lungo la direzione poppa-prua; tale configurazione

minimizza il comportamento di tipo “sagging ” della zona centrale dello scafo.

Combinazions: C04_CRESTA. Spostamento lungo Z (m) z
-0 0263 -00101 000815 LJY
N |

FIG. 7.9 — NAVIGAZIONE SENZA PARATOIA - CRESTA D’ONDA CON DIREZIONE 0° - SPOSTAMENTI Z
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Infine si presentano le configurazioni deformate relative alle combinazioni che

tengono conto di un approccio molto cautelativo nella valutazione degli effetti

inerziali considerati agenti sulla paratoia, che nel primo caso portano a sfruttare il

massimo carico d’esercizio previsto per gli strand-jack (3000 kN) e che negli altri

due tengono conto di una ridistribuzione non uniforme:

— Combinazione C07 - amplificazione di 2.5 volte il peso (condizione di carico che

sollecita la zona di giunto con il momento RINA di circa 120 MNm ¢ che porta gli

scarichi di prua ai valori massimi di 3000 kN).

— Combinazione C08 - effetti inerziali per accelerazione ~2 nv/s” ridistribuiti su soli

3 punti di appensione; le forze sono dirette verso il basso ed agenti sui due punti

di appensione a prua e su un unico punto di appensione di poppa-sinistra.

— Combinazione C09 - effetti inerziali per accelerazione ~2 nv/s? ridistribuiti su 4

punti di apprensione, ma in controfase, verso il basso a prua e verso l’alto a

poppa.

-029

P s .
ol \b. X )
U} : Ra )
GComblnazions: C07_CAVO. Spostamento lungo Z (m) z
00435 Q‘f
[ |

FIG. 7.10 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA - COMBINAZIONE CO7 - SPOSTAMENTI Z
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FIG. 7.11 —NAVIGAZIONE CON PARATOIA - COMBINAZIONE CO08 - SPOSTAMENTI Z
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FIG. 7.12 — NAVIGAZIONE CON PARATOIA. COMBINAZIONE C09 - SPOSTAMENTI Z
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7.2.3 Sollecitazioni

Gli elementi di lamiera irrigidita, costituenti il fasciame e le paratie dello scafo,
risultano sollecitati in modo differente nelle due direzioni ortogonali, causa la
presenza dei rinforzi:

Le lamiere del pagliolo, ponte (inclusi gli specchi di poppa e prua), del fasciame e
delle paratie longitudinali, sono irrigidite con bulbi nella direzione longitudinale,
nei confronti delle sollecitazioni F11 ed M11, ovvero rispetto al comportamento sia
membranale che flessionale.

I restanti elementi, paratie e fasciame orditi in direzione trasversale, sono irrigiditi
in direzione verticale, ovvero nei confronti delle sollecitazioni F22 ed M22.

Di seguito si riporta I’inviluppo delle sollecitazioni F11, M11, F22 ed M22, cosi
come definiti all’inizio del presente capitolo, relativamente alle combinazioni di

carico per navigazione con onda, C01+Cl15.

Navigazione: [nviluppo sollecitazione N11max (kN/m) t
-5 4 7504003 14 004 z x
TR L ===

FIG. 7.13 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE
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Navigazione: Inviluppo sollecitazione N11min (kN/m) Y
Ae+003 500 204003 lz_x
0 ]

FIG. 7.14 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE

Navigazione: Inviluppo sollecitazione N22max (kN/m) Y
-1+003 500 29003 I;_x
[ L EETE

FIG. 7.15 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE TRASVERSALE
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Navigazione: Inviluppo sollecitazione N22min (kN/m)

150 1 5e+003

T
lo_x

FIG. 7.16 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE TRASVERSALE

Navigazione: Inviluppo sollecitazione M11max (kNm/m)

15 S0

Y
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FiG. 7.17 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE
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FIG. 7.18 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE

Y
lz_x

llecitazione M22max (kNm/m)

Navigazions: Inviluppe

FIG. 7.19 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE TRASVERSALE
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FIG. 7.20 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN
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FIG. 7.21 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE
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Navigazione: Inviluppo sollecitazione N11min (kN/m) Y
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FIG. 7.22 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN
DIREZIONE LONGITUDINALE
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FIG. 7.23 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN
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FIG. 7.26 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE LONGITUDINALE
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FIiG. 7.27 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE TRASVERSALE
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FIG. 7.28 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE TRASVERSALE
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FIG. 7.29 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE ORIZZONTALE
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Navigazione: inviluppo sollecitazione N22max (kN/m)
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FIG. 7.31 — NAVIGAZIONE

DIREZIONE VERTICALE

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



Pag. n. 122

o)
L
<
?
0%
=10

S |mwo

o |o<

S ug

< |35

[m]
=Z

& |ES

5 |23

S |en

s |2
|
=
pd

L=

L

=
~
(=4
=
o | ©
[ -
o
(11]
5 | 3
¢ | x

o L]

I

JELYN )

-

e e

RIS
=13

¥ x

1 o003

0

1T 11 pLp =

Navigazione: inviluppo sollecitazione N22min (kN/m}

FIG. 7.32 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE MEMBRANALE IN

DIREZIONE VERTICALE

Y x

Navigazione: Inviluppo sollecitazione M11max (kNm/m)

FIG. 7.33 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE ORIZZONTALE
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FIiG. 7.34 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE ORIZZONTALE
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FIG. 7.35 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MASSIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE VERTICALE
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Navigazione: Inviluppo sollecitazione M22min (kNmi/m)
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FIG. 7.36 — NAVIGAZIONE— PARATIE E FASCIAME - INVILUPPO MINIMI VALORI DI AZIONE FLETTENTE IN

DIREZIONE VERTICALE
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7.2.4 Tensioni equivalenti di Von Mises

Le verifiche di resistenza delle membrature dello scafo sono state condotte
mediante una “subroutine” di calcolo in ottemperanza a quanto descritto al par. 7.1.
Le sollecitazioni, derivanti dalle combinazioni di carico descritte al par. 5.17.2,
sono state inviluppate tenendo traccia dei valori concomitanti ai valori massimi e
minimi di ogni singola componente di sollecitazione. In particolare il valore di
sforzo ideale (sigma di Von Mises) plottato nelle seguenti immagini ¢ il massimo
risultante dalla verifica di 16 “set” di sollecitazioni elementari, 8 relative a massimi
di F11,F22,F12,M11M22M12,V13,V23 e 8 relative ai minimi delle medesimi
componenti di sollecitazione. I valori sono calcolati ai nodi dei singoli elementi,

ovvero non mediati.

Sigma di Von Mises elementi non nervati {faccia inferiore) Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma di piastra-lastra) - SHELL Y
0 120 240 0 120 240 Z X
[ =] T -]

FIG. 7.37 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON

IRRIGIDITO DELLA LAMIERA (SHELL)
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Sigma di Von Mises elementi nor nerveti (faccia inferiore) Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma di piastra-lastra) - SHELL Y
0 120 240 0 120 240 7 X

[ o — ===
FIG. 7.38 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON

IRRIGIDITO DELLA LAMIERA (SHELL)

Sigma di Von Mises elementi non nervati (faccia inferiore) Sigma di Von Mises elementi nervati (sigme di piastre-lastra) - SHELL wZ
0 120 240 0 120 240 JL-*

FIG. 7.39 — NAVIGAZIONE - PARATIE E FASCIAME — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON

IRRIGIDITO DELLA LAMIERA (SHELL)
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poiché pochi punti superano il valore di tensione ammissibile, nelle immagini
seguenti si riportano le medesima distribuzione di sforzo, ma filtrando i valori al di

sopra dei 240 MPa. Si apprezza una zona pilt sollecitata nella zona di spigolo del

recesso  centrale, lato 10

prua. Occorre tenere

presente che le . I

condizioni di carico

analizzate includono o=

anche le combinazioni H . i .
C07 e Cl4, molto - LI

cauetelative, cosi come —Hi

descritte al capitolo 5 -

della presente relazione.
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FIG. 7.40 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SULLA FACCIA NON

IRRIGIDITA DELLE LAMIERE (SHELL)

In coperta si hanno valori leggermente superiori a 240 MPa nelle vicinanze delle
aperture di accesso alle scale e all’incrocio tra il recesso lato prua ed il recesso

centrale.
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FIG. 7.41 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SULLA FACCIA NON

IRRIGIDITA DELLE LAMIERE (SHELL)
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Per confronto, nel seguito si riporta la distribuzione di sforzo ottenuta eliminando le
condizioni di carico CO7 e C14 dagli inviluppi di verifica, a dimostrazione del fatto

che tutti i punti precedentemente segnalati rientrano nel limiti ammissibili.

Sigma di Von Mises elementi non nervati (faccia inferiore) Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma dl piastra-lastra) - SHELL Y
[\ 120 240 0 120 240 Z %
[ e [ S ]

FIG. 7.42 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SULLA FACCIA NON

IRRIGIDITA DELLE LAMIERE (SHELL)

p=—1 [ | & -1 -1 |
rvati (faccla inferiore) Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma di piastra-lastra) - SHELL ¥

Sigma di Von Mises elementi non ne
0 120 240 0 120 240 Z %
[ === [ e =]

FIG. 7.43 — NAVIGAZIONE - PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SULLA FACCIA NON

IRRIGIDITA DELLE LAMIERE (SHELL)
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La successiva sequenza di immagini mostra la distribuzione di sforzo relativa al
punto di attacco del bulbo alla lamiera. Le sollecitazioni che interessano il punto di
verifica denominato “RIB_1” sono principalmente dovute all’azione membranale
nella direzione irrigidita e al taglio in direzione normale alla lamiera. Le
sollecitazioni flettenti risultano secondarie poiché Dattacco del bulbo ¢

relativamente prossimo all’asse neutro della sezione composta bulbo-lamiera.

Sigma di Von Mises elementi nervali (rinforzo iato piastra) - RIB_1
0 120 240 Z X

[ ]
FIG. 7.44 - NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO -SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

Sigma di Von Mises al i nervati {rinforzo lato piastra) - RIB_1 Y
o 120 240 I.L_ X

[ ]

FIG. 7.45 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

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



Rev. Data: El MVO055P-PV-GNR-6010

—— _’1 = Pag. n. 130
| o | EEPEN YRR

. ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

Sigma di Von Mises elemanti nervati (rinforzo lato piastra) - RIB_1 mz
0 120 240 NI
I |

FIG. 7.46 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO

DEL BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

Poiché pochi e limitati punti escono in coperta dal valore ammissibile di 240 Mpa,
nell’immagine seguente si riporta la medesima distribuzione di sforzo filtrando 1
valori al di sopra dei 240 MPa.

Le zone pit sollecitate, situate in coperta, sono nelle immediate adiacenze dello
spigolo del recesso centrale, nonché lungo i bordi delle boccaporte di accesso ai
locali dei generatori elettrici. Occorre precisare che nelle zone suddette non sono in
realtd disposti dei rinforzi longitudinali: i valori di sollecitazione, calcolati per
I’intero scafo, non tengono conto della reale distribuzione “locale” dei rinforzi a
bulbo e presentano i risultati in tutti i nodi degli elementi shell, quindi anche in zone
in cui non & presente il bulbo (il primo bulbo ¢ disposto a circa 50 cm dagli spigoli
ponte-fasciame e coperta-fasciame).

Inoltre le condizioni di carico analizzate includono prudenzialmente anche le
combinazioni pit gravose, CO7 e Cl4, cosi come descritte al capitolo 5 della

presente relazione.
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Sigma di Von Mises slementi nervati (rinforzo lato piastra) - RIB_1
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FIG. 7.47 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

Infine si espone la distribuzione di sforzo relativa alla fibra estrema del bulbo di
irrigidimento. Le sollecitazioni che interessano il punto di verifica denominato
“RIB_2” sono dovute all’azione membranale nella direzione irrigidita, al taglio in
direzione normale alla lamiera ¢ alla sollecitazione flettente sempre in direzione

irrigidita.
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Sigma di Von Mises efementi nervati (estremita rinforzo) - R1B_2 ¥
0 120 240 l,:_ #
[ — ]

FIG. 7.48 — NAVIGAZIONE — PIANTA PAGLIOLO - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA

DEL BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)

Sigma di Von Mises elementi nervati (estremita rinforze) - RIB_2

Y
0 120 20 lz_x

EEESS———— R
FIG. 7.49 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)
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Sigma di Von Mises slementi nervati (estremita rinforzo) - RIB_2 vz
120 240 NE

FIG. 7.50 — NAVIGAZIONE — PARATIE E FASCIAME - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA

DEL BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)

Nell’immagine seguente si
riporta la medesima
distribuzione di sforzo ottenuta
filtrando i valori al di sopra dei
240 MPa. Si apprezzano zone
sollecitate nelle immediate
vicinanze dell’incrocio tra il
fondo e le paratie verticali,
esaminate qui di seguito con

una specifica verifica locale.
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FIG. 7.51 — NAVIGAZIONE - PIANTA PAGLIOLO - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA

DEL BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)
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Verifica di resistenza per le saldature di collegamento bulbi-fazzoletti d’angolo

1l collegamento tra i bulbi orizzontali del pagliolo ed i bulbi verticali delle paratie
trasversali, & realizzato mediante un fazzoletto di irrigidimento 400x400x8. il
calcolo delle sollecitazioni presenti nelle saldature a cordone, in prossimita degli
spigoli, & oggetto nel seguito di una verifica locale, che fa riferimento alla

geometria riportata nella figura seguente.

HP 200x8

20|

10

P 140x7 A
\ ;

Nella tabella che segue si riportano i valori delle verifiche alle tensioni ammissibili
svolte per il cordone di saldatura avente sezione 7x7 mmq ¢ lunghezza pari a 300
mm, di collegamento del profilo HP140x7 con il fazzoletto d’angolo.

La verifica & stata svolta per tutte le combinazioni di carico riferite alla navigazione.
1l valore massimo di & ideale si riscontra per la combinazione C12_CAVO ed ¢ pari

a 169 MPa, pertanto uguale al valore ammissibile.

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




Rev. Data: El. MV055P-PV-GNR-6010
E)| e A '_.'3-_1_'*-:-_'4 Pag. n. 135
Rev. EO Data: 01/07/11 ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
) ) RELAZIONE DI CALCOLO
Bulbo: Saldaltura: Sollecitazioni: Tensioni: Schema:
= 140 mm tmin= 7 mm N= ((a1+02)i2)'Ab a,= My(0.7W) N v
Ab= 1166 mmq I= 300 mm ey= 3.5 mm 1,= VI(0.7A) — 1 ] :l(n]
Gb= 83.6 mm A=tmin*l= 2100 mmgq M= N*ey = NI(0.7A) |
J= 2270000 mm4 W=t¥/6= 105000 mme Mo= ((o1-02)/2)*J/(hi2) 1= -(Mo/hi2)/(0.7A) +
v=T"Ab u= Tnt e
RIB_1 | RIB_2 | w M| m2 | Vv | o 5 W W
_| slgma tau E tay N fmm) | (N*mm N N/ (Nimmaq} {Nimmg) | (Mimmg)
C12 CRESTA 1] [ 1" G 5809 23830 -181443 6887.5 ] 5 2
C13_CRESTA l}l 23] -253 23] -147226| -515290] 4110192 28350 =7 18 -100 =40
C02_CRESTA ] ] -169 16| -98586] -345051] 2746124 8663 - 13 &7 -27
(C02 CAVO 1 5 -123) 15]  -71087| -24BB40| 1896063 T056! - 12 -48 -18
(C08 CAVO 0 0 =38 10] -22008] -77028] 609715 1819 = 8 =16 -6
C12_CAVQ 1] 25 303 25| -176408] -617429] 49222684 28794 - 20 -120 -48
C14_CAVO 1 20 -101 20] -56201] -203703] 1661285 2794 - 16 -40 -16
|C15_CAVO ) 9 -46 8] -26771 -83697] 735485 0BS6 7 -18 -7
C05_CRESTA ] 11 -110] 11 -638G5| -223633| 1776087 2783 - 9 -43 =17
C04 CRESTA 1] 16| -170] 16] -08952| -346334| 2758673 BI75) - 13 -7 =27
C08_CAVD 0 9 =31 6] -18388] -64360] 504728 0319 E: 7 =13 -5
[C01_CRESTA 0 23 -266 3] -154930] -542287] 4322573 26418 - 18 -105 -42
C03_CAVO 0 15 -130 5] -75288] -283502] 2100827 17513 -4 12 -51 -21
C03_CRESTA 0 16 -161 6]  -93780| -328230]| 2616222 18168 ] 12 -64 -25 -8 7
C06_CRESTA o 10 -94 0 -54916] -192206] 1531849 118913 = =37 =15 =5 1
CO01_CAVD i} 8 -24 8] -14029] -49100] 400781 9008 - -10 =4 -13 15 7
CA2 0 1] -83 1] -54248| -188870] 1516193 12381 - -37 -15 -5 52 1
C05_CAVO Q -75 0] -43338] -151675] 1222705 12013 29 -12 41 42 tIl
CO7_CAVO k] -84 g -4B031] -16B109] 1379038 21775 - 15 -33 =13 46 48 7
C13_CAVO 0 ] -39| 8|  -22411 -78437| 631548 9350 - [ -15 -6 =21 22 7
[CA [1] 15| -148 15|  -86053| -301187] 2404294 17888 - 12 -59 =23 -2 83 18
C04_CAVD 0 5| =15 5 -B574 -30008] 248123 5831 0 4 -8 -2 -8 9 4
C08_CAVO o 11 =00 1 -52194] -182680| 1463628 12825 -2 ] =36 -14 -50 51 1
C10_CRESTA i 17] -168| 17] __-98138] -343487] 2720158] 19481] -6 13 87 -26 93 a4 1s|
In stretta analogia con le modalita di verifica precedentemente esposte, nel seguito
si riportano i valori delle verifiche alle tensioni ammissibili svolte per il cordone di
saldatura avente sezione 8x8 mmq e lunghezza pari a 300 mm, di collegamento
A . . .
del profilo verticale HP200x9 con il medesimo fazzoletto d’angolo.
La verifica & stata svolta per tutte le combinazioni di carico riferite alla navigazione.
11 valore massimo di o ideale si riscontra per la combinazione C12_CAVO ed ¢ pari
a 105 MPa, pertanto inferiore al valore ammissibile.
Bulbo: Saldatura: Sollecitazioni: Tensioni: Schema:
h= 200 mm Imin= 8 mm N= {(01+02)/2)Ab 0p= My/(0.7W) | v
Ab= 2250 mmq I= 300 mm en=45 mm 0= VK0.7A) — T ] t”a)
Gb= 122 mm A=tmin*l= 2400 mmgq M= N'ey = N/(0.7A) |
J= 9020000 mm4 w=t/6= 120000 mmc M,= ((01-02)/2)"J/(h/2) 0= ~(Ma/2)/(0.7A) < —
v= ¢*Ab OoF On®lcn
RIB_1 RIB 2 | I N M1 | m2 = BT o 1&, [ Pi0, 0000 " +0,
sigma lau ma tau N N'mm Nmm Wmm (Wimma) (Nimmg) | (Nfmmg) | (Nmm Nfmm Nimim:
C12 CRESTA -2 -2.9] 6 -3/ 4608 20735] -366915 -6425 ! -4 3 2 5 (] 4
C13_CRESTA G 17} -02 17 -96584]| -434626] 4398089 33050 - 23 -57 -26 -84 87 28
02 CRESTA 3 11 -60 11]  -64108] -288485] 2885030 25566 - 15 -38 -17 -55 57 18
£02 _CAVO 2 7 -44 Tl -47069] -211813] 2067420 16244 -3 10 -28 -12 -40 42 12
C08 CAVO -1 Q -11 [1] -13857 -62805] 469748 -788 -1 ] -8 3 =11 1
C12 CAVO | 2 10 21| 116731] -620791] 6317213  48225] 6 29 B 32 101 105 35
C14_CAVO 0 -34 -38567] -173554] 1510218 2450 -2 1 E -9 -32 32 4
C15 CAVD = =14 -167 18 -75230] 624008 2519 -1 1 - -4 -14 14 2
C05 CRESTA 2 B -40 8 -42102] -189461] 1801324 18144 -2 11 -25 -1 -36 38 13
C04_CRESTA 13 -63 13]  -65821] -295193] 3001022 28469 -4 17 -39 -18 -57 60 20
C08_CAVO - 0 -9 o]  -11282 -50767] 358579 -856 -1 -1 =7 -2 -9 g
£01_CRESTA L 19 -97) 19| -101511| -456800] 46431568] 42400 <5 26 -60 -28 -88 92 3
1C03_CAVO 2 8 46 [] -49448] -222515] 2174143 17138 -3 i0 -29 - -42 44
C03 CRESTA 3 11 -58 11 -61338] -276024] 7759468 24438 o3 15 -37 - =93 55 E‘
C0B6_CRESTA 2 7 -35 ?l -36637] -164B66] 1645336 15125 - 8 -22 -10 -32 33 1
C01_CAVO - 0 -] 0 -9124 -41057] 287641 -618] 0 0 -5 -2 -7 7
CA2 6 =34 ] -36269| -163210] 1619853 14406| - 9 -2 -10 -31 32 1
(€05 _CAVO 4 -28 4 -20674] -133534] 1300158 9869 -2 6 - -8 -25 26 7
C07_CAVO - 0 -27| 0 -31924] -143660] 1198520 -806 -2 -1 - =7 -26 28 2
C13_CAVO 0] 1 -13 1 -14560 -65520] 553070 2750 -1 2 -8 -3 =12 12 ZI
CA3 3 10 -53 10 -56338] -253520] 2513050 2151 -3 13 -34 -15 -48 50 16]
|C04_CAVO 0 Q -5 Q -6125]  -27561] 209288 -23 0 ] -4 = -5 5 il
CO06_CAVO 2] 1 -33 [ -35058] -157761] 1552803] 1288 -2 8 -21 ) -30 31 10
C10 CRESTA 3 11 -G0) 11]  -63496] -285730] 2830420 24200 -3 14 -38 -17 -55 57 18]
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In coperta, le zone pit sollecitate, sono nelle immediate adiacenze dello spigolo del
recesso centrale, nonché lungo i bordi delle boccaporte di accesso ai locali dei
generatori elettrici. Cosi come osservato al punto precedente, nelle zone suddette
non sono previsti dei rinforzi longitudinali.

Si ribadisce inoltre, la gravositd delle combinazioni C07 e C14 incluse negli

inviluppi.
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Sigma di Von Mises elementi nervati (estremita rinforzo) - R1B_2

Y
240 310 500 7 X

FIG. 7.52 — NAVIGAZIONE — PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)

Le travi a “T”, che costituiscono I’ossatura dello scafo, sono state modellate come
elementi frame solidali al fasciame irrigidito. Di seguito si riporta il calcolo della

sigma di Von Mises relativa ai punti di verifica di:

e fibra di estremitd della piattabanda, sollecitata principalmente a flessione nei 2
piani, nonché dall’azione assiale;,

e fibra di estremita dell’anima, sollecitata a taglio, flessione e azione assiale.
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Sigma di Von Mises - piattabanda delle travi a 'T' ossature delle lamisre (MPa)

134 267

FIG. 7.53 — SCAFO NAVIGAZIONE - TRAVI A “T”” - SIGMA DI VON MISES PIATTABANDA (MPA)

Sigma di Von Mises - anima delle travi a 'T' ossature delle lamiere (MPa)
123 2486

FIG. 7.54 — SCAFO NAVIGAZIONE - TRAVI A “T”- SIGMA DI VON MISES ANIMA (MPA)
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Le tensioni calcolate presentano valori massimi di poco superiori ai 240 MPa.

Al fine di effettuare una verifica alle tensioni ammissibili, il calcolo della sigma
ideale ¢ stato ripetuto escludendo le combinazioni di carico C07 e C14, per le quali
¢ accettabile un modesto superamento. Nelle immagini seguenti tutte le aste

presentano valori inferiori a 203 MPa. Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

Sigma di Von Mises - piettebanda delle travi a 'T* ossature della lamiere (MPa) K3
9 102 203 A

FIG. 7.55 — SCAFO NAVIGAZIONE - TRAVI A “T” - SIGMA DI VON MISES PIATTABANDA (MPA)

Sigma di Von Mises - anima delle travi a'T' ossature defle lamiere (MPa) z

0 101 202 1=

FIG. 7.56 — SCAFO NAVIGAZIONE: TRAVI A “T”, SIGMA DI VON MISES ANIMA (MPA)
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7.2.5 Verifica di instabilitd degli elementi dello scafo

La verifica di instabilitd degli elementi dello scafo, fasciame irrigidito e rinforzi

ordinari, ¢ svolta in ottemperanza

o

alle indicazioni del RINA [par. 5.4 .
del Cap7, Sezl]. vV VVVYVYY

: prany: A ST ; __.r
Si esamina un pannello di fasciame l Thavi A S T
delimitato dai rinforzi ordinari (ferri ’ EypinEt oo |4
a bulbo) e dalle travi rinforzate. v ‘ ordinari \ it
Come rappresentato nella figura a o / ‘
lato, il lato “b” ¢ parallelo alla l _________ T v
direzione dei rinforzi ordinari e t———

pertanto O, ¢ la tensione di

compressione agente in direzione K

ortogonale a tale lato. Tale direzione
¢ quella nettamente piu sfavorevole.

Per il fasciame soggetto a compressione le tensioni critiche di confronto valgono:

ReH
o, =0 per Oy ST
R
o,=R, |1-—= per o>
4.0,
Essendo:

2 ¢ 2
o= E [l g,
12.-0*) b

Nel caso di rinforzi a bulbo disposti sul lato lungo del pannello, € = 1.1. K; ¢ un
fattore di instabilita che dipende dalla dimensione del pannello e dalla condizione di
carico al contorno. A favore di sicurezza, considerando il pannello uniformemente
compresso lungo i lati lunghi e riferendosi a un campo compreso tra due
irrigidimenti consecutivi di dimensioni 625 x 2000 mm, si ottiene un valore di K;

pari a:
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2 2
K,:(mi)- 2l :(0.3125+ L ). 21 _yh3
a) w+ll 03125) 1+1.1
cona =2 =222 03125
b 2000

[

Affinché la verifica sia soddisfatta deve risultare: yj -7y,

Z|°'b|

Con i coefficienti yg e ym rispettivamente 1.1 ¢ 1.02.

Nella tabella sottostante si riportano, per tutti gli spessori di lamiera irrigidita dai
bulbi, presenti nello scafo e valutati al netto di 0.5 mm per corrosione, i valori di

tensione euleriana e tensione critica.

tNET OE oc 106 maxl
mm Mpa Mpa Mpa
7 31 31 28
8.5 46 46 41
14.5 133 133 118
19.5 240 224 199
24.5 379 272 242

1l valore di Oy max sopra tabellato corrisponde al massimo valore di compressione

|Jb|
(o2

[4

che soddisfa la verifica.

Nel seguito si riportano le distribuzione del rapporto calcolato

VR VM
puntualmente in tutti i singoli punti di verifica (nodi del modello di calcolo). Non
essendo possibile stabilire a priori il coefficiente W ovvero il diagramma di
compressione sull’intero lato del pannello, si esegue il controllo del rapporto sopra
indicato con un approccio nettamente a favore di sicurezza, ossia ipotizzando il
pannello uniformemente caricato con la massima compressione nodale (y=1). I
diagrammi sono pertanto utili per individuare possibili aree critiche sulle quali
effettuare poi delle eventuali verifiche puntuali.

In relazione ai sistemi di riferimento locale adottati nel modello di calcolo, la
compressione che agisce in direzione trasversale, ovvero perpendicolarmente ai
rinforzi, per gli elementi di pagliolo, coperta e fasciame longitudinale, ¢ di seguito

denominata “dir_2”.

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

Pag. n. 140




Rev. Data: El MV055P-PV-GNR-6010

T e _rj Pag. n. 141
- - ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO

Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

Verfica instabilita sigma dir 2

! '\l :.- X

1] s
[ —
O-C
FIG. 7.57 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA |o‘b | ——C¢ — NEIPANNELLI CON BULBI LONGITUNALI
Ve Vu

Verfica instabilita slgma dir 2 1
B D5 1 Yox

o
FIG. 7.58 — SCAFO NAVIGAZIONE; MAPPATURA |0'bV—°— NEI PANNELLI CON BULBI LONGITUNALI
YR Vwm

Per le paratie e il fasciame trasversali, in cui la direzione dei bulbi & verticale, la

tensione che agisce ortogonalmente agli irrigidimenti ¢ denominata dir_1.
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SVM_Verifica sigl
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FIG. 7.59 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA |O'bV—” NEI PANNELLI CON BULBI VERTICALI
VR Vu

Le immagini sopra riportate mostrano delle aree con rapporti maggiori di 1. La
relativa verifica combinata taglio-compressione verra riportata al termine del
presente paragrafo.

Per il fasciame soggetto a taglio le tensioni critiche di confronto valgono:

Ry
T,=T per TypSs—
E E 2'\/§
R, R R
T, =—1- = per T,>—4=
'\/5 4"\/§'TE : 2"\/g
Essendo:

7Z-2E tne ;
= | | Ko
12-(1-0%) b

K, & un fattore di instabilitd che dipende dalla dimensione del pannello e dalla
condizione di carico al contorno. A favore di sicurezza, considerando un campo tra

due irrigidimenti consecutivi di dimensioni 625 x 2000 mm, si ottiene un valore di

K; pari a:
K, = 5'324 +4= i +4 =58.68
a 0.0976
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Affinché sia soddisfatta la verifica deve risultare: a5 lrb|
YR VM

Con i coefficienti yr € ym rispettivamente 1.1 e 1.02.

Nella tabella sottostante si riporta per gli spessori di lamiera, valutati al netto di 0.5

mm di perdita per corrosione, i valori di tensioni euleriana e tensione critica.

INET TE TC Tb max
mm Mpa Mpa Mpa
7 134 126 113
8.5 197 152 135
14.5 574 187 166
19.5 1038 195 174
24.5 1638 199 177

Il valore di Tymx sopra tabellato corrisponde al massimo valore di sforzo

tangenziale che soddisfa la verifica.

Nel seguito si riportano le distribuzione del rapporto

Verifica instabilita a taglio
0.00272 0451 08 \‘ll X
[ - s

FIG. 7.60 — SCAFO NAVIGAZIONE; VERIFICA INSTABILITA PER TAGLIO DEI PANNELLI

Tutte le aree dello scafo mostrano un rapporto minore di 1 e pertanto risuitano

verificate.
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La verifica combinata della compressione e del taglio deve soddisfare la seguente

disuguaglianza:
R
F<1 per dcomil < ell
F 2 ' }/ R }/ m
7 < 4 O comb _ O comb per O comb ‘R(’H
Reﬁ/},.ﬂym RcH /?R},m F 2;/!{ 'tym
Essendo:

. / 2 2
O-comb_ O +37

1+ |cr| 3-yY (o,) (= f
Feyy|ltelol, (_WJ (_J i
4 o, 4 O Ty

Per gli elementi orditi longitudinalmente: pagliolo, coperta e fasciame longitudinale

la mappatura del valore di “F” ¢ riportata nelle figure seguenti.

SVM_Verifica COMBINATA dir 2_Max
0 0s 1 o
[ S ]

FIG. 7.61 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA DI “F”’ PER GLI ELEMENTI CON BULBI LONGITUDINALI
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SVM_Verifica COMBINATA dir 2_Max z
0 05 1 Lox
[ |

FIG. 7.62 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA DI “F”’ PER GLI ELEMENTI CON BULBI LONGITUDINALI

SVM_Verifica COMBINATA dir 2_Max Y
0 05 1 lz_x

FIG. 7.63 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA DI “F” PER GLI ELEMENTI CON BULBI LONGITUDINALI

Per le paratie irrigidite da bulbi diretti verticalmente:
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SVM_Verifica GOMBINATA dir 1_Mex
05 v| X

FIG. 7.64 — SCAFO NAVIGAZIONE: MAPPATURA DI “F” PER GLI ELEMENTI CON BULBI VERTICALI

Si osserva che per gli elementi di fasciame e paratie trasversali la verifica non viene
soddisfatta alle estremita del pannello. I valori plottati sono stati calcolati con @ = 1
ovvero mnell’ipotesi molto cautelativa che la compressione sia uniformemente
distribuita su tutta Paltezza. Per le zone che mostrano valori di “F” elevati ¢ diffusi
su aree paragonabili all’estensione dei singoli campi confinati da due irrigidimenti
consecutivi, si esegue

la verifica del pannello T

ricostruendo il corretto SRL IeEe I

stato di sforzo agente u A b ST -
sui lati perimetrali. UL IR
Nel seguito si riporta la Verifica del 15[ i il
verifica del pannello gz{l’gfi't'ztg_m - A
pit sollecitato, sitnato 2§§§20“?mm = -

sulla pianta pagliolo _ ,
come indicato in figura AR

qui a fianco. SVM_Verifica COMBINATA die2_Max [T 1T

0 05

Estraendo i valori di sollecitazione per i 4 elementi che formano il singolo pannello,

& possibile ricostruire il diagramma di compressione agente perpendicolarmente al
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rinforzo. Nella tabella sottostante si riportano, per ogni condizione di carico, i

rapporti | tra compressione massima e minima alle estremita, il valore di massima

compressione 01 , la tensione tangenziale media T, la tensione combinata Ocomp , 1l

valore di F (definito precedentemente) e il risultato della verifica.

[TCONDIZIONE

DI CARICO o1 T O comb 0 comb/F | VERIFICA

- Mpa Mpa Mpa Mpa <1

C15 CAVO 0.78 -29.71 61.79] 111.07 0.86]  128.81 0.86
C10 CRESTA 0.82 29.78 60.67] 109.22 0.86] 126.78 0.86
C09 CAVO 0.76 27.74 60.93]  109.12 0.82] 13367 0.82
C08 CAVO 0.75 -26.03 62.19] _ 110.81 0.79] 141.10 0.79
C02 CRESTA 0.78 2450 56.87] _ 101.51 0.73] _ 138.34 0.73
C12 CAVO 0.84 19.20 58.14]  102.52 0.64] 161.36 0.73
C13 CRESTA 0.83 19.00 56.89]  100.36 0.63] _ 160.50 0.72
C03_CAVO 0.77 -18.91 57.91 102.08 0.63|  163.04 0.72
C13_ CAVO 0.79 2241 55.10 98.03 0.68]  143.27 0.68
C03 CRESTA 0.85 22.49 53.97 96.15 0.68] _ 140.69 0.68
C02_CAVO 0.85 16.97 55.08 96.90 0.58]  167.38 0.68
C12 CRESTA 0.78 2218 53.80 95.78 0.67| 142.15 0.67
CO1 CRESTA 0.86 -20.49 57.64]  101.92 0.66]  154.61 0.66
CA3 0.81 -20.75 56.14 99.43 0.66]  151.68 0.66
C01_CAVO 0.76 -20.44 54.24 96.14 0.64] 150.36 0.64
C06_CAVO 0.74 -8.18 28.68 50.35 0.29] 175.72 0.54
C05 CAVO 0.90 7.26 25.18 44.20 0.26]  172.70 0.53
C05 CRESTA 0.78 1413 28.08 50.64 0.41 125.01 0.41
C06 CRESTA 0.87 13.13 24 58 4455 0.37] 119.55 0.37
C04_CAVO 0.75 -10.90 26.96 47.96 0.33| 144.28 0.33
CA2 0.82 -10.66 26.73 47.50 0.33| 14481 0.33
C04 CRESTA 0.89 -10.39 26.39 46.87 0.32] 145.19 0.32

Per il pannello verticale, appartenente alle
paratie interne che corrono in direzione

trasversale, si esegue la verifica del pannello

indicato nella figura qui a fianco.

Verifica del pannello
verticale 625x4600 mm.
sp. =7 mm.
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T CONDIZIONE

DI CARICO 1] o1 T O comb G comb/F | VERIFICA

- - Mpa Mpa Mpa Mpa <1

C15 CAVO 0.00] 0457 2010 42.61 058 74.06 0.58
C08_CAVO 0.25]  -23.20 21.18 43.41 055 78.76 0.55
C09 CAVO 0.06]  -23.21 20.69 42.70 0.55 77.71 0.55
C13 CAVO 029 -23.63 17.89 38.07 055 71.03 0.55
C01 _CAVO 0.26]  -22.26 18.48 39.00 0.52 74.65 0.52
C12 CAVO 026] 2176 18.59 38.87 0.51 75.84 0.51
C02 CRESTA 2027|2049 20.92 4162 0.50 84.06 0.50
C10 CRESTA 0.28]  -20.72 79.49 39.61 0.49 80.17 0.49)
C03 CAVO 2022|2022 20.46 40.80 0.49 83.52 0.49
CA3 0.05| _ -19.90 18.87 38.07 0.48 80.47 0.48
C03 CRESTA 0.28] _ -19.78 17.28 35.88 0.47 76.85 0.47
C02 CAVO 023 -19.35 16.80 34.95 0.46 76.51 0.46
C12 CRESTA 0.24]  -18.09 19.09 37.69 0.44 85.67 0.44
C01_CRESTA 0.23]  -17.33 19.07 37.09 0.42 87.75 0.42
C13 CRESTA 0.19] __16.21 10.86 38.02 0.41 93.40 0.41
C04 CAVO 0.23]  -13.67 11.36 23.96 0.32 74.67 0.32
C05 CRESTA 0.3  -11.80 13.50 26.23 0.29 89.89 0.29
C06_CAVO 013] 10,90 12.87 2481 0.27 91.21 0.27
CA2 0.18| __-10.70 11.37 22 42 0.26 85.87 0.26
C06 CRESTA 025]  -10.53 9.87 20.07 0.25 79.93 0.25
C05 CAVO 20.14 29.62 9.23 18.65 0.23 80.83 0.23
[Coa CRESTA 20.10 7.68 11.37 2114 020]  103.88 0.20

Pertanto tutte le verifiche di instabilita dei pannelli compressi rientrano nei limiti di

norma.

Per quanto riguarda I’instabilita dei rinforzi ordinari caricati assialmente, si riporta

nella tabella seguente una sintesi dei parametri coinvolti nella formula di verifica e

I’indicazione del valore di Gpmax equivalente al massimo sforzo di compressione

ammissibile.

La tensione critica di instabilita & ottenuta dalle seguenti formule:
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11 criterio di verifica prevede come al solito: |0'bV

(o)

c

Ve ' Vu

Bulbi s9-HP120x7 s15-HP120x7 _ |520-HP180x9-Long 525-HP180x9-Long
interasse (s) 62.5 62.5 62.5 62.5/cm
le 612 802 29711 31785|cm4
Ae 63 102 141 173]em2
luce 2 2 2 2{m
OE 494 399 10664 9344|Mpa
0.5%Reh 178 178 178 178|Mpa
ac 291 276 352 352|Mpa
O max 260 246 314 313 Mpa
Bulbi $9-HP140x7-Li s15-HP140x7-Li | s20-HP140x7-Li | s25-HP140x7-Ls
interasse (s) 62.5 62.5 62.5 6.25(cm
le 968 1096 1193 130{cm4
Ae 65 102 134 16{cm2
luce 2 2 2 2|m
OE 759 544 454 400{Mpa
0.5xReh 178 178 178 178|Mpa
ac 313 207 286 276|Mpa
O max 279 265 254 246 Mpa
Bulbi s7-HP120x7 s7-HP140x7-long s9-HP120x7 s9-HP140x7
interasse (s) 53.6 61.4 62.5 62.5(cm
le 573 925 612 968|cm4
Ae 47 55 63 65|cm2
luce 2 2 2 2|m
OE 615 859 494 759|Mpa
0.5%Reh 178 178 178 178|Mpa
ac 304 318 291 313|Mpa
0 max 271 284 260 279 Mpa
Bulbi s7-HP200x9-trasv | s9-HP200x9-trasv [s15-HP200x9-trasV] s20-HP200x9-trasv
interasse (s) 62.5 62.5 62.5 42.4cm
le 3244 3424 3929 3998|cm4
Ae 66 76 113 105[cm2
luce 4.6 46 4.6 4.8|m
OE 470 435 333 365|Mpa
0.5%xReh 178 178 178 178|Mpa
ac 288 283 260 269|Mpa
O max 257 252 232 239 |Mpa
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Travia T T650x10#350x15 | TA400x9#4180x10 | T250x7#100x10

le 138989 19932 4293|cm4
Ae 170 72 37.5|cm2
luce 3,25 3.25 3.25|m
OE 15721.4 5323.3 2201.4|Mpa
0.5xRen 177.5 177.5 177.5|Mpa
ac 353 349 341|Mpa
Ob max 315 311 304|Mpa

Come evidenziato nell’ultima riga, tali valori di sforzo Gpmax SONO sempre molto

elevati, superiori anche alla tensione ammissibile base del materiale, e pertanto tale

verifica & automaticamente soddisfatta.
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7.3 Condizione operativa con scafo emerso

Le analisi per la condizione di scafo emerso sono state eseguite per quattro diverse

modalita di vincolo, tenendo conto anche della possibilita che non si sviluppi

Dattrito sulla flangia superiore e che quindi la torsione venga assorbita solo con 1

tagli sulle boccole:

1. Gioco minimo alle gambe; trasmissione della torsione alle connessioni superiori;

2. Gioco minimo alle gambe; svincolata la torsione alle connessioni supetiori;

3. Gioco massimo alle gambe; trasmissione dellatorsione alle connessioni
superiori;

4. Gioco massimo alle gambe; svincolata la torsione alle connessioni superiori.

E stato considerato un gioco minimo pari a (3-1)/2=1 mm a paitino ¢ un gioco

massimo pari a (3+1+1.5x2)/2 = 3.5 mm a pattino, avendo considerato una

tolleranza di + 1 mm e ipotizzando un’usura pari a 1.5 mm a pattino.

7.3.1 Risultanti dei carichi applicati

Si riportano di seguito le risultanti dei carichi introdotti nel modello Sap

relativamente alle sette condizioni di carico esaminate.

CEIl (assente paratoia ) Rv= 25300 kN
CE2 (peso paratoia 4080 kN ) Rv=29380 kN
CE3 (scarichi capra 12000 kN ) Rv= 37300 kN
CE4 (scarichi capra 2 x3000 kN a prua ) Rv=31300 kN
CES5 (scarichi capra 4080 x 2.5 kN ; min zav.) Rv= 35500 kN
CE6 (scarichi capra 4080 x 2.5 kN ; max zav.) Rv= 40209 kN

CE7(scarichi capra 4080 x 2.5 kN ; max zav, forza orizz. su gamba) Rv= 40209 kN

732 Avzioni orizzontali trasmesse alle gambe

La trasmissione delle forze orizzontali tra gambe e scafo ¢ stata modellata tramite
elementi non lineari “gap”, reagenti solo a compressione.

Le azioni orizzontali trasmesse ai pattini sono riassunte nelle seguenti tabelle. 1
risultati si riferiscono all’analisi 1, con gioco minimo alle gambe, che massimizza le

azioni scambiate ai pattini, per le condizioni di carico piu gravose CE3+CE7.
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Gamba incernierata alla base e “Gap” di 1 mm ai pattini delle gambe

Reazioni ai pattini delle gambe in kN

Condizione di carico: CE3 rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
0 0 0 0
-639 Gamba 1 0 0] Gamba3 -637
-481 PONTE 0 0 PONTE -480
0 0 0 0
0 0 0 0
0 Gamba 1 -801 -799 Gamba 3 0
FONDO -542 -641 FONDO 0
0 0 0 0
&
£ o
| 1] 0 0 0
-248] Gamba 2 0 0] Gambad -240
-138 PONTE 0 0 PONTE -146
0 0 0 0
0 0 0 0
[i] Gamba 2 -306 -298 Gamba 4 0|
0 FONDO -197 -205 FONDO 5]
0 0] 0 0
Dirifta
Gamba incemierata alla base e “Gap” di 1 mm ai pattini delle gambe
Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Condizione di carico: CE4 rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
0 0 -37 0
127 Gamba 1 0 0 Gamba 3 -283
-175 PONTE 0 0 PONTE -163
0 0 0 0
-2 0 0 0
0 Gamba 1 -173 -392 Gamba 3 0
0 FONDO -223 -188 FONDO 0|
0 0 -8 -47
&
£ o
0 Q -6 =21
-105 Gamba 2 [¢] 0 Gamba 4 -8
-58 PONTE 0 0 PONTE 9
-38 -30| ] 0
-17 -78| 0 0
0 Gamba 2 170 -30 Gamba 4 0
0 FONDO -47 0 FONDO 0
0 0 0 -42
Diritta

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI - MAGISTRATO ALLE ACQUE DI

VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




Rev.

Data:

El MV055P-PV-GNR-6010

¢ | EETH N ANALIS| STRUTTURALE DELLO SCAFO |29 ™ 1%°
Rev. EQ Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO
Gamba incernierata alla base e “Gap” di 1 mm ai pattini delle gambe
Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Condizione di carico: CES rigidezza pattino: 1E+07
Sinistra
0 0 0
-493] Gamba 1 0 0] Gamba3 -531
-400 PONTE 0 0 PONTE -366
0 0 0 0
0 0| 0 0
0 Gamba 1 -623 -663 Gamba 3 0
0 FONDO -530 -495 FONDO 0
0 0 0 2
§ ©
S &
0 0 0
=20 Gamba 2 0 0 Gamba 4 -191
-98 PONTE 0 0 PONTE -101
0 0 0
0 2 0 0
0 Gamba 2 -248 -236 Gamba 4 0
0 FONDO -143 147 FONDO 0
0 0 __ 0 0
Diritta
Gamba incernierata alla base e “Gap” di 1 mm ai pattini delle gambe
Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Condizione di carico: CE6 rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
0 0 0
-586/ Gamba 1 0 0 Gamba 3 627
-488 PONTE 0 0 PONTE -453
0 0 0
0 -2 0 0
0 Gamba 1 -743 -783 Gamba 3 0
0 FONDO -642 -609 FONDO 0
0 0 0 D
fu}
g 3
& iy
0 0 0
-307 Gamba 2 0 0 Gamba 4 -293
-235) PONTE 0 0 PONTE -240
0 0 0
0 0 0 0
0 Gamba 2 -387 -374 Gamba 4 0
0 FONDO -315 -318 FONDO 0
0 0 0 -3
Diritta
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Gamba incernierata alla base ¢ “Gap” di 1 mm ai pattini delle gambe
Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Condizione di carico: CE7 rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
-1256  -166 -21 0
-144 Gamba 1 0 0] Gamba3 -1084
-82 PONTE 0 0 PONTE -023
0 0 0 0
0 0 -161 0
0 Gamba 1 -212 -953 Gamba 3 0
0 FONDO -85 -807 FONDO 0
-200 181 0 0
] :
I‘.l? o
-191 -163 0 0
0 Gamba 2 0 0 Gamba 4 -610
0 PONTE 0 0 PONTE -560
0 0 0 0
0 0 0 0
0 Gamba 2 -3 -780 Gamba 4 0
0 FONDO 0 -728 FONDO 0
-246  -218 0 -2
Diritta

La reazione orizzontale scambiata sulla gamba piu sollecitata (GAMBA 3, di prua
lato sinistro) varia all’altezza del ponte dello scafo da 283+163=446 kN a
1094+923=2017 kN, mentre varia da 392+188=580 kN a 953+807=1760 kN

all’altezza del fondo dello scafo.

733 Reazioni verticali trasmesse alle gambe

Gli scarichi ottenuti sulle gambe sono i seguenti:

CE1l CE2 CE3 CE4 CES CE6 CE7

Gamba [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 - Gamba sx poppa 5020 6712 11018 5346 9250 8830 8948
2- Gamba dx poppa 7860 8003 7863 8961 8217 10991 10499
3 - Gamba sx prua 5274 7662 11277 10949 11244 10825 10866
4 - Gamba dx prua 7146 7003 7143 6045 6789 9563 9896

A tali valori si devono aggiungere circa 1100 kN a gamba per tenere conto del peso

dei relativi accessori (cilindri, impianti ecc.).

poppa

prua
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Gli scarichi massimi si registrano sulle gambe prossime alle capre, del lato di
sinistra.

Si ricorda che gli scarichi da CE3 a CE7 tengono conto delle reazioni della paratoia
amplificati di 2.5, in vario modo (tutti o in parte), e che quindi gli scarichi gambe
indicati (max 12377 kN) sono da considerarsi eccezionali; pertanto, ai fini delle
verifiche degli elementi di supporto (cassoni), sono da confrontare con i valori

amplificati di 1.5 gia utilizzati in fase di dimensionamento (15000 kN).

734 Azioni scambiate nella sezione di connessione

Le analisi 3 € 4 (massimo gioco alle gambe) determinano le sollecitazioni massime
nelle sezioni di connessione.

In tutte le sette condizioni di carico esaminate le connessioni inferiori risultano tese,
mentre quelle superiori risultano compresse.

Le sollecitazioni massime nelle connessioni sono determinate dalle condizioni di
carico CE6/CE7; in particolare, la massima sollecitazione di trazione & pari a circa
8300 kN, nella flangia inferiore di prua, lato dritta, mentre la massima
sollecitazione di compressione & pari a circa -8300 kN, nella flangia superiore di
prua, lato dritta.

Per maggiori dettagli si rimanda alla relazione di calcolo strutturale della
connessione dello scafo, MV055P-PE-GNR-6011.

7.3.5 Spostamenti

Si riportano nelle figure seguenti le immagini delle deformate dello scafo per le 7
combinazioni di carico esaminate, CE1+CE7, con riferimento all’analisi tipo 3
(gioco massimo alle gambe; trasmissione della torsione per attrito nelle connessioni

superiori).
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Combinazione: CE1. Spostamento lungo Z (m) z
0.0197 -0 (0955 0 x |v

FIG. 7.65 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE1- SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE

o

[
= —::“\“\_‘_
o 4
T : i
Combinazione: CE2. Sp to lungo Z (m) 74
0,042 0018 000523 x v
| |

FIG. 7.66 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE2 - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Combinazi . CE3. Sp lungo Z (m) zZ
-0.0058 -0 0305 00347 QY
I ]

FIG. 7.67 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE3 - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE

& EERiIETY ERS e R R e
-4 31t = B
Combinazione: CE4. Sp to lungo Z (m) z
-0.0239 00317 00308 x|v
S — )

FIG. 7.68 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE4 - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Gombinazione: CES. Spostamento lungo Z (m) z
-0 0961 -0 0315 0033 x_lv
[ |

FIG. 7.69 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CES - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE

s r
T
Combinazione: CE6. Spostamente lungo Z (m) 7
-0.098 -0.0203 00405 x|y
[ |

FIG. 7.70 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE6 - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Comblinazione: CE7. Sp lunga Z (m) Z
<00947 -00303 00341 x Jv
[ — ]

FIG. 7.71 — SCAFO EMERSO - CONDIZIONE DI CARICO CE7 - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE

7.3.6 Tensioni equivalenti di Von Mises

Le verifiche di resistenza delle membrature dello scafo sono state condotte
mediante una “subroutine” di calcolo in ottemperanza a quanto descritto nel
capitolo par. 7.1. Le sollecitazioni, derivanti dalle combinazioni di carico descritte
al par. 5.17.3, sono state inviluppate tenendo traccia dei valori concomitanti ai
massimi e minimi di ogni singola componente di sollecitazione.

In particolare il valore di sforzo ideale (sigma di Von Mises) plottato nelle seguenti
immagini ¢ il massimo risultante dalla verifica di 16 “set” di sollecitazioni
elementari, 8 relative a massimi di F11,F22,F12M11,M22M12,VI3,V23 ¢ 8
relative ai minimi delle medesime componenti di sollecitazione. I valori sono
calcolati ai nodi dei singoli elementi, ovvero non mediati.

Come evidenziato dalle immagini seguenti, relative al lato non irrigidito della
lamiera, i tassi di sforzo massimi non superano i 203 MPa e quindi sono sempre

inferiori alle tensioni ammissibili di progetto.
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Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma di piastra-lastra) - SHELL A
0 101 203 lz_ x
B |

FIG. 7.72 — EMERSO - PIANTA PAGLIOLO — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON

IRRIGIDITO DELLA LAMIERA (SHELL)

0

Sigma di Von Mises elementi netvati (sigma di piastra-lastra) - SHELL
101 205
[ L ===

FIG. 7.73 — EMERSO - PIANTA COPERTA — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON IRRIGIDITO

DELLA LAMIERA (SHELL)
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Sigma di Von Mises elementi nervati (sigma di piastra-lastre) - SHELL
101 203

FIG. 7.74 — EMERSO - PARATIE E FASCIAME — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA SUL LATO NON

IRRIGIDITO DELLA LAMIERA (SHELL)

La successiva sequenza di immagini mostra la distribuzione di sforzo relativa al

punto di attacco del bulbo alla lamiera. Le sollecitazioni che interessano il punto di

verifica denominato “RIB_1” sono principalmente dovute all’azione membranale

nella direzione irrigidita e al taglio in direzione normale alla lamiera. Le

sollecitazioni flettenti

risultano

relativamente prossimo all’asse neutro della sezione composta bulbo-lamiera.

secondarie poiché D’attacco del bulbo ¢
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Sigma di Von Mises elementi nervati (rinforzo lato piastra) - RIB_1 Y
0 120 240 |;_><

FIG. 7.75 - EMERSO - PIANTA PAGLIOLO -SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL BULBO

DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

Sigma di Von Mises elementi nervati (rinforzo lato piastra) - RIB_1
0 120 20 lz_x
ﬂ‘. __.'_ _— _ o

FIG. 7.76 — EMERSO — PIANTA COPERTA ~ SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL BULBO

DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)
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Sigma di Von Mises elementi nervati (rinforzo lato piastra) - RIB_1 o
0 120 240 g Pt

FIG. 7.77 — EMERSO — PARATIE E FASCIAME - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ATTACCO DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_1)

Poiché pochi e limitati punti escono in coperta dal valore ammissibile di 240 Mpa,
nell’immagine seguente si riporta la medesima distribuzione di sforzo filtrando 1
valori al di sopra dei 240 MPa.

Come ben evidenziato i punti sono limitati e trascurabili, soprattutto se si tiene
conto che la maggior parte delle combinazioni analizzate tiene conto dei valori
massimi di portata delle capre. Inoltre, poiché si tratta sempre di punti di raccordo
tra bulbi verticali e orizzontali, si rimanda alla verifica locale del dettaglio di

collegamento gia riportata al par. 7.2.4.
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sono dovute all’azione membranale nella direzione irrigidita, al taglio in

IRRIGIDIMENTO (RIB_1)
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irrigidimento. Le sollecitazioni che interessano il punto di verifica denominato

“RIB_2”
direzione normale alla lamiera e alla sollecitazione flettente sempre in direzione

Si espone infine la distribuzione di sforzo relativa alla fibra estrema del bulbo di

FiG. 7.78 — SCAFO EMERSO — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL

irrigidita.

e B Bt i e
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Sigma di Von Mises elementi nervati (estremita rinforzo) - RIB_2 Y
0 120 260 |;_x
[~ R |

FIG. 7.79 — EMERSO — PIANTA PAGLIOLO - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)

u

Sigma di Von Mises elementi nervati (estremita rinforzo) - RIB_2 Y
0 120 240 lz_x

FIG. 7.80 — EMERSO — PIANTA COPERTA - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)
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Sigma di Von Mises elementi nervati {estremita rinforzo) - RIB_2 N2
0 120 240 L%

FIG. 7.81 — EMERSO — PARATIE E FASCIAME - SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL

BULBO DI IRRIGIDIMENTO (RIB_2)

Poiché pochi e limitati punti escono in coperta dal valore ammissibile di 240 Mpa,
nell’immagine seguente si riporta la medesima distribuzione di sforzo ottenuta
filirando i valori al di sopra dei 240 MPa. Valgono le considerazioni gia espresse

er I’altro {)}m!:g) di verifica RIB 1.
E ‘; ﬂil -".;“" s LR AR

d':!‘..;

_|-_K

FIG. 7.82 — NAVIGAZIONE — SIGMA DI VON MISES (MPA) CALCOLATA ALL’ESTREMITA DEL BULBO DI

IRRIGIDIMENTO (RIB_2)
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Condizione di riconfigurazione con scafo emerso

Le analisi per la condizione di riassemblaggio dello scafo sono state eseguite con
riferimento alle due ipotesi limite di gioco nella connessione gamba-scafo:

1. Gioco minimo alle gambe, pari a (3-1)/2=1 mm a pattino;

2. Gioco massimo alle gambe, pari a (3+1+1.5x2)/2 = 3.5 mm a pattino,
I valori di gioco minimo ¢ massimo tengono conto di una tolleranza di + 1 mm e di
un’ipotesi di usura pari a 1.5 mm a pattino.
Le analisi sono state eseguite sia per la configurazione lunga, sia per la
configurazione corta dello scafo.

7.4.1 Risultanti dei carichi applicati

La risultante dei carichi introdotti nel modello Sap per la condizione di carico CE8 ¢
pari a 26433 kN per la configurazione lunga e a 24050 kN per la configurazione
corta dello scafo.

742 Agzioni orizzontali trasmesse alle gambe

La trasmissione delle forze orizzontali tra gambe e scafo ¢ stata modellata tramite
elementi non lineari “gap”, reagenti solo a compressione.

Le azioni orizzontali trasmesse ai pattini sono riassunte nelle seguenti tabelle, per le
due configurazioni esaminate (scafo lungo, scafo corto). I valori massimi delle
azioni scambiate nascono dall’analisi 1, secondo I’ipotesi di gioco minimo alle

gambe.
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Configurazione lunga - Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Assemblaggio
Condizione di carico: _casol rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
0 0 0
[4] Gamba 1 -368 -370 Gamba 1 0
0 PONTE -328 -327 PONTE 0
0 0 0
0 0 0 0
-508 Gamba 1 0 0 Gamba 1 -509
467 PONTE 0 0 PONTE 467
0 0 0 0
& @
S g
& o
0 0 0
0 Gamba1 -153 -155 Gamba 1 0
| 0 PONTE -260 -260 PONTE 0
0 0 0
0 0 0 0
-237| Gamba 1 [i] | o] Gambai -239
-344 PONTE 0 0 PONTE -344
0 0 —. 0 0
Diritta
Configurazione lunga - Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Assemblaggio
Condiziene di carico: caso rigidezza pattino: 1E+07
Sinistra
0 0 0
0 Gamba 1 -126 -127 Gamba 3 0
0 PONTE -77 -77 PONTE 0
0 0 0
1] 0 0 0
-180] Gamba 1 0 | 0] Gamba3 -182
131 FONDO 0 0| FONDO 131
0 [3] [1] []
5 g
&
0 0 0
i Gamba 2 0 | i Gamba 4 0
0 PONTE 0 0 PONTE 0
0 1] 0
0 0 0 0
8| Gamba 2 0 [ 0| Gambad -9
-4 FONDO 0 0] FONDO -9)
0 0 0 il
Diritla
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Configurazione corta - Reazioni ai pattini delle gambe in kN

Assemblaggio

Condizione di carico: _caso1 rigidezza pattino: 1E+07 kN/m
Sinistra
0 0 0 0
0 Gamba 1 -333 | -335] Gamba 1 0
0 PONTE -293 -292| PONTE 0
0 0 0 0
0 0 0 0
459] Gamba 1 i) | i Gamba1 -A61
-419]  PONTE rJJ 0 PONTE -418
0 0 0 1]

Poppa
Prua

0 0 0 0
0 Gamba 1 -118 | -120 Gamba 1 0
0 PONTE =222 =221 PONTE 0
0 0 0 0
0 1) 0 0
-188] Gamba 1 0 | 0| Gamba1 -190|
-292 PONTE 0 0 PONTE =281
0 0 0 0|
Diritta
Configurazione corta - Reazioni ai pattini delle gambe in kN
Assemblaggio
Condizione di carico: caso2 rigidezza patlino: 1E+07
Sinistra
[i] 0 0 0
0 Gamba 1 -66 | -67 Gamba 3 0
0 PONTE -16 -16 PONTE 0
1] 0 | 0 0
0 0 0 0
971 Gamba 1 0 | 0] Gamba3 -98
A7 FONDO 0 4] FONDO 47
0 0 0 0

Poppa
Prua

0 0 0 0
0 Gamba 2 0| 0 Gamba 4 0
0 PONTE 0 0 PONTE 0
0 0 0 ]
1] 0 0 1]
-5| Gamba 2 j | o Gambad 5
5| FONDO 0 0]  FONRO -5
0 0 0 i
Diritla
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7.4.3 Reazioni verticali trasmesse sulle gambe dello scafo

Gli scarichi ottenuti sulle gambe sono i seguenti:

Configurazione | Configurazione
Gamba lunga [kN] corta [kN]
1 - Gamba sx poppa 4600 4525
2- Gamba dx poppa 8626 7518
3 - Gamba sx prua 4695 4614
4 - Gamba dx prua 8512 7393

A tali valori si devono aggiungere circa 1100 kN per punto di scarico, dovuti agli

accessori della gamba (cilindri, impianti ecc.).

poppa prua

(]
=

Gli scarichi massimi (9726 kN) si registrano sulle gambe del lato di destra, non
essendoci in questa fase il peso della paratoia appesa alle capre. Il valore ¢

comunque inferiore agli scarichi di progetto di 10.000 kN.

74.4 Azioni scambiate nella sezione di connessione

La connessione superiore risulta tesa, mentre la connessione provvisoria inferiore
risulta compressa, per entrambe le configurazioni (scafo lungo, scafo corto) e per
entrambe le analisi esaminate (gioco minimo e massimo alle gambe).

L’analisi 2 (massimo gioco gamba-scafo) determina le sollecitazioni massime nelle
sezioni superiori e inferiori di connessione.

In particolare, nella configurazione lunga, la massima sollecitazione di trazione ¢
pari a circa 1100 kN, nella flangia superiore di prua, lato sinistra, mentre la
massima compressione inferiori & pari a circa -900 kN, nella flangia inferiore di
prua, lato sinistra; nella configurazione corta la massima sollecitazione di trazione ¢
pari a circa 2100 kN, nella flangia superiore lato sinistra, mentre la massima

compressione inferiori & pari a circa -2000 kN, nella flangia inferiore lato sinistra.
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Per maggiori dettagli si rimanda alla relazione di calcolo strutturale della
connessione scafo, MV055P-PE-GNR-6011.
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7.5 Condizione di riconfigurazione con scafo in galleggiamento

Nel presente paragrafo si presentano i risultati dell’analisi dello scafo suddiviso in
tre moduli separati: semiscafo poppiero, modulo centrale e semiscafo prodiero.
In questa fase i moduli sono stati analizzati separatamente, vincolando ogni singola
struttura in tre punti posti sul fondo dello scafo e caricandola con la combinazione
di pesi propri ¢ zavorra tale da risultare sostanzialmente auto equilibrata insieme
alle azioni idrostatiche applicate sul fondo scafo e sul fasciame bagnato.
Di seguito si presentano le configurazioni deformate degli scafi nelle diverse fasi di
accosto dei moduli.
In particolare sono state analizzate le seguenti configurazioni:

e Semiscafo poppiero con pescaggio 3.3 m.

e Modulo centrale con pescaggio 1.36 m (senza zavorra).

e Modulo centrale con pescaggio 3.3m.

e Semiscafo prodiero con pescaggio 2.7 m.

7.5.1 Spostamenti per combinazioni CA4 e CAS

Si riportano nel seguito le immagini delle deformate dei moduli nelle condizioni

sopra elencate, relativamente alle combinazioni CA4 e CAS5.

e
iil.

Combinazione: GAL_CENTRALE_138, Spomo lunge Z (m) Combinazione: GAL_POPPIERQ. Spostamento lunge Z (m) z
001 -0.001 0005 001 0001 0.008 7 _x
[ - T T |

FIG. 7.83 — SEMISCAFO POPPIERO E MODULO CENTRALE - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Combinazione: GAL_CENTRALE_136. Spostamerito lungo X (m) Cemblnazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo X (m) z
-0.0025 0 00025 -0.0025 i 0.0025 ¥ x
T T | ]

FIG. 7.84 — SEMISCAFO POPPIERO E MODULO CENTRALE - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Combinazione: GAL_CENTRALE_136. Spostamento lungo Z (m) Combinazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo Z (m) z
-001 -0 001 0008 -0.01 -0 001 0.008 LXY
| | EE ]

FIG. 7.85 — SEMISCAFO POPPIERO E MODULO CENTRALE - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Combinazione: GAL_CENTRALE_136. Spostamento lungo X (m) Combinazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo X {(m) z
-0 0025 0 00025 -0.0025 0 00025 xl v
[ R - === [~

FIG. 7.86 — SEMISCAFO POPPIERO E MODULO CENTRALE - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Combinazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo Z (m)

-0.01 -0.001 0.008
[ =
Combinazione: GAL_PRODIERO. Spostamento lungo Z (m) Combinazione: GAL_CENTRALE_330. Spostamento lungo Z(m)  Z
-001 -0001 0008 -001 -0 001 0008 XJ» v
T == _— === B

FIG. 7.87 — ACCOSTO DEL SEMISCAFO PRODIERO - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Combinazione:

postamento lungo X (m)

-0 0035 0 00035
S - =
Cambinazione: GAL_CENTRALE_330. Spostamento lungo X (m) Comblinazione: GAL_POPPIERO, Spostamento lungo X (m) z
-0.0025 0 0.0025 0 0025 0 00025 v
I E— O i

FIG. 7.88 — ACCOSTO DEL SEMISCAFO PRODIERO - SPOSTAMENT! IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Comblnazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo Z (m)

-0.01 0001

| = ==
Combinazione: GAL_PRODIERO. Spostamento lungo Z (m) Combinazione: GAL_CENTRALE_330. Spostamento lungo Z (m)

-001 -0 001
=7

0008

0008

-001 -0.001 0.008
—

FIG. 7.89 — ACCOSTO DEL SEMISCAFO PRODIERO - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE VERTICALE
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Combinazione: GAL_CENTRALE_330. Spostamento lungo X (m) Combinazione: GAL_POPPIERO. Spostamento lungo X (m) F
-0.0025 0 0.0025 -0.0025 0 0.0026 \\'J/X

FIG. 7.90 — ACCOSTO DEL SEMISCAFO PRODIERO - SPOSTAMENTI IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Si riportano di seguito gli spostamenti (mm) e le variazioni di spostamento inx,ye
z misurate in quattro punti posizionati all’incirca nel centro di ognuna delle quattro
flange della sezione di connessione, per il semiscafo poppiero ed il modulo centrale,

con pescaggio pari a 3.3 m (combinazioni CA4, CAS5).

- A i
y

FIG. 7.91 — SCHEMA SEZIONE DI CONNESSIONE, NOMENCLATURA FLANGE

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



Rev. Data: El MV055P-PV-GNR-6010

¢ | EETRT RN ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO |29 ™ 177
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

Semiscafo poppiero; comb. CA4 Modulo centrale; comb. CAS
Joint Ux Uy Uz Joint Ux Uy Uz
Text mm mm mm Text mm mm mm

A[11600 0.020 -0.881 0.209]| A| 12314 0.034 -0.021 0.088
B|{11610 0.011 -1.450 0.201]| B|12324 0.045 -0.216 0.077
C(12104 0.399 -1.002 1.797| C| 12818 0.031 -0.251 0.088
D D

12114 0.463 -1.400 1.792] D[ 12828 0.031 -0.064 0.078

Semiscafo poppiero; comb. CA4 Modulo centrale; comb. CA5
Dpcx Apcy Dpcz ApcX Apcy Dpcz
-0.379 0.121 -1.588 0.003 0.230 0.000
Bg pX Agpy Agpz Ag pX Ag.py Agpz
-0.452 -0.050 -1.591 0.014 -0.152 -0.001
AppX Apy Appz Appx Apsy Appz
0.009 0.569 0.008 -0.011 0.195 0.011
A¢ px Acpy Acp, D¢ px Acpy Acp,
-0.064 0.398 0.005 0.000 -0.187 0.010

Le variazioni lungo la direzione x sono state inoltre calcolate fra i quattro nodi

all’estremita di ciascuna flangia.

2 4

1 3
FIG. 7.92 — SINGOLA FLANGIA DI CONNESSIONE, NUMERAZIONE NODI

[ Semiscafo poppiero, comb. CA4 |

Flangia A |Flangia B |Flangia C |Flangia D
Aqx Aqx Aq2x Aq2x
0.012 0.006 -0.006 -0.022
Az x Az x Ay x A;x
0.016 -0.005 -0.009 -0.007
Aqax Aq3x Ayx BDqax
-0.085 -0.094 -0.114 -0.103
By 4x Bz 4x Az4x Bj4x
-0.081 -0.105 -0.117 -0.088

| Modulo centrale, comb. CAS |

Flangia A |Flangia B |Flangia C |Flangia D
Aqx Aqax Aqox Aqox
-0.022 -0.017 -0.020 0.019
Ay x By x Az x Az x
-0.023 0.017 -0.017 -0.014
Aq3x Aqax Aqx Aqax
-0.043 0.003 0.040 -0.004
By 4x By 4x By.x By x
-0.044 0.037 0.043 -0.037

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



Rev. Data: El MVO055P-PV-GNR-6010

ezt 1 Pag. n. 178
= . ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

7.5.2 Spostamenti per carico termico

Sono stati esaminati i moduli separati, nella condizione di galleggiamento (molle
uniformi sul fondo) soggetto a At termico: At=20° sulla coperta, At=10° per tutto il
fasciame/paratie compreso tra la coperta e la linea di galleggiamento (pescaggio
3.30 m), At=0°C per tutti gli altri elementi.

Combinazi TemicaB. Spostamento lungo Z {m) Combinazione: TermicaA. Spostamenta lungo Z (m) z
-0.011 -0.0033 00044 -0.011 00033 00044 ¥ox
[ = === EE - D

F1G. 7.93 — ACCOSTO DEL MODULO CENTRALE, DEFORMAZIONI TERMICHE, SPOSTAMENTI Z.
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Combinazione: TermicaA. Spostamento lungo Z (m) Combinazicne: TermicaB. Sp to lungo Z (m) z
0011 -0 0033 00044 -0011 -0 0033 00044 L X
[ = ] | =

F1G. 7.94 — ACCOSTO DEL SEMISCAFO PRODIERO, DEFORMAZIONI TERMICHE, SPOSTAMENTI Z.

Si riportano di seguito gli spostamenti e le variazioni degli spostamenti (mm) in x, y
e z generati dal carico termico, in quattro punti posizionati circa al centro di ognuna
delle quattro flange della sezione di connessione, per il semiscafo poppiero ed il
modulo centrale (vedi fig. 7.83).

Semiscafo poppiero; termica Modulo centrale, termica
Joint Ux Uy Uz Joint Ux Uy Uz
Text mm mm mm Text mm mm mm

11600 6.728 0.020 -5.375
11610 9.102 -2.330 -5.282
12104 6.950 -0.031 -1.349
12114 9.357 -0.365 -1.259

12314  -0.011 0.028 -0.737
12324  -0.806 -0.999 -0.646
12818  0.000 -0.042 -0.736
12828 -0.793 0.978 -0.647

OO0 w>»
OO0 mX>»

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




- Rev. Data: El MV055P-PV-GNR-6010

¢ | BRI R Pag. n. 180

) ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
Rev. EO Data: 01/07/11 RELAZIONE DI CALCOLO

Semiscafo poppiero; termica Modulo centrale; termica
Apcx Apcy Apcz Apcx Apcy Apcz
-0.222 0.051 -4.026 -0.011 0.070 -0.001
Ag pX Dgpy Dgpz Dg pX BDg.py Dgpz
-0.255 -1.965 -4.023 -0.013 -1.977 0.001
Appx Appy Appz AppX Appy Appz
-2.374 2.350 -0.093 0.795 1.027 -0.091
D¢ px Ac.py Acp, D¢ pX BDc.py Acp,
-2.407 0.334 -0.090 0.793 -1.020 -0.089

Le variazioni lungo la direzione x sono state inoltre calcolate fra i quattro nodi

all’estremita di ciascuna flangia (vedi. Fig.7.84).

| Semiscafo poppiero, termica |
Flangia A |Flangia B |Flangia C |Flangia D
Aqx Aqx Aqx Aqx
-0.501 -0.766 -0.593 -0.694
Az x Bz Az x Bz4x
-0.584 -0.681 -0.503 -0.776
Aq.ax Aq3x Dqax Aq.ax
-0.056 -0.156 -0.023 0.102
Ay Ay x A, x Ay
-0.139 -0.071 0.067 0.020

] Modulo centrale, termica |
Flangia A |Flangia B |Flangia C |Flangia D
Aqx Aqax Aqax Aqx
0.082 0.371 0.185 0.267
Bz x Az x Az x Az x
0.194 0.260 0.083 0.371
Aqx Aqx Aq3x A 5x
0.047 0.212 -0.026 -0.176
B, 4x D, 4x A, 4x By 4x
0.159 0.101 -0.128 -0.072
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8. VERIFICHE A FATICA

8.1 Le verifiche a fatica nella pratica dell’ingegneria navale

La normativa RINa, utilizzata nello sviluppo del progetto del jack-up, richiede
’esecuzione della verifica a fatica per le strutture degli scafi di lunghezza pari o
superiore ai 150 m (cfr. Part B, Ch. 12, Sec. 2, Table 1).

In alcuni casi, anche se non previsti dalla normativa, su richiesta dell’armatore,
I'ingegnere navale progettista effettua delle verifiche locali su elementi tipici che
I’esperienza ha dimostrato, per una determinata tipologia di nave, esscre soggetti a
fenomeni di fatica.

Per una tipologia di nave non convenzionale, come il jack-up, le verifiche a fatica
vengono concordate fra il progettista ¢ I’armatore o 1’ente di classifica (cft. Part B, Ch.
1, Sec. 1.1.3).

8.2 Le verifiche a fatica per lo scafo del jack-up

Solitamente, per le strutture generali di uno scafo, le procedure di dimensionamento
previste dal RINa includono adeguati margini di sicurezza per le condizioni di fatica e
risultano conservative.

La normativa RINa, al pari di altre norme navali, non ¢ perd del tutto adatta per I’esame
di uno scafo avente la forma e i rapporti dimensionali del jack-up.

Per tale motivo, pur tenendo presente il limitato utilizzo del jack-up e delle condizioni
di esercizio (inferiori alle condizioni standard di impiego di un convenzionale mezzo
navale), nei paragrafi successivi si espongono i risultati delle verifiche svolte per 1
componenti dello scafo, fatta eccezione per la verifica dei componenti costituenti la
connessione, per i quali si rimanda alla relazione di calcolo specifica MVO55P-PV-
GNR-6011.

Le verifiche sono state svolte in accordo con i criteri e i dettagli dell’Eurocodice 3 —
parte 9, tenendo conto della riduzione di spessore per corrosione di lamiere e profili pari
a 0.5 mm.

8.3 Metodo di verifica

In conformitd alla norma presa a riferimento, la verifica a fatica degli elementi piu

critici & stata effettuata mediante i seguenti passi:
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e identificazione dei profili di missione del natante jack-up, ovvero determinazione

delle ore di esposizione ai carichi ciclici;

e determinazione delle classi rappresentative degli agenti meteo marini (intensita e

frequenza) e determinazione del numero di cicli associato a ciascuna classe;

e determinazione delle escursioni di ¢ e 1T per gli clementi shell e beam che
compongono la struttura dello scafo, prendendo a riferimento le combinazioni
relative alla fase di navigazione, escludendo le combinazioni con situazioni di
scarico paratoia non usuali; sono stati quindi esaminati i risultati relativi alle
combinazioni C01+C06 ¢ C12-C13.

e valutazione del danno corrispondente ad ogni gruppo “sollecitazione/numero di

cicli” utilizzando le curve S-N della normativa di riferimento;

e valutazione conclusiva sulla resistenza a fatica dello scafo del jack-up.

8.4 Profili di missione

I mezzi sono destinati ad eseguire le operazioni di movimentazione (prima installazione

¢ sostituzione per manutenzione) delle paratoie di tutti gli sbarramenti mobili che

compongono il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia.

Saranno disponibili due mezzi che alternativamente rimuovono ed installano la paratoia.

L’attivitd di manutenzione delle paratoie prevede:

e la sostituzione periodica di tutte le paratoie, con frequenza quinquennale, cosi da
comportare la sostituzione annua di 4 paratoie per sbarramento (16 paratoie

complessivamente per anno);

e la sostituzione occasionale di paratoie danneggiate, per un numero di interventi

stimato in una sostituzione all’anno.

Gli interventi di manutenzione ordinaria saranno programmati nel periodo da aprile a
settembre, secondo un piaho stabilito in anticipo e tenendo conto di previsioni
meteomarine che garantiscano le condizioni operative richieste.

Gli interventi di manutenzione straordinaria potranno essere richiesti nel corso di tutto
’anno e saranno programmati di volta in volta.

11 cantiere di rimessaggio dei mezzi & previsto all’Arsenale di Venezia.
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La navigazione del jack-up dall’Arsenale alle barriere avviene prevalentemente

all’interno della laguna e, solo per le attivitd alla bocca di Chioggia, per un tratto di
mare aperto (circa 10 miglia tra la bocca di Malamocco e quella di Chioggia).

miglia tempo (ore) | tempo (ore) | tempo (ore) | tempo (ore)
da Arsenale a nautiche | a V=5nodi | a V=4 nodi | a V=3 nodi | a V=2 nodi
CHIOGGIA 17,33 3,5 4.3 5,8 8,7
MALAMOCCO 7,72 1,5 1.9 2,6 3.9
LIDO 2,51 0,5 0,6 0,8 1,3

Si considera un percorso medio di 8 miglia nautiche.

) \ Wit/

F1G. 8.1 — PERCORSI DEI MEZZI DALL’ ARSENALE ALLE BARRIERE
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Ogni jack-up ¢ destinato quindi ad operare per un limitato numero di volte ’anno, in
modo equamente distribuito sulle quattro barriere; su tre barriere opera in
configurazione lunga, su una (Treporti) in configurazione corta.
Ne conseguono i seguenti dati di esercizio (validi nell’arco di un anno):
e numero complessivo di viaggi (andata e ritorno — per ciascun mezzo) 20
(considerando a favore di sicurezza per ogni barriera

4 sostituzioni programmate + 1 sostituzione occasionale)

e di cui numero di viaggi a Chioggia (andata e ritorno — per ciascun mezzo) 5
e durata della fase di navigazione in laguna per singolo viaggio (medio) 3 ore
e durata della fase di navigazione in mare aperto 4 ore

e durata complessiva della navigazione in laguna e alle bocche (20 x 2 x 3) 120 ore
e durata complessiva della navigazione in mare aperto (5 x 2 x 4) 40 ore

Dal punto di vista del comportamento a fatica, la situazione piu gravosa per il jack-up ¢
rappresentata dalle fasi di navigazione in mare, quando lo scafo ¢ soggetto ai carichi
ciclici delle onde che sollecitano le strutture principali dello scafo.

Le operazioni di movimentazione delle paratoie avvengono invece in condizioni
sostanzialmente statiche (jack-up posizionato sulle sue gambe) ed in condizioni meteo
marine favorevoli, e pertanto non si prevede 1’insorgere di significativi carichi ciclici.

Il mezzo non ¢€ altresi soggetto a fatica durante il rimessaggio, che avviene in luogo
protetto e/o con lo scafo in posizione elevata, fatto che rende trascurabili le azioni degli
agenti meteo marini.

L’analisi presentata nel seguito si limita pertanto a valutare gli effetti dei carichi ciclici

durante le fasi di trasferimento del jack-up da e per le bocche ed in mare aperto.

8.5 Condizioni meteomarine

Le condizioni meteo marine sono determinate a partire dai dati riportati nel doc.
MV055-PE-GBR-1011 “Premesse di progetto — Condizioni meteomarine” per le bocche
di porto principali.

I dati di intensita ¢ frequenza del moto ondoso sono valutati sulla base delle seguenti
assunzioni:

e la frequenza degli eventi meteo marini ¢ stata ottenuta come media pesata delle

corrispondenti frequenze alle bocche di San Nicolo (x 2), Malamocco e Chioggia;
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si & fatto riferimento alla statistica della stagione estiva, durante la quale si prevede
di eseguire la maggior parte degli interventi di manutenzione; questa assunzione
risulta conservativa se si tiene conto del fatto che la statistica della stagione
invernale, pur presentando una frequenza pit alta dei fenomeni piu gravosi,

presenta fenomeni meno gravosi entro i limiti di operativita del mezzo;

si & conservativamente utilizzata la probabilita assoluta delle classi di eventi, senza
tener conto che le operazioni saranno svolte sotto copertura di previsioni meteo

favorevoli, con conseguente aumento della frequenza delle classi d’onda piu basse;

si & assunto conservativamente che le condizioni all’interno dei canali lagunari, nei
quali si svolge il maggior tratto della navigazione, siano uguali a quelle nelle

bocche;

si & assunto, sulla base delle correlazioni tra moto ondoso all’interno e all’esterno
della bocca, che a parita di frequenza il moto ondoso in mare aperto abbia intensita
doppia di quello all’interno delle bocche.

Ricordando che le condizioni limite per le operazioni alle bocche corrispondono ad

un’altezza d’onda significativa (Hs) pari a 0,55 m (corrispondente ad Hmax = 1 m), si

sono ottenute le seguenti frequenze per ciascuna classe degli stati d’onda in laguna:

Classi in laguna Frequenza [%]

n° Hs [m] Malamocco | S.Nicolo x2 | Chioggia | Media pesata | Distrib. su cl.

1 0m-0,125m 4,9 3,2 7,7 4,8 4,9

2 0,125m—-0,375m 67,0 86,5 74,7 78,7 81,7

3 0,375 m— 0,625 m 19,7 9,1 13,7 12,9 13,4

Tot. 0m—-0,625m 91,6 98,8 96,1 96,3 100,0

TAB. 8.1- STATI D’ONDA IN LAGUNA — FREQUENZE ASSOCIATE ALLE CLASSI D’ALTEZZA D’ONDA
Per quanto riguarda le condizioni in mare aperto, ove le condizioni limite per le

operazioni sono pari a Hs = 1,1 m (corrispondente ad Hmax = 2 m), sono state definite

altre tre classi meteo marine, con altezze doppie, cui sono state associate le stesse

frequenze delle corrispondenti classi definite per le bocche.
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Classi in mare Frequenza [%]
n° Hs [m] Malamocco | S.Nicold x 2 | Chioggia | Media pesata | Distrib. su cl.
1 0m—0,250 m 4,9 3,2 7,7 4,8 4,9
2 0,250 m —- 0,750 m 67,0 86,5 74,7 78,7 81,7
3 0,750 m— 1,250 m 19,7 9,1 13,7 12,9 13,4
Tot. 0m—1,250 m 91,6 98,8 96,1 96,3 100,0

TAB. 8.2- STATI D’ONDA IN MARE — FREQUENZE ASSOCIATE ALLE CLASSI D’ ALTEZZA D’ONDA

Nei calcoli presentati nel seguito € stata utilizzata, per ogni classe degli stati d’onda,

un’altezza d’onda di riferimento (Hrif) per I’onda regolare rappresentativa di ogni

classe; questi valori sono determinati come media tra i valori estremi dell’altezza

significativa nella classe.

Per la classe 1, il valore di 0,06 m ¢ arrotondato in eccesso a 0,10 m.

Scenario Classe Hs [m] Hrif [m]

1 O0m—-0,125m 0,10
In laguna 2 0,125m-0,375m 0,25

3 0,375 m—- 0,625 m 0,50

1 0m—0,250 m 0,20
In mare 2 0,250 m— 0,750 m 0,50

3 0,750 m—1,250 m 1,00

TAB. 8.3- CLASSI DI ALTEZZA D’ONDA

Il valore cosi assegnato ad Hrif risulta conservativo. Infatti, I’altezza significativa ¢ 1l

valore medio del 33% delle onde piu alte, e quindi la distribuzione statistica delle onde

regolari all’interno di una singola classe ¢ piti spostata verso onde di ampiezza inferiore.
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8.6 Cicli di carico

I cicli di carico associati a ciascuna classe sono stati determinati considerando le

condizioni di lavoro piu gravose, e cioe:

e configurazione lunga, con paratoia caricata a bordo e nelle condizioni di partenza
(consumabili al 100%),

e onda longitudinale di lunghezza pari a quella dello scafo per la determinazione del

taglio e del momento flettente,
e Inviluppo di tutte le direzioni d’onda considerate tra 0° ¢ 315°.

I valori di sollecitazione ¢ e T saranno calcolati per le combinazioni C01+-C06 € C12-
C13 cresta e le altrettante con onda in cavo. Per ogni nodo del modello saranno quindi
valutate le escursioni massime Ac € At, inviluppando tra i massimi e minimi delle 16
combinazioni analizzate.

I valori (ottenuti per H = 2 m) sono stati poi scalati linearmente con le altezze d’onda di
riferimento (Hrif) ottenendo cosi i carichi associati alle diverse classi d’onda.

Per ogni scenario (cio¢ laguna e mare) ¢& stato quindi assegnato un numero di cicli cosi
calcolato:

n° cicli = esposizione [ore] x 3.600 / periodo onda [s]

ovvero:
n° cicli in laguna =120x3.600/ 6 =72.000
n° cicli in mare =40x3.600/6=24.000

Ad ogni classe & stato quindi assegnato un numero di cicli calcolato sulla base della
distribuzione statistica indicata nell’ultima colonna delle tabelle del capitolo precedente
(tabelle 8.1 e 8.2). A favore di sicurezza, si inseriscono anche due classi superiori alla
massima Hy, corrispondenti al valore massimo di 2 m e un valore intermedio di 1.5 m.
Interpretando in maniera cautelativa la distribuzione di Rayleigh, i cicli
precedentemente attribuiti alla classe di altezza maggiore, vengono cosi ridistribuiti:

e 80% dei cicli vengono attribuiti all’altezza H= 1m

e 15% dei cicli vengono attribuiti all’altezza H= 1.5 m

e 5% dei cicli vengono attribuiti all’altezza H=2.0 m

Di conseguenza, per la vita utile di 50 anni, si assume il seguente spettro di carico.
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Hrif n° cicli n° cicli
Classe

[m] per anno per 50 anni
1 0,10 3.550 177.500
2 0,20 1.180 59.000
3 0,25 58.800 2.940.000
4 0,50 29.250 1.462.500
5 1,00 2.576 128.800
6 1,50 483 24.150
7 2,00 161 8.050

TAB. 8.4 — SPETTRO DI CARICO

8.7 Valutazione del danno

Le valutazione del danno accumulabile sull’arco della vita utile del mezzo viene nel

seguito stimato con la regola di Palmgren-Miner:

DdZZ"—EiSI

NRi

Dove:

ng; = numero dei cicli associati al livello di tensione Aci (corrispondenti alle 10 classi di
tab. 8.4)

Ng;= numero di cicli dedotto dalla curva Acc/yms- N per il livello di tensione Aci

yme= fattore per la resistenza a fatica (tab. 3.1 della norma di riferimento) = 1.35

I valori di Aci e Ati vengono valutati tramite un inviluppo delle tensioni massime e
minime relative alle 8 + 8 combinazioni esaminate, scalando linearmente i valori
corrispondenti ad H = 2 m per tutte le 10 classi di altezza d’onda considerate (da 0.1 m a
2 m).

Per calcolare il numero dei cicli Ng; & necessario individuare il dettaglio pili appropriato
per la tipologia di elemento oggeito della verifica. Si riportano nel seguito i dettagli pi

critici presi a riferimento per la verifica di lamiere e rinforzi.
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8.7.1 Ponte dello scafo - lamiere

Per la lamiera che costituisce il ponte, di spessore compreso tra 9 ¢ 25 mm (fatta
eccezione per la zona connessione scafo che ¢ verificata nel doc. GNR-6011) vale il
dettaglio del materiale base, che nel piu sfavorevole dei casi raggiunge il valore di
Acc = 125 MPa (tabella 8.1 dett. 5). A favore di sicurezza si prende a riferimento il
dettaglio applicabile alle saldature di composizione delle lamiere, con variabilita di
spessore sempre raccordata con pendenza 1:4 e con ripresa a rovescio. Non si
considera il size effect perché tutti gli spessori sono < 25 mm. Si assume pertanto il
dettaglio 7 di tab. 8.3 con Acc = 90 MPa.

Aac (Mpa) 90
YMF 1.35
Aoc fattorizzato(Mpa) 66.7
Aad (Mpa) 491
Acl (Mpa) 27.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 150 175'583 8050] 0.0458473
1.50 112.5 416'197 24150| 0.0580254
1,00 75 1'404'664 128800| 0.0916945
0.50 375 19'306'111 1462500] 0.0757532
0.25 18.75 617'795'567 2940000 0
0.20 15] 1'885'362'450 59000 0
0.10 7.5| 60331'598'388 177500 0
Danno cumulato 0.27

Le immagini di seguito riportate si riferiscono ai valori di Ac per ’altezza d’onda
massima di 2 m.

I valori di Ac in dir 2 (trasversale) sono sempre inferiori a 150 MPa e quindi tali da
procurare un danno cumulato di 0.27. I valori pili elevati si riferiscono poi sempre a
zone singolari, generalmente agli spigoli dei fori. Questa situazione ¢ dovuta ad una
semplificazione della modellazione e non ¢ realistica perché tutti gli spigoli delle
aperture dovranno essere arrotondati.

Con riferimento alla direzione 1 (longitudinale) i valori di Ac sono contenuti entro

il valore di 180 MPa, al quale corrisponde un valore massimo di danno pari a 0.53.

H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 180 101'611 8050| 0.0792241
1.50 135 240'855 24150| 0.100268
1.00 90 812'884 128800( 0.1584482
0.50 45 7'758'693 1462500| 0.1884982
0.25 22.5| 248278183 2940000 0
0.20 18] 757'684'884 59000 0
0.10 9| 24'245'916'276 177500 0

Danno cumulato 0.53
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delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - SHELL (MPa)
90 180

delta sigma (dir 2) elementi irrigiditi - SHELL (MPa)
748 150
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Con riferimento ai valori di At, i valori massimi riscontrati negli inviluppi sono pari a
118 MPa, sempre peraltro nelle zone di spigolo: altrove sono inferiori a 60-70 MPa.

11 danno cumulato massimo ¢ pari quindi a 0.30, ridotto a meno di 0.02 fuori dalle zone

di spigolo.
Azc (Mpa) 80
1.35
Arc fattorizzato(Mpa) 59.3
AL (Mpa) 27.1
H Delta tau R NR: N cicli Danno
2.00 118 63885 8050| 0.126007
1.50 88.5 269212 24150] 0.0897062
1.00 59 2044330 128800| 0.0630035
0.50 29.5 65418564 1462500| 0.022356
0.25 14.75 2093394055 2940000 0
0.20 11.8 6388531663 59000 0
0.10 5.9| 204433013226 177500 0
Danno cumulato 0.30

iL.iH H
i
delta tau elementi irrigiditi - SHELL (MPa)
0.425 59.4 118
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8.7.2 Ponte dello scafo — rinforzi a bulbo

Per i bulbi che rinforzano la lamiera del ponte le tensioni sono state valutate al
piede (ribl) dove ciog il profilo ¢ saldato con due cordoni d’angolo alla lamiera e in
testa (rib2). Per la zona di saldatura si assume il dettaglio pit sfavorevole, valevole
per la zona di estremita del rinforzo, dove il bulbo orizzontale viene raccordato ai
bulbi verticali (presenti sulle paratie che vengono progressivamente intercettate)
tramite un fazzoletto. La saldatura si interrompe e quindi il tratto terminale non ¢
sostanzialmente soggetto a taglio. Il dettaglio ¢ il n. 1 della tabella 8.4 per L> 100
mm, con Acc = 56 MPa,

Nelle zone centrali del bulbo, in cui si applica anche il controllo sulle At, vale
invece il dettaglio 7 della tabella 8.2 con Acc = 100 MPa.

Come evidenziato nelle due figure seguenti, mettendo un tetto al Ac pari a 120 Mpa
si escludono picchi limitati alle zone di spigolo/contorno foro, che saranno
presidiati da appositi irrigidimenti locali.

I valori di At sono compresi entro 140 MPa. Tolte le zone di spigolo foro sono

mediamente contenuti entro 70 Mpa.

|||||

1T

delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - RIB_1 (MPa)
4] 60 120
I B
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Pertanto nelle zone alle estremitd dei bulbi si avra un danneggiamento cumulato per Ac

sempre inferiore a 0.68.

Aac (Mpa) 56
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 41.5
Acd (Mpa) 30.6
AclL (Mpa) 16.8
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 120 82'613 8050| 0.0974421
1.50 90 195'824 24150] 0.1233252
1.00 60 660'905 128800| 0.1948843
0.50 30 5'495'060 1462500{ 0.2661481
0.25 15 175'841'930 2940000 0
0.20 12 536'626'983 59000 0
0.10 6| 17'172'063'441 177500 0
Danno cumulato 0.68

Nelle zone in cui si abbina lo sforzo di taglio,

cumulato inferiore a 0.1 per Ac e inferiore a 0.12 per Art.

Acc (Mpa) 100
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 741
Acd (Mpa) 54.6
AcL (Mpa) 30.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 120 470'419 8050| 0.0171124
1.50 90 1'115'068 24150] 0.0216579
1.00 60 3'763'353 128800] 0.0342248
0.50 30 99'777'433 1462500] 0.0146576
0.25 15| 3'192'877'863 2940000 0
0.20 12 9'743'889'964 59000 0
0.10 6| 311'804'478'856 177500 0
Danno cumulato 0.09
Atc (Mpa) 80
yMF 1.35
Arc fattorizzato(Mpa) 59.3
AL (Mpa) 271
H Deita tau R NR N cicli Danno
2.00 100 146154 8050 0.0550788
1.50 75 615892 24150] 0.0392114
1.00 50 4676932 128800( 0.0275394
0.50 25 149661828 1462500 0
0.25 12.5 4789178488 2840000 0
0.20 10| 14615412867 59000 0
0.10 5| 467693211755 177500 0
Danno cumulato 0.12

si raggiunge un danneggiamento
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Per la testa del bulbo (rib 2) si prende in considerazione il dettaglio 1 di tab. 8.1, a cui
corrisponde Acc = 160 MPa, da cui si deduce un danneggiamento molto modesto e
sempre inferiore a 0.19.

Acc (Mpa) 160
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 118.5
Acd (Mpa) 87.3
AcL (Mpa) 48.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 240 240'855 8050| 0.0334227
1.50 180 570'915 24150| 0.0423005
1.00 120 1'926'837 128800| 0.0668453
0.50 60 32'695'069 1462500| 0.0447315
0.25 30 1'046'242'218 2940000 0
0.20 24 3'192'877'863 59000 0
0.10 12| 102'172'091'632 177500 0]
Danno cumulato 0.19
delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - RIB_2 (MPa) Y

120 240 |z_><

o
I
i
i
h
|
|
il
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In prossimita dell’intersezione fasciame-ponte ¢ presente un fazzoletto che collega i

bulbi convergenti. Per la verifica del cordone di saldatura si rimanda alla verifica

esposta nel par. 8.7.4, svolta per sollecitazioni superiori a quelle presenti lato ponte.

8.7.3

Pagliolo dello scafo - lamiere

Per la lamiera che costituisce il pagliolo, di spessore compreso tra 9 ¢ 20 mm (fatta

eccezione per la zona connessione scafo che ¢ verificata nel doc. GNR-6011) vale il

dettaglio del materiale base, che nel piu sfavorevole dei casi raggiunge il valore di

Acc = 125 MPa (tabella 8.1 dett. 5). A favore di sicurezza si prende a riferimento il

dettaglio applicabile alle saldature di composizione delle lamiere, con variabilita di

spessore sempre raccordata con pendenza 1:4 e con ripresa a rovescio. Non si

considera il size effect perché tutti gli spessori sono < 25 mm. Si assume pertanto il

dettaglio 7 di tab. 8.3 con Acc = 90 MPa.

Acc (Mpa) 90
yMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 66.7
Acd (Mpa) 49.1
Acl (Mpa) 27.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 150 175'683 8050| 0.0458473
1.50 112.5 416'197 24150] 0.0580254
1.00 75 1'404'664 128800] 0.0916945
0.50 37.5 19'306'111 1462500| 0.0757532
0.25 18.75 617'795'567 2940000 0
0.20 15| 1'885'362'450 59000 0
0.10 7.5| 60'331'598'388 177500 0
Danno cumulato 0.27

Le immagini di seguito riportate si riferiscono ai valori di Ao per 1’altezza d’onda

massima di 2 m.

I valori di Ac in dir 2 (trasversale) sono sempre inferiori a 150 MPa e quindi tali da

procurare un danno cumulato di 0.27. I valori piu elevati si riferiscono poi sempre a

zone molto singolari.
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delta sigma (dir 2) elementi imigiditi - SHELL (MPa) Y

0.0244 748 150 Lx
Liras MBS T a—

Con riferimento alla direzione 1 (longitudinale) i valori di Ac sono contenuti entro

il valore di 180 MPa, al quale corrisponde un valore massimo di danno pari a 0.53.

H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 180 101'611 8050] 0.0792241
1.50 135 240'855 24150| 0.100268
1.00 90 812'884 128800( 0.1584482
0.50 45 7'758'693 1462500 0.1884982
0.25 22.5|  248'278'183 2940000 0
0.20 18]  757'684'884 59000 0
0.10 9] 24'245'916'276 177500 0

Danno cumulato 0.53
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delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - SHELL (MPa)
90 180
EE———— - .

Con riferimento ai valori di At, i valori massimi riscontrati negli inviluppi sono pari a

118 MPa, sempre peraltro nelle zone di spigolo: altrove sono inferiori a 60-70 MPa.

Il danno cumulato massimo & pari quindi a 0.30, ridotto a meno di 0.02 per gran parte

della superficie.

Atc (Mpa) 80
YMF 1.35
Azc fattorizzato(Mpa) 59.3
AtL (Mpa) 271
H Delta tau R NR N cicli Danno
2.00 118 63885 8050| 0.126007
1.50 88.5 269212 24150| 0.0897062
1.00 59 2044330 128800| 0.0630035
0.50 29.5 65418564 1462500] 0.022356
0.25 14.75 2093394055 2940000 0
0.20 11.8 6388531663 59000 0
0.10 5.9] 204433013226 177500 0
Danno cumulato 0.30
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8.7.4 Pagliolo dello scafo — rinforzi a bulbo

Per i bulbi che rinforzano la lamiera del ponte le tensioni sono state valutate al
piede (ribl), dove ciog il profilo & saldato con due cordoni d’angolo alla lamiera, ¢
in testa (rib2). Per la zona di saldatura si assume il dettaglio piu sfavorevole, valido
per la zona di estremita del rinforzo, dove il bulbo orizzontale viene raccordato ai
bulbi verticali (presenti sulle paratie che vengono progressivamente intercettate)
tramite un fazzoletto. La saldatura si interrompe e quindi il tratto terminale non ¢
sostanzialmente soggetto a taglio. Il dettaglio ¢ il n. 1 della tabella 8.4 per L> 100
mm, con Acc = 56 MPa.

Nelle zone centrali del bulbo, in cui si applica anche il controllo sulle At, vale
invece il dettaglio 7 della tabella 8.2, con Acc = 100 MPa.

Come evidenziato nelle due figure seguenti, i valori di Ac sono contenuti entro 120
MPa.

I valori di At sono compresi entro 140 MPa. Tolte le zone di spigolo foro sono

mediamente contenuti entro 70 MPa.
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Pertanto nelle zone alle estremita dei bulbi si avra un danneggiamento cumulato per Ac

sempre inferiore a 0.68.

Aoc (Mpa) 56
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 41.5
Aad (Mpa) 30.6
Aol (Mpa) 16.8
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 120 82'613 8050| 0.0974421
1.50 90 195'824 24150 0.1233252
1.00 60 660'905 128800| 0.1948843
0.50 30 5'495'060 1462500 0.2661481
0.25 15 175'841'930 2940000 0
0.20 12 536'626'983 59000 0
0.10 6| 17'172'063'441 177500 0
Danno cumulato 0.68

Nelle zone in cui si abbina lo sforzo di taglio,

si raggiunge un danneggiamento

cumulato inferiore a 0.1 per Ac e inferiore a 0.12 per Ar.

Aot (Mpa) 100
YMF 1.35
Aac fattorizzato(Mpa) 74.1
Acd (Mpa) 54.6
AsL (Mpa) 30.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 120 470'419 8050] 0.0171124
1.50 90 1'115'068 24150 0.0216579
1.00 60 3'763'353 128800] 0.0342248
0.50 30 99'777'433 1462500 0.0146576
0.25 15| 3'192'877'863 2940000 0
0.20 12 9'743'889'964 59000 0
0.10 6] 311'804'478'856 177500 0
Danno cumulato 0.09
Arc (Mpa) 80
yMF 1.35
Arc fattorizzato(Mpa) 59.3
Atl (Mpa) 27.1
H Delta tau R NR N cicli Danno
2.00 100 146154 8050| 0.0550788
1.50 75 615892 24150| 0.0392114
1.00 50 4676932 128800| 0.0275394
0.50 25 149661828 1462500 0
0.25 12.5 4789178488 2940000 0
0.20 10 14615412867 59000 0
0.10 5| 467693211755 177500 0
Danno cumulato 0.12
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Per la testa del bulbo (rib 2) si prende in considerazione il dettaglio 1 di tab. 8.1, a cui

corrisponde Acc = 160 MPa, da cui si deduce un danneggiamento molto modesto e

sempre inferiore a 0.19.

Acc (Mpa) 160
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 118.5
Acd (Mpa) 87.3
AsL (Mpa) 48.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 240 240'855 8050| 0.0334227
1.50 180 570'915 24150| 0.0423005
1.00 120 1'926'837 128800| 0.0668453
0.50 60 32'695'069 1462500| 0.0447315
0.25 30 1'046'242'218 2940000 0
0.20 24] 3'192'877'863 59000 0
0.10 12| 102'172'091'632 177500 0
Danno cumulato 0.19

delta sig

ma (dir 1) elementi irrigiditi - RIB_2 (MPa)
120 240
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In prossimita dell’intersezione fasciame-pagliolo ¢ presente il fazzoletto che collega i

bulbi convergenti. Si verifica il cordone di saldatura di lunghezza minima 300 mm e di

sezione 8x8 mm in corrispondenza del bulbo HP 200x9 e quello di lunghezza minima

300 mm e di sezione 7x7 mm in corrispondenza del bulbo HP140 x 7.

HP 200x9 e

~|}

HP 200x9
.

200

\ L] ciee 1400

Nella tabella di seguito riportata, sono indicate le sollecitazioni presenti all’estremita del

bulbo, ottenute integrando i valori di tensione calcolati per ciascuna combinazione di

carico.

Con riferimento alla saldatura del bulbo HP 140x7, si ottengono i valori massimi di

escursione di ¢ e t indicati in tabella.

La combinazione vettoriale di o, e t,, pari a 17 MPa, che se viene confrontata con il

dettaglio 1 della tabella 8.5, che per un valore di 1 < 50 mm ¢ pari a 80 MPa, produce un

danno trascurabile. I valori di At, vengono invece confrontati con il dettaglio 9 di tab.

8.5, ottenendo un danno cumulato pari a 0.4.
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Arc (Mpa) 80
YMF 1.35
Arc fattorizzato(Mpa) 59.3
Azl (Mpa) 271
H Delta tau R NR N cicli Danno
2.00 125 47892 8050] 0.1680873
1.50 93.75 201816 24150| 0.1196637
1.00 62.5 1532537 128800| 0.0840436
0.50 31.25 49041188 1462500| 0.0298219
0.25 15.625 1569318007 2940000 0
0.20 12.5 4789178488 59000 0
0.10 6.25] 153253711628 177500 0
Danno cumulato 0.40
Bulbo: Saldatura: Soliecitazioni: Tensioni: Schema
h= 140 mm tmin= 7 mm N= ((51+02)/2)*Ab o,= MI{0.7W) l v
Ab= 1166 mmgq = 300 mm e= 35 mm Tomac= VI(0.7A) > 1 1 tt @
Gb= 83.6 mm A=timin’l= 2100 mmgq M= N'ey .= N/(0.7A) |
J= 2270000 mm4 Ww=l1%6= 105000 mmc V= TAb “
RIB_1 | RIB_2 N ] M [ v | o Tymax w lto 241 |
sgma | lau | sigma | tau Ny [ (Nmm) [ () [ (Nfmmg) | (NMmma) | (N/mmaq) | (Nimma) |
{ max] 1 | 25 1 11 [ 25 [ 6779 | 23727 | 28794 | 0 HAE 0 | i 5 | 21 |
| mnf 0 | 5 | 303 | & | -176418 | 617464 | 5944 | 8 | 4 |- 120 | 4 |
[ della] 1 | 20 | 3156 | 20 | 183197 ] 641191 | 22850 | o [ 16 | 126 [ 17 |
CO1_CAVO a a 24| B[ 14046l Avigz[  ooool -1 6 10 8
C0D1_CRESTA 1] 23] -262{ 23] -154050] -542357) 26419 -7 18 -105 19
C02_CAVO 1 15 12 16| -71047] -248605] _ 17044] 3 12 A8 12
CD2_CRESTA a 18| -169) 6 -0B677] -345370 18669 -5 13 67 14
C03_CAVO) El 15 130]_ 15| -75312] 263594 T7506] - 12 &1 12
C03_CRESTA 0 1§| 161 16, -93704] -32B27: 18175 -4 12 34 13
C04_CAVQ 0 5 15 5 -8610] 3013 5044 0 4 8 4
C04 CRESTA [i] 16 -170 16 -98988| -34645 18764 -5 13 67 14
C05_CAVO 1 10 75 10| -43320] -151619 120132 8 20 B
C05 CRESTA] [ T ~T10] T1| 53086 -223940] _ 12768] -2 i P g
CO6_CAVO [i] 11 -Q{H 1 52235 162624 12831 22 ] -36 g
CO6_CRESTA] Q 10 94 10 -54948] -192318 11925 - 3 -37 9
C12 CAVO 0 25 -303 26] -176418] -617464 28794 -8 20 -120 21
C12_CRESTA 1] [i] 11 [ 6779] 23727 G888 0 5 5 §
C13_CAVQ a 8 -39 8 -22403 -78412 9344 -1 6 -15 [i
C13 CRESTA| g 23 -253 23] -147273] -515450 20344 -7 18 -100 19
CA2 0 11 03 19| -54284 -18999-1[ i2388] 3 3 37 9
CAd| 0 H =7 TS| -8o074] 301256 17888] 4 1 59 3

Con riferimento alla saldatura del bulbo HP 200x9, si ottengono i valori massimi di

escursione di o e T indicati nella tabella seguente.

La combinazione vettoriale di 6, e 7, pari a 29 MPa, che se viene confrontata con il

dettaglio 1 della tabella 8.5, che per un valore di 1 <50 mm ¢ pari a 80 MPa, produce un

danno trascurabile. I valori di At vengono invece confrontati con il dettaglio 9 di tab.

8.5, ottenendo un danno cumulato di 0.02.
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Atc (Mpa) 80
YMF 1.35
Axc fattorizzato(Mpa) 59.3
A1l (Mpa) 271
H Delta tau R NR N cicli Danno
2.00 72 755351 8050| 0.0106573
1.50 54 3183041 24150] 0.0075871
1.00 36 24171221 128800| 0.0053287
0.50 18 773479063 1462500 0
0.25 9 24751330026 2940000 0
0.20 7.2 75535064778 59000 0
0.10 3.6] 2417122072898 177500 0
Danno cumulato 0.02
Bulbo: Saldatura: Sollecitazioni: Tensioni: Schema:
h= 200 mm Imin= 8 mm N= {{c1+c2)i2)"Ab o,= MH{0.7TW) N i Y
Ab= 2250 mmq I= 300 mm ey=45 mm Timax= VI(0.7A) — [ s | tl(a)
Gb= 122 mm A=tmin*l= 2400 mmgq M= N'oy, .= N/D.7A) i
J= 9020000 mm4 w=t%6= 120000 mmc V= 1t"Ab “+ >
[ miB.A T RE_Z | N M [ Vo ey | ot | g
[Sgma [ tou | sigme | teu | () | (N'mm) | () | (Nimma) | (Wimma) [ (tWimma) | (Winma) |
| max| 8 | 21 5 | 21 | 4500 | 20656 | 48256 | O | 29 | 3 =529
| min]l 2 |3 | 110 | -4 | 115743 | 520843 | 6363 | © | A4 | S == |
[ defa] 0 | 24 | 116 | 24 | 120333 ] 541500 | 54618 | 6 | 33 | 72 [ 20 ]
C01_CAVO ] 0.3 i o] -0137] -41115] -566.45] O 0 5 |
C01_CRESTA G 19 o7 10 -101523' A56860] 42444 & 75 60 26
C02_CAVO 2 7 -44 7|__-A7049] 211710]  16256] - 10 28 10
C02_CRESTA 11 61 11| 64150] -288715]  25638] -3 15 .38 16
C03_CAVO| 7 8] 46 B 40458| -207563] 17200 -3 10 29 i1
C03_CRESTA 3 11 50 11| 61357] -276105]  24463] -3 15 -37 15
C04_CAVO [i] 0 5( O] 6150] 27677 213 [ 0 2 ]
C04_CRESTA 4 13 63| 13| 6ER47| -206312] 28481 4 17 -39 17
C05_CAVO 1 4 28 4] 29674 -133532 0863 -2 3 A8 G
C05_CRESTA z a' A0 8| 42156] -189701 8104 -2 (i 25 11
CUG_CAVO i 233 G| -35082| -157867 2013| -2 [ 21 8
CU6_CRESTA 7 _35] 7| 30605 -164993 5131] 2 g 72 7
C12_CAVO 8 2 -110) 21| 115743 -520843 48756 6 29 69 79
CI2_CRESTA —21 -3 G'.I‘ % 4590| 2065 5363 0 -4 3 4
CI3_CAVO ] 13 14567] _b5552|  2769] -1 2 9 2
C13 CRESTA 3 17 -9:3‘ 1 -06606] -434720]  39125] -5 23 58 74
CAZ 2| 3 -34 6| -36200| -163532] 14425 -2 g 22 9
Chal 3] 10 53] 10| _-50353] -253567] 21566 -3 13 31 3

Per la lamiera che costituisce il fasciame esterno e le paratie interne allo scafo, di

spessore compreso tra 7.5 e 15 mm (fatta eccezione per la zona connessione scafo

che & verificata nel doc. GNR-6011) vale il dettaglio del materiale base, che nel piu

sfavorevole dei casi raggiunge il valore di Aoc = 125 MPa (tabella 8.1 dett. 5). A

favore di sicurezza si prende a riferimento il dettaglio applicabile alle saldature di

composizione delle lamiere (sole paratie interne) nel caso in cui la giunzione fosse
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effettuata senza raccordo per la lamiera di spessore maggiore. Non si considera

’effetto scala perché tutti gli spessori sono < 25 mm, ma si considera il contributo

dell’eccentricita (coefficiente minimo pari a 0.75). Si assume pertanto il dettaglio
17 di tab. 8.3 con Acc =71 x 0.75 = 53 MPa.

Acc (Mpa) 53
yMF 1.35
Aoc fattorizzato(Mpa) 39.3
Acd (Mpa) 28.9
AcL (Mpa) 15.9
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 115 79'572 8050| 0.1011657
1.50 86.25 188'616 24150| 0.1280378
1.00 57.5 636'580 128800| 0.2023313
0.50 28.75 5162127 1462500] 0.2833134
0.25 14.375 165'188'071 2940000 0
0.20 11.5 504'113'987 59000 0
0.10 5.75| 16'131'647'5683 177500 0
Danno cumulato 0.71

Le immagini di seguito riportate si riferiscono ai valori di Ac per I’altezza d’onda

massima di 2 m.

I valori di Ac in dir 1 (longitudinale) e 2 (trasversale) sono sempre inferiori a 150

MPa e quindi tali da procurare un danno cumulato massimo di 0.71.
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delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - SHELL (MPa) -
] 575 115 -

delta sigma (dir 2) elementi irrigiditi - SHELL (MPa) z
0 515 116 LK
S = ]
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Con riferimento ai valori di At, i valori massimi riscontrati negli inviluppi sono pari a
circa 100 MPa, mentre mediamente sono inferiori a 60-70 MPa.

11 danno cumulato massimo & pari quindi a 0.13, ridotto a meno di 0.02 fuori dalle zone

di picco.

Arc (Mpa) 80

yMF 1.35

Atc fattorizzato(Mpa) 59.3

A1l (Mpa) 27.1

H Delta tau R NR N cicli Danno
2.00 100 146154 8050| 0.0550788
1.50 75 615892 24150] 0.0392114
1.00 50 4676932 128800| 0.0275394
0.50 25 149661828 1462500| 0.009772
0.25 12.5 4789178488 2940000 0
0.20 10] 14615412867 59000 0
0.10 5] 467693211755 177500 0
Danno cumulato 0.13

delta tau elementi irrigiditi - SHELL (MPa) 7
0.425 504 18 '{l/x
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8.7.6 Fasciame/Paratie dello scafo — rinforzi a bulbo

Per 1 bulbi che rinforzano la lamiera del fasciame e delle paratie le tensioni sono
state valutate al piede (ribl), dove ciog il profilo ¢ saldato con due cordoni d’angolo
alla lamiera, e in testa (rib2). Per la zona di saldatura si assume il dettaglio piu
sfavorevole, valevole per la zona di estremita del rinforzo, dove il bulbo orizzontale
viene raccordato ai bulbi verticali (presenti sulle paratie che vengono
progressivamente intercettate) tramite un fazzoletto. La saldatura si interrompe e
quindi il tratto terminale non & sostanzialmente soggetto a taglio. Il dettaglio ¢ il n.
1 della tabella 8.4 per L> 100 mm, con Acc = 56 MPa.

Nelle zone centrali del bulbo, in cui si applica anche il controllo sulle At, vale
invece il dettaglio 7 della tabella 8.2 con Acc = 100 MPa.

Come evidenziato nelle due figure seguenti, i valori di Ac sono contenuti entro 120
MPa in direzione 1 (bulbi orizzontali) e 70 MPa in dir. 2 (bulbi verticali).

I valori di At sono compresi entro 100 MPa. Tolte poche zone di spigolo, sono

mediamente contenuti entro 70 MPa.

delta sigma (dir 1) elementi imigiditi - RIB_1 (MPa) 7

0 60 120 ILx
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delta sigma (dir 2) element irrigiditi - RIB_1 (MPa) z
01 35§ 71 I

delta tau elementi imigiditi - RIB_1 (MPa) ¥z
0 50 100 NI
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Pertanto nelle zone alle estremitd dei bulbi si avra un danneggiamento cumulato per Ac
sempre inferiore a 0.68.

Acc (Mpa) 56
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 41.5
Acd (Mpa) 30.6
Aal (Mpa) 16.8
H Delta sigma R NR N cicli Danno

2.00 120 82'613 8050] 0.0974421

1.50 90 195'824 24150] 0.1233252

1.00 60 660'905 128800] 0.1948843

0.50 30 5'495'060 1462500| 0.2661481

0.25 15 175'841'930 2940000 0

0.20 12 536'626'983 59000 0

0.10 6| 17'172'063'441 177500 0

Danno cumulato 0.68

Nelle zone in cui si abbina lo sforzo di taglio, si raggiunge un danneggiamento
cumulato inferiore a 0.1 per Ac e inferiore a 0.12 per At.

Acc (Mpa) 100
YMF 1.35
Aaoc fattorizzato(Mpa) 74.1
Acd (Mpa) 54.6
Aol (Mpa) 30.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 120 470'419 8050] 0.0171124
1.50 90 1'115'068 24150| 0.0216579
1.00 60 3763'353 128800| 0.0342248
0.50 30 99'777'433 1462500| 0.0146576
0.25 15 3'192'877'863 2940000 0
0.20 12 9'743'889'964 59000 0
0.10 6] 311'804'478'856 177500 0
Danno cumulato 0.09
Axc (Mpa) 80
¥MF 1.35
Arc fattorizzato(Mpa) 59.3
A1l (Mpa) 271
H Della tau R NR N cicli Danno
2.00 100 146154 8050| 0.0550788
1.50 75 615892 24150] 0.0392114
1.00 50 4676932 128800| 0.0275394
0.50 25 149661828 1462500 0
0.25 12.5 4789178488 2940000 0
0.20 10 14615412867 59000 0
0.10 5| 467693211755 177500 0
Danno cumulato 0.12
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Per la testa del bulbo (rib 2) si prende in considerazione il dettaglio 1 di tab. 8.1, a cui
corrisponde Acc = 160 MPa, da cui si deduce un danneggiamento molto modesto e
sempre inferiore a 0.19. Si assumono a favore di sicurezza anche i valori massimi posti
in corrispondenza dell’intersezione paratie, in cui i bulbi non sono presenti (mediamente

distanti 50-60 cm dall’asse trave o paratia).

Acc (Mpa) 160
YMF 1.35
Acc fattorizzato(Mpa) 118.5
Acd (Mpa) 87.3
Aol (Mpa) 48.0
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 240 240'855 8050| 0.0334227
1.50 180 570'915 24150] 0.0423005
1.00 120 1'926'837 128800| 0.0668453
0.50 60 32'695'069 1462500 0.0447315
0.25 30] 1'046'242'218 2940000 0
0.20 24|  3'192'877'863 59000 0
0.10 12| 102'172'091'632 177500 0
Danno cumulato 0.19

delta sigma (dir 1) elementi irrigiditi - RIB_2 (MPa) 7

0.1 120 240 Jx
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delta sigma (dir 2) elementi imigiditi - RIB_2 (MPa) z
0.1 120 20 Jx
I B ]
8.7.7 Travi

Poiché le travi presentano (quando ortogonali alla direzione dei bulbi) degli scarichi
(scallops) in corrispondenza dell’intersezione (il bulbo ¢ I’elemento corrente) si fa
riferimento al dettaglio 9 della tab. 8.2, per il quale si ha un valore Acc = 71 MPa.
Analogo valore si pud assumere per un altro dettaglio, relativo alle zone di
intersezione travi, per le quali si puo assumere il dettaglio 18 della tab. 8.3, la quale
in assenza di un raggio di raccordo rimanda al dett. 1 della tab. 8.5, dove per 1 < 80
mm indica Acc =71 MPa.

Si presentano nel seguito i valori di Ac relativi al punto di verifica piu sfavorevole
all’interno degli elementi anima ¢ flangia.

Come evidenziato nelle due figure seguenti, 1 valori di Ac sono contenuti entro 145

Mpa per entrambe gli elementi, con un danno cumulato contenuto entro 0.57.

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



Rev. Data: El MV055P-PV-GNR-6010

| | ERTET N Pag. n. 214
BdnEdl || BEETTG ANALISI STRUTTURALE DELLO SCAFO
: : RELAZIONE Di CALCOLO

delta sigma flangia (MPa) z
0.000314 70 140 N
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Acc (Mpa) 71
yMF 1.35
Aoc fattorizzato(Mpa) 52.6
Aad (Mpa) 38.8
AcL (Mpa) 21.3
H Delta sigma R NR N cicli Danno
2.00 145 95'433 8050| 0.0843521
1.50 108.75 226'212 24150| 0.1067582
1.00 72.5 763'466 128800| 0.1687043
0.50 36.25 6'988'602 1462500| 0.2092693
0.25 18.125 223'635'255 2940000 0
0.20 14.5 682'480'636 59000 0
0.10 7.25| 21'839'380'348 177500 0
Danno cumulato 0.57

Con riferimento alle due immagini seguenti, i valori di At sono compresi entro 44
MPa, per un danno quindi sostanzialmente nullo.

deita tau anima (MPa) z
0 2 44 NI
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9. ANALISI MODALE DELLO SCAFO

9.1 Generalita

Allo scopo di evidenziare 1’assenza di rischio di risonanza per il mezzo in
navigazione soggetto a moto ondoso, ¢ stata eseguita un’analisi modale dello scafo
in condizione di galleggiamento.

L’analisi ¢ stata svolta con il programma di calcolo SAP2000, utilizzando lo stesso
modello 3D impiegato per le analisi strutturali illustrate nei capitoli precedenti,
tenendo conto della quantita e distribuzione della massa aggiunta valutata con il
programma di calcolo WAMIT.

9.2 Modellazione

Lo scafo ¢ stato analizzato nella configurazione con gambe retratte, la cui
modellazione & dettagliatamente illustrata nel cap.6.

Per P’analisi in oggetto la parte di scafo immersa, fascia corrispondente a circa 3 m
di pescaggio, ¢ vincolata tramite molle ortogonali allo scafo, di rigidezza pari alla
densita di volume dell’acqua per I’area di competenza di ciascuna molla.

Sono state effettuate delle analisi di sensitivitd per valutare gli effetti di una
maggiore rigidezza della molla, per tenere conto degli effetti di inclinazione dello
scafo (la pressione ¢ sempre ortogonale alla superficie dello scafo, mentre le molle
del modello sono sempre orizzontali e verticali) che si possono tradurre in una
maggiore rigidezza del sistema; per tale motivo alcune analisi sono state ripetute
con molle di rigidezza raddoppiata.

I1 modello comprende la modellazione delle gambe, delle capre e della paratoia con
il telaio pescatore. La massa dei restanti elementi, quali zavorre, impianti ed
apparecchiature, ¢ stata distribuita sul ponte e sul pagliolo, nelle aree di
applicazione previste.

I telaio pescatore € connesso alle capre tramite link di lunghezza 5 m e di rigidezza
corrispondente alla sezione in acciaio di 27 trefoli di sezione 223 mm? (6021 mm?’
per punto di appensione). La paratoia ¢ contrastata sul piano orizzontale, mentre &
libera di muoversi lungo la verticale.

Nella direzione longitudinale i 4 pattini del telaio contrastano sulle 2 gambe di

ciascuna capra, mentre nella direzione trasversale contrastano su una sola delle due
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gambe. Lo schema di figura seguente evidenzia le modalita di vincolo planimetrico

del telaio.

Aagr e

FIG. 9.1 - ANALISI MODALE — SCHEMA DI VINCOLO PLANIMETRICO PARATOIA/TELAIO

Le gambe sono vincolate orizzontalmente allo scafo tramite molle elastiche

orizzontali disposte ai 4 vertici della gamba con rigidezza k=1E7 kN/m, al livello

dei pattini di scorrimento e quindi alle quote del fondo e del ponte (si veda fig. 5.2).

Verticalmente il vincolo si realizza tramite una biella che collega il piano della

gamba in cui sono presenti i perni di bloccaggio fissi, al piano dello scafo in cui si

ancorano i cilindri di bilanciamento. I cilindri di bilanciamento sono collegati in

serie, a gruppi di 4. Per tale motivo la risultante verticale passa sempre per 1’asse

della gamba, senza quindi assorbire flessioni locali dovute alla deformazione dello

scafo. La curvatura/rotazione dello scafo & quindi compensata da una diversa corsa

dei cilindri sui 4 lati della gamba.
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FIG. 9.2 - ANALISI MODALE — SCHEMA DI VINCOLO GAMBA-SCAFO
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F1G. 9.3 - ANALISI MODALE — MODELLO 3D CON MEZZO CARICO

FIG. 9.4 - ANALISI MODALE — MODELLO 3D CON MEZZO SCARICO
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9.3

Stima della massa aggiunta

Le analisi idrodinamiche per il calcolo delle masse aggiunte e delle azioni d’onda
sullo scafo sono state effettuate con il programma Wamit del MIT.

Il programma ¢ in grado di determinare, in accordo alla teoria della diffrazione del
moto ondoso attorno ad un corpo massivo, la effettiva configurazione del campo
ondoso attorno al corpo, tenendo conto del disturbo alla propagazione dell’onda

indotto dal corpo stesso.

Il programma opera in campo lineare, non considerando quindi gli effetti derivanti
dalla sovra/sotto immersione di parti del galleggiante per effetto della sua dinamica,
né gli effetti di copri/scopri associati ad una specifica altezza d’onda.

I risultati sono ottenuti nel dominio della frequenza (per onda regolare di prefissato
periodo) e riferiti a un’onda di ampiezza unitaria; sono inoltre riferiti al
galleggiamento libero iniziale del natante: possono essere di conseguenza
estrapolati linearmente a qualsiasi altezza d’onda.

Lo scafo & modellato sotto forma di pannelli piani, che ne raffigurano la forma di
carena, limitatamente alla superficie bagnata.

La dimensione dei pannelli deve essere significativamente inferiore alla lunghezza
d’onda incidente; nel caso specifico sono stati adottai pannelli con lunghezza di

circa 1 m, per poter estendere il calcolo a periodi d’onda finoa 2 s.

Il programma fornisce in output sia le masse aggiunte nei 6 gradi di liberta, che la
distribuzione di pressione (in forma sinusoidale, di periodo pari a quello dell’onda
incidente) sui pannelli: quest’ultimo valore pud riferirsi alla sola componente
dell’onda incidente o includere il contributo di diffrazione generato dal moto del

corpo. Quest’ultima opzione ¢ stata utilizzata nello specifico lavoro.

Il programma risolve inoltre 1’equazione del moto in frequenza, purché siano
assegnate al corpo le corrette caratteristiche di massa ed inerziali (il calcolo della
rigidezza idrostatica viene eseguito automaticamente dal programma): i risultati
sono in termini di operatore di risposta ( ampiezza del moto in ampiezza e fase per
ampiezza unitaria dell’onda incidente) per ciascuno dei sei gradi di liberta del
natante.

Le distribuzioni di massa applicate al modello sono rappresentate negli schemi

seguenti.
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Sono state prese in conto due ipotesi di fondale:
e fondale minimo alle bocche, paria 11 m;
e fondale minimo lungo il percorso lagunare, pari a 6 m.
Le masse aggiunte sono state indagate per due periodi:
e 5 s, che corrisponde ad un periodo prossimo a quelli propri di rollio e
beccheggio del mezzo;
e Un periodo pit1 basso, 2 s, che si avvicina ai periodi naturali che inflettono e
torcono lo scafo.
Nello schema che segue si riepilogano le distribuzioni di massa aggiunta indagate.
La massa ¢ stata distribuita sugli elementi shell che compongono il pagliolo,
compresi gli specchi di prua e di poppa.
I valori di massa aggiunta sotto indicati sono stati applicati sia per la configurazione
di mezzo carico che di mezzo scarico.
Queste distribuzioni sono state definite utilizzando schemi semplificati che
riproducessero lo stesso momento d’inerzia (per la sola massa aggiunta) stimata con
il programma di calcolo WAMIT per i moti di rollio e beccheggio.
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FIG. 9.5 - ANALISI MODALE ~ DISTRIBUZIONE DELLA MASSA AGGIUNTA SUL PAGLIOLO
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9.4 Configurazioni analizzate
L’analisi ¢ stata svolta per le condizioni riepilogate nella tabella seguente.
Nome analisi MODALE1a MODALE1D MODALE1c MODALE1d MODALE1e MODALE1f
Profondita fondale (m) 11 11 11 11 11 11
Periodo di rif. per masse aggiunte (s) 5 5 5 5 2 2
Condizione di carico del mezzo| Pieno carico Pieno carico Pieno carico Scarico Pieno carico Pieno carico
Compotrtamento Giunto "Taglio" "Taglio" "Attrito" "Attrito" "Taglio" "Taglio"
Rigidezza molle base base x 2 base base base base x 2
Nome analisi MODALE2a MODALE2b MODALE2¢ MODALE2d MODALEZ2e
Profondita fondale (m) 6 6 6 6 6
Periodo di rif. per masse aggiunte (s) 2 2 2 2 2
Condizione di carico del mezzo| Pieno carico Scarico Scarico Pieno Carico Pieno Carico
Comportamento Giunto "Taglio" "Attrito" "Attrito” "Attrito” "Taglio"
Rigidezza molle base base base x 2 base x 2 base x 2

TAB. 9.1- ANALISI MODALE — CONDIZIONI ESAMINATE

Le analisi sono state differenziate per tenere conto dei seguenti elementi:
Profondita del fondale. E’ stato esaminato il fondale minimo in bocca per la
configurazione lunga del mezzo, corrispondente a 11 m (il fondale minore
massimizza le masse aggiunte) e quello minimo richiesto per la navigazione in
laguna (6 m).

Periodo di oscillazione per cui valutare le masse aggiunte. Le masse aggiunte
sono state valutate per un periodo di 5 s, che caratterizza i moti propri di rollio e
beccheggio, € per uno minore pari a 2 s, prossimo ai periodi per cui si riscontrano
moti flessionali e torsionali del mezzo.

Condizione di carico del mezzo. Le analisi sono state svolte sia con mezzo carico
(paratoia appesa al telaio pescatore) che con mezzo scarico, tenendo conto della
variazione della linea di galleggiamento.

Comportamento del giunto. La giunzione pud essere piu rigida se si attiva il
meccanismo resistente ad attrito (denominata “attrito”) o meno rigida qualora venga
superata la resistenza ad attrito e quindi il taglio e la torsione vengano assorbiti per
taglio dalle 2 chiavarde superiori (denominata “taglio”).

Rigidezza delle molle di vincolo scafo. Lo scafo ¢ appoggiato su un letto di molle
di rigidezza proporzionale alla massa volumica dell’acqua. Sui fianchi le molle sono
orizzontali, ma con analoga rigidezza. Questa ¢ la rigidezza denominata “base”.
Come anticipato, per tenere conto di altri effetti che possono tradursi in una

maggiore rigidezza del sistema (intesa come limitazione dell’inclinazione dello
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9.5

scafo e quindi piu rapido ritorno all’assetto orizzontale) alcune analisi, quelle piu

rappresentative, sono state ripetute con rigidezza doppia (denominate “base x 2%).

Risultati dell’analisi

Si illustrano i risultati ottenuti per le analisi descritte al paragrafo precedente.
I primi 6 modi si riferiscono ai tipici moti rigidi del mezzo (3 di traslazione e 3 di

rotazione) mentre i successivi comportano la deformazione flessionale e torsionale

del mezzo.
Nome analisi MODALE1a MODALE1b MODALE1c MODALE1d MODALE1e MODALE1f
Profondita fondale (m) ikl 11 11 11 11 11
Periodo di rif. per masse aggiunte (s) 5 5 5 5 2 2
Condizione di carico del mezzo| Pieno carico Pieno carico Pieno carico Scarico Pieno carico Pieno carico
Comportamento Giunto "Taglio" "Taglio" "Attrito" "Attrito" "Taglio" "Taglio"
Rigidezza molle base base x 2 base base base base x 2
19.84 14.04 19.84 22.22 22.32 15.79
13.85 9.79 13.85 15.58 14.47 10.24
11.90 8.33 11.90 13.17 13.32 9.42
Moti Rigidi 7.12 5.04 7.12 6.85 7.67 5.43
6.14 4.34 6.14 6.27 6.81 4.82
6.13 4.34 6.13 6.10 6.40 4,53
1.04 1.03 0.97 0.98 1.07 1.06
0.80 0.80 0.78 0.76 0.85 0.84
0.64 0.64 0.64 0.73 0.67 0.67
0.62 0.62 0.62 0.53 0.62 0.62
0.49 0.49 0.49 0.49 0.53 0.52
0.44 0.44 0.44 0.40 0.45 0.45

TAB. 9.2- ANALISI MODALE — RISULTATI CON FONDALE 11 M

Nel corso delle prove in vasca del jack-up (mezzo carico) sono stati valutati 1
seguenti periodi propri:

e rollio, 6.5 s

e Dbeccheggio, 5.6 s
Con riferimento alle analisi 1a e 1b, e ai periodi del 4° (rollio) e 6°(beccheggio)
moto tabellati, si riscontrano nell’analisi numerica dei valori leggermente superiori
(rispettivamente 7.12 e 6.13 s) con la molla di rigidezza “base” e inferiori con la
molla di rigidezza doppia (rispettivamente 5.04 e 4.34 s). Ripetendo la stessa analisi
con molle di rigidezza intermedia, in particolare la “base” amplificata di 1.2, si

ottengono gli stessi valori stimati nelle prove in vasca.
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MODALE1a MODALE_int MODALE1b
11 1 11
5 5 5
Pieno carico Pieno carico Pieno carico
"Taglio" "Taglio" "Taglio”
base base x 1.2 base x 2
19.84 18.11 14.04
13.85 12.63 9.79
11.90 10.69 8.33
712 6.50 5.04
6.14 5.61 4.34
6.13 5.60 4.34
1.04 1.04 1.03
0.80 0.80 0.80
0.64 0.64 0.64
0.62 0.62 0.62
0.49 0.49 0.49
0.44 0.44 0.44

TAB. 9.3 - ANALISI MODALE — COMPARAZIONE RISULTATI CON MOLLE DI RIGIDEZZA DIVERSA

Va sottolineato che i moti flesso-torsionali del mezzo (periodi successivi al 6°)

risentono poco, a paritd di altre condizioni, di questa modesta variabilita di

rigidezza della molla.

I risultati delle analisi svolte per il fondale minore, di 6 m, sono invece riepilogate

nella tabella seguente.

— Nome analisi MODALE2a MODALE2b MODALE2¢c MODALE2d MODALE2e
Profondita fondale (m) 6 6 6 6 6
Periodo di rif. per masse aggiunte (s) 2 2 2 2 2
Condizione di carico del mezzo] Pieno carico Scarico Scarico Pieno Carico Pieno Carico
Comportamenio Giunto "Taglio" "Attrito" "Aftrito" "Aftrito" "Taglio"
Rigidezza molle base base base x 2 base x 2 base x 2
25.95 29.13 20.61 18.36 18.36
16.79 18.98 13.42 11.88 11.88
15.47 17.23 12.19 10.94 10.94
Moti Rigidi 8.69 8.59 6.08 6.15 6.15
7.90 7.81 5.52 5.59 5.59
7.40 7.57 5.36 5.23 523
1.19 1.14 1.13 1.09 1.18
0.96 0.90 0.90 0.92 0.96
0.72 0.75 0.75 0.72 0.72
0.64 0.61 0.61 0.63 0.64
0.60 0.60 0.60 0.59 0.60
0.46 0.42 0.42 0.46 0.46

TAB. 9.4 - ANALISI MODALE — RISULTATI CON FONDALE 6 M
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Dal complesso delle analisi, si possono trarre le seguenti conclusioni:

e la profondita di fondale minore (6 m) massimizza il periodo proprio del 1°
moto torsionale;

e la connessione piu rigida denominata “attrito”, a parita di altre condizioni,
riduce il valore dei periodi dei modi flesso-torsionali;

e la variazione di rigidezza della molla, nell’ambito della variabilita
individuata tramite la comparazione con i risultati delle prove in vasca, €
poco influente sui moti di interesse;

¢ il valore massimo individuato per il primo dei modi flesso-torsionali & pari a

1.19 s e quindi sufficientemente lontano dai periodi tipici del moto ondoso.

Si riportano nelle figure seguenti le viste 3D, laterali e in pianta del mezzo che

illustrano i 6 moti rigidi e i primi 6 modi flesso-torsionali.

1 El

¥MODO 1 ~ PERIODO: 18.11 sec.

MODO 2 - PERIODO: 12,63 sec.

MODO 3 - PERICDO: 10.69% sec.

FIG. 9.6 - ANALISI MODALE — DA 1° A 3° PERIODO (MOTI RIGIDI): AVANZO, IMBARDATA E DERIVA
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MODO 4 -~ PERIODO: 6.30 sec.

MODQ 53 - PERIODO: 5.61 sec,

MODO & -~ PERIODO: 5.60 sec.

I et = v - ——— . . ‘

FIG. 9.7 - ANALISI MODALE — DA 4° A 6° PERIODO (MOTI RIGIDI): ROLLIO, SUSSULTO E BECCHEGGIO

MODO 7 - PERIODO: 1.04 sec.

MOBO 8 - PERIODO: (.80 sec.

MODO 9 - PERIODO: 0.64 sec.

FIG. 9.8 - ANALISI MODALE — DA 7° A 9° PERIODO (MOTI FLESSO-TORSIONALI)
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MODO 10 ~ PERIODO: 0.62 sec,

MODC 12 - PERIODO: 0.44 sec.

F1G. 9.9 - ANALISI MODALE - DA 10° A 12° PERIODO (MOTI FLESSO-TORSIONALI)
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