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1. OGGETTO E SCOPO

La presente relazione illustra le verifiche degli elementi strutturali della paratoia di Lido
Treporti attraverso una schematizzazione tridimensionale ad elementi finiti, nelle

seguenti condizioni:
e Trasporto della paratoia mediante jack-up in navigazione;
e Appoggio su taccate a terra.

Nella condizione di trasporto la paratoia ¢ appesa ai 4 twist locks del telaio pescatore
del mezzo di sostituzione delle paratoie ed ¢ soggetta al proprio peso e ai carichi
inerziali derivanti dalle accelerazioni causate dal moto del mezzo e dalle azioni

dinamiche cui esso € soggetto (vento e onde).

Al peso della paratoia, a favore di sicurezza, si aggiunge il peso di acqua residua sul

fondo della paratoia.

Tale condizione & pill conservativa di quella di sollevamento in aria (sempre mediante
twist lock), in cui sono assenti 1 carichi inerziali € 1’acqua residua, che pertanto non

viene riportata.
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Fi1G. 1.1 - PARATOIA DURANTE IL TRASPORTO SUL JACK-UP IN NAVIGAZIONE

A terra la paratoia & previsto che sia appoggiata su 4 taccate.

Sono individuati due schemi di appoggio per consentire 1’appoggio della paratoia in
tutte le fasi di movimentazione e manutenzione garantendo la possibilita di trasferire il

carico della paratoia dai mezzi di trasporto (carelloni) ai supporti fissi e viceversa.
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I punti di appoggio devono cadere in corrispondenza degli incroci tra le paratie
longitudinali e gli irrigidimenti trasversali, quindi i possibili schemi di appoggio sono
unicamente quelli riportati nelle successive Fig. 1.2 e Fig. 1.3.

Lo schema di appoggio principale ¢ quello ottimale, in particolare quando i connettori

sono montati.

L]

Asse

leerniera

5000 L 7500
-

Fi1G.1.2- APPOGGI PRINCIPALI

I Asse
fcerniera

Uﬂif 01 02 03 04 05 06 07

1 YA S

N\

7500 7500

- h-‘

FiG. 1.3- APPOGGI SECONDARI

Le taccate sono state considerate trasversalmente come indicato in Fig. 1.4.

10000 J

FIG. 1.4 - POSIZIONE TRASVERSALE TACCATE
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Si prevede che sui carrelloni vengano montate taccate nelle stesse posizioni € con le
stesse dimensioni di quelle utilizzate per il supporto a terra delle paratoie: la verifica
della paratoia sui carrelloni risulta quindi coincidente con quella della paratoia sulle

taccate a terra.

Le caratteristiche geometriche principali della paratoia sono:

° lunghezza totale 18.60 [m]
° lunghezza da asse cerniere 18.05 [m]
° larghezza 19.92 [m]
° altezza 3.60 [m]
. distanza asse cerniere da superficie superiore 0.65 [m]

N

La struttura ¢ costituita da fasciami in lamiera supportati e irrigiditi da elementi
strutturali secondari, detti correnti e realizzati con profilati a bulbo, sostenuti a loro
volta da telai trasversali, detti ossature rinforzate, realizzati con travi composte ¢

raccordate con squadre d'angolo.

Le travi rinforzate trasversali sono sostenute da tre linee di puntellatura longitudinali:
due in corrispondenza degli elementi strutturali relativi alle cerniere, realizzate con un

diaframma forato, e una centrale realizzata con puntelli.
La tipologia strutturale descritta ¢ valida per i fasciami superiore, inferiore € laterali.

I fasciami frontale e posteriore sono irrigiditi e sostenuti da elementi di rinforzo
verticali, realizzati con profili a bulbo, con le estremita collegate con squadre ai

corrispondenti correnti superiore ¢ inferiore.

I correnti dei fasciami laterali sono collegati con squadre al primo corrente verticale dei

fasciami frontale e posteriore.

I correnti longitudinali e verticali sono disposti, in genere, con un intervallo d'ossatura
di 625 mm.

I telai trasversali rinforzati e 1 relativi elementi di puntellatura sono disposti, in genere, a
intervalli di 2500/2000 mm.

I correnti non vengono interrotti in corrispondenza di ogni telaio trasversale, ma sono

continui attraverso intagli, di geometria opportuna, nell'anima delle travi rinforzate
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mantenendo il collegamento con I'anima stessa.

La struttura ¢ completata da due zone, opportunamente rinforzate, in corrispondenza
delle cerniere racchiuse entro fasciami che sono la prosecuzione di quelli superiore e

laterali.
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2.  RIFERIMENTI

2.1. Elaborati del progetto esecutivo

La presente relazione fa riferimento ai seguenti elaborati:

DISEGNI

1/

MV089P-PE-TAD-2007

ASSIEME STRUTTURALE

12/

MVO089P-PE-TAD-2010

STRUTTURA PRINCIPALE — FASCIAME SUPERIORE

3/

MVO089P-PE-TAD-2011

STRUTTURA PRINCIPALE - FASCIAME INFERIORE

4/

MVO089P-PE-TAD-2012

STRUTTURA PRINCIPALE — FASCIAME LATERALE

/5/

MVO089P-PE-TAD-2013

STRUTTURA PRINCIPALE - FASCIAME FRONTALE
E POSTERIORE

16/

MVO089P-PE-TAD-2020

STRUTTURA PRINCIPALE ~ PARATIA
LONGITUDINALE IN ASSE CERNIERA

il

MVO089P-PE-TAD-2030

STRUTTURA PRINCIPALE — LINEA DI
PUNTELLATURA

18/

MVO089P-PE-TAD-2032

STRUTTURA PRINCIPALE — DETTAGLI
PUNTELLATURE

9/

MVO089P-PE-TAD-2040

STRUTTURA PRINCIPALE - SEZIONI TRASVERSALI
ORDINARIE

110/

MVO089P-PE-TAD-2041

STRUTTURA PRINCIPALE ~ SEZIONE
LONGITUDINALE ORDINARIA

1/

MVO089P-PE-TAD-2042

STRUTTURA PRINCIPALE - SEZIONE
ORIZZONTALE ORDINARIA

12/

MVO089P-PE-TAD-2050

STRUTTURA PRINCIPALE — SEZIONE
TRASVERSALE N.2

/13/

MV089P-PE-TAD-2051

STRUTTURA PRINCIPALE - SEZIONE
TRASVERSALE N.3

114/

MVO089P-PE-TAD-2052

STRUTTURA PRINCIPALE - SEZIONE
TRASVERSALE N.4

/15/

MVO089P-PE-TAD-2053

STRUTTURA PRINCIPALE - SEZIONE
TRASVERSALE N.5
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116/

MVO089P-PE-TAD-2054

STRUTTURA PRINCIPALE — SEZIONE
TRASVERSALE N.6

7/

MVO089P-PE-TAD-2070

STRUTTURA PRINCIPALE - DETTAGLI
INTERFACCIA CERNIERE TAV. 1

18/

MVO089P-PE-TAD-2071

STRUTTURA PRINCIPALE - DETTAGLI
INTERFACCIA CERNIERE TAV. 2

119/

MVO089P-PE-TAD-2090

DETTAGLI PUNTI DI SOSPENDITA POSTERIORI

120/

MVO089P-PE-TAD-2091

DETTAGLI PUNTI DI SOSPENDITA ANTERIORI

121/

MVO089P-PE-TAD-2200

PIANO GENERALE TAV.1

122/

MVO089P-PE-TAD-2201

PIANO GENERALE TAV.2

2.2. Normative

Le normative di riferimento per la progettazione sono:

e R.[.Na. "Guida relativa ai criteri per la verifica mediante calcolo diretto della

robustezza strutturale dello scafo delle navi"

e R.I.Na. "Regolamento per la classificazione delle navi”

2.3. Programma di calcolo

La paratoia ¢ stata analizzata utilizzando il programma di calcolo ALGOR FEA

e autore: ALGOR Inc.

e release: V23.1
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3. MATERIALI
3.1. Premessa

La paratoia ¢ realizzata con struttura totalmente saldata utilizzando i seguenti ma-
teriali:
e lamiere, piatti e profili spessore fino a 16 mm - acciaio S275J0 - UNI EN

10025

fu>410+560 [MPa]
fy > 275 [MPa]
fd =275 [MPa]
e Jamiere spessore da 16 mm fino a 40 mm - acciaio S275J0 - UNI EN 10025
fu>410+560 {MPa]
fy > 265 [MPa]
fd =265 [MPa]
e Jamiere spessore da 40 mm fino a 63 mm - acciaio S355J0 - UNI EN 10025
con proprieta garantite in direzione perpendicolare alla superficie (opzione 4)
fu>470+630 [MPa]
fy > 335 [MPa]
fd =335 [MPa]
e Jamiere spessore da 63 mm fino a 200 mm - acciaio S355J0 - UNI EN 10025

con proprieta garantite in direzione perpendicolare alla superficie (opzione 4)

fu > 450+600 [MPa]
fy > 285 [MPa]
fd = 285 [MPa]

e modulo elastico 206000 [MPa]

e coefficiente di Poisson 0.3

3.2. Tensioni ammissibili

Le verifiche strutturali vengono condotte con riferimento, in generale, ai criteri del

Registro Italiano Navale (R.I.Na.), per quanto applicabili, relativi alle strutture di
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navi; in particolare, per certe verifiche, si fa riferimento a:

e R.I.Na. "Guida relativa ai criteri per la verifica mediante calcolo diretto della

robustezza strutturale dello scafo delle navi"
e R.I.Na. "Regolamento per la classificazione delle navi”

La tensione ammissibile considerata & data da:

A % [N/mm?] T = Gj%m [N/mm?]
dove:

S .89 2754
K = coefficiente materiale g6 s ;

= 0.72 S355J0

o o = 1.25 (condizioni di carico combinate)
h = coefficiente di sicurezza o ]
= 1.55 (condizioni operative)

I coefficienti di cui sopra sono come da normativa di riferimento.

Per cui:

3.2.1. Condizioni di carico combinate (in sollevamento per sostituzione)

Oamm =216 [N/mm?] Tamm =125 [N/mm?] S275J0
Camm =267  [N/mm?] Tamm =154 [N/mm?] S35510

La tensione ideale deriva da:

o, = JO.S .[(0')r -0, + (0'), -0, F+(o, -0, )2j+ 3(rfy +T) +Ti)

Poiché il criterio del R.I.Na: non tiene conto del decadimento delle caratteristiche
del materiale in funzione dello spessore, il valore della Gymm viene ridotto in

proporzione al limite di snervamento come indicato in Tab. 3.1.
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Spessore massimo [mm] 16 40 63 80 100 150 200
Gamm S275J0 216 208 200 192 184 177 169
Gamm S355J0 267 259 252 244 237 222 214

TAB. 3.1 - TENSIONE AMMISSIBILE IN FUNZIONE DELLO SPESSORE DELL’ELEMENTO

3.2.2. Condizioni operative (appoggio in cantiere)

Camm =174 [N/mm?] Tamm =100 [N/mm?] S275J0

amm amm

Camnm =215 [N/mm?] Tomm = 124 [N/mm?] S355]10

amm amm

La tensione ideale deriva da:

o, = \/0.5 [(O'x -0, J+ (0'), —0,f +(o,-0,) j+ 3(2';, +7. + 72)

Poiché il criterio del R.I.Na. non tiene conto del decadimento delle caratteristiche
del materiale in funzione dello spessore, il valore della G,mm viene ridotto in pro-

porzione al limite di snervamento come indicato in Tab. 3.2.

Spessore massimo [mm] 16 40 63 80 100 150 200
Gamm S275J0 174 168 161 155 149 142 136
Camm S355J0 215 209 203 197 191 179 173

TAB. 3.2 - TENSIONE AMMISSIBILE IN FUNZIONE DELLO SPESSORE DELL’ELEMENTO

3.3. Sovraspessore di corrosione

Le verifiche strutturali vengono eseguite al netto dei seguenti sovraspessori di
corrosione, da applicare su ogni lato di esposizione dell’elemento strutturale, con
riferimento ai criteri del Registro Italiano Navale (R.LNa.) riportati nel

"Regolamento per la classificazione delle navi”:

o esposizione lato esterno paratoia = 0.5 mm

o esposizione lato interno paratoia 1.0 mm
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4. SCHEMATIZZAZIONE DELLA PARATOIA
4.1. Premessa

La struttura ¢ stata schematizzata con le seguenti tipologie di elemento:
e piastra

e trave

e clemento 3D

La schematizzazione con gli elementi piastra ¢ stata eseguita utilizzando quadrila-
teri o triangoli facendo in modo di rispettare il pilt possibile i seguenti limiti geo-
metrici:

e clementi quadrilateri

Lato maggiore

: <2 (per un ridotto numero di elementi & consentito arrivare fino
Lato minore

a4)
60° < angolo <120°
e clementi triangolari

30° < angolo <120°

Il modello ¢ composto da:

o 77.855 nodi

° 9.528 elementi trave

. 64.763 elementi piastra

. 11.600 elementi tridimensionali

L’elemento piastra base ha, in genere, dimensioni 156,25 mm. In situazioni
particolari di raccordo fra vari elementi strutturali, per continuita nel modello a
elementi finiti, tali dimensioni possono diminuire, oppure 1’elemento pud

diventare triangolare o trapezio.

L’elemento tridimensionale base ha dimensioni 29 mm per lamiera spessa 60 mm

¢ 89 mm per lamiera spessa 180 mm.
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4.2. Fasciami

4.2.1. Fasciami esterni

I fasciami esterni sono stati schematizzati con elementi piastra aventi uno spessore

pari a quello indicato sui disegni deducendo 1.5 mm quale sovraspessore di corro-

sione.

F1G.4.1 - FASCIAMI ESTERNI: VISTA SUPERIORE
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FI1G. 4.2 - FASCIAMI ESTERNI: VISTA INFERIORE
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FI1G.4.4- FASCIAMI ESTERNI; DETTAGLIO PRESE MARE VISTE DAL BASSO
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FIG. 4.5 - FASCIAMIESTERNI: DETTAGLIO SFOGHI ARIA VISTI DAL BASSO
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FIG. 4.6 - FASCIAMI ESTERNI: DETTAGLIO CAVA TWIST LOCK POSTERIORE
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F1G. 4.7 - FASCIAMI ESTERNI: DETTAGLIO CAVA TWIST LOCK ANTERIORE
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4.2.2. Fasciami interni (diaframmi longitudinali)

I fasciami interni sono stati schematizzati con elementi piastra nelle zone in cui lo

spessore ¢ pari a 10, 15, 20 € 30 mm, e con elementi tridimensionali nelle zone in

cui lo spessore ¢ 60 e 180 mm, raccordati agli elementi piastra. Lo spessore degli

elementi ¢ pari a quello indicato sui disegni deducendo 2.0 mm quale sovraspes-

sore di corrosione.

FI1G. 4.8 - FASCIAMI INTERNI
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F1G. 4.10 - FASCIAMI INTERNI: DETTAGLIO RASTREMAZIONE ZONA ANTERIORE
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FIG. 4.11 - FASCIAMI INTERNI: DETTAGLIO RINFORZI ZONA CERNIERE
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4.3. Rinforzi ordinari

4.3.1. Piatti

I piatti di rinforzo dei diaframmi longitudinali e del diaframma verticale

dell’ossatura 05 sono stati schematizzati con elementi piastra di altezza pari al

piatto e di spessore pari a quello indicato sui disegni deducendo 2.0 mm quale so-

vraspessore di corrosione.

F1G. 4.12 - PIATTI DI RINFORZO
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4.3.2. Ferri a bulbo

Le sezioni dei ferri a bulbo riportate sui disegni vengono trasformate, secondo un
criterio di equivalenza R.I.Na., in angolari con spessori di anima e piattabanda ri-

dotti di 2.0 mm quale sovraspessore di corrosione.

L’angolare cosi ottenuto viene schematizzato attraverso un elemento piastra, si-
mulante ’anima del ferro, ed un elemento trave, simulante il bulbo, attraverso la

trasformazione riportata in Fig. 4.14.

= b2 bjz ks
] | FH F= ¢ Astyzato
D I\ T
* = = =
i a g
. bl iR Sl b

FI1G. 4.14 - CONVERSIONE FERRI A BULBO

dove:

h x b = dimensioni bulbo.

Trasformazione secondo il metodo R.[.Na. con:
bl=b-2

hl+h2=h

Per avere il centro dell’elemento asta nella stessa posizione del suo baricentro si
esegue un’ulteriore trasformazione dell’angolare equivalente aumentando
I’altezza dell’anima e modificando la larghezza del bulbo in modo che I’area della

sezione composta rimanga invariata.

bl =1+ 22
2
b'2=b2—E
2

L’angolare cosi ottenuto viene schematizzato nel seguente modo:
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e clemento piastra avente altezza pari ad h’1 e spessore bl

e clemento trave con le caratteristiche geometriche di un rettangolo avente per
lati b’2 e h2

In Tab. 4.1 vengono riportati i dati dei ferri a bulbo considerati.

Bulbo h1 b1 h2 b2 | h' b'2
180x8 162.4 6.0 17.6 30.9] 171.20 27.87
240x10 215.9 8.0 241 418| 22795 37.82
TAB.4.1 - CONVERSIONE BULBI

FI1G. 4.15 - FERRI A BULBO
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FIG. 4.16 - FERRI A BULBO: DETTAGLIO MESH (ZONA POSTERIORE ALTA)
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4.4. Telai rinforzati

Le anime delle travi rinforzate vengono schematizzate con elementi piastra, in

numero di almeno tre sull’altezza.

Le piattabande delle travi rinforzate vengono schematizzate come travi.

Per tener conto dei sovraspessori di corrosione gli spessori delle anime e delle

piattabande delle travi rinforzate, usati nelle verifiche, sono quelli a disegno dimi-

nuiti di 2.0 mm.

F1G. 4.17 - TELAI RINFORZATI
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FI1G. 4.18 - TELAIRINFORZATI
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FIG. 4.19 - TELAI RINFORZATI: DIAFRAMA VERTICALE

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




Rev. CO | Data: 03/11/09 El MV089P-PE-TAR-2007-C1

O |L-’-’u-f-"‘:‘-_—"] VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D - | Pag- n. 33
Rev.C1 | Data: 03/11/09 IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN
APPOGGIO A TERRA

YA S
% Y //

b 7\ 7\ 4

V7
DTyl e L rrry 7y
/7]

V%
Vo

/ /N
/ /)
ey &

ey
/ [/ / 4
[/ / 4

/s
5 /X7 A

F1G. 4.20 - TELAIRINFORZATI: OSSATURA 05 CON CAVA TWIST LOCK

e
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FI1G. 4.21 - TELAIRINFORZATI: DIAFRAMMA CENTRALE
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4.5. Squadre

Le squadre sono state schematizzate con elementi piastra aventi spessore pari a

quello indicato sui disegni deducendo 2.0 mm quale sovraspessore di corrosione.

FI1G. 4.22 - SQUADRE
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FIG. 4.23 - SQUADRE: DETTAGLIO MESH (ZONA ANTERIORE ALTA)

Sl
-,

/7
-

S 4
ot

O

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DE!I TRASPORTI — MAGISTRATO ALLE ACQUE TRAMITE L. SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




[ w2 gstarrwas

Rev. CO | Data: 03/11/09 El. MV089P-PE-TAR-2007-C1
VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D -
Rev. C1 Data: 03/11/09 IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN

APPOGGIO A TERRA

Pag. n. 37

4.6. Piatti di rinforzo fori

I piatti di rinforzo dei fori dei diaframmi longitudinali sono stati schematizzati con

elementi trave aventi la stessa larghezza del piatto indicato sul disegno, ma spes-

sore ridotto di 2.0 mm per tener conto dei sovraspessori di corrosione.

FI1G. 4.24 - PIATTI RINFORZO FORI
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Taccate

4.7.

Le taccate sono state schematizzate con elementi tridimensionali.

materiale con

*

legno azobé

e

acqua.

b

caratteristiche idonee allo scopo: elevata resistenza alla compressione € basso as-

Il materiale delle taccate considerato per il calcolo

sorbimento d

Le superfici di appoggio delle taccate sono considerate quadrate con lato di 1.25

per far appoggiare il fondo della paratoia in corrispondenza dei rinforzi longi-

2

tudinali a cavallo del diaframma longitudinale.

m

1250

-

FIG. 4.26 - SEZIONE TRASVERSALE DELLA PARATOIA SULLE TACCATE

FIG. 4.27 - TACCATE PRINCIPALI
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4.8. Vincoli

4.8.1. In sollevamento per sostituzione

Il modello & stato vincolato alle traslazioni in Z in corrispondenza della zona di

appoggio sui twist-lock.

A seconda delle condizioni di carico applicate sono stati aggiunti dei vincoli sup-

plementari alle traslazioni in X e Y.

La traslazione in X ¢ stata impedita bloccando la fila di nodi anteriore o posteriore

in corrispondenza della zona di appoggio sui twist-lock rispettivamente per le ac-

celerazioni ax positive o negative.

La traslazione in Y & stata impedita bloccando la fila di nodi laterale in corrispon-

denza della zona di appoggio dei twist-lock.

FI1G. 4.29 - VINCOLI PARATOIA
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4.8.2. Appoggio in cantiere

Le taccate sono state vincolate alla loro base bloccando tutte le traslazioni mentre

la paratoia & stata considerata appoggiata sulle taccate (nessun vincolo per i nodi

di contatto paratoia/taccata).

FIG. 4.30 - VINCOLI TACCATE PRINCIPALI
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FI1G. 4.31 - VINCOLI TACCATE SECONDARIE

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




0| wzoaraswas

Rev. CO

Data: 03/11/09

El

MV089P-PE-TAR-2007-C1

Rev. C1

Data: 03/11/09

VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D -

IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN
APPOGGIO A TERRA

Pag. n. 44

Sl

CARICHI APPLICATI

5.1. Premessa

Sulla paratoia agiscono due tipi di carico:

e Peso proprio

e Pressione acqua ed aria

5.2. Peso proprio

Nel peso proprio della paratoia vengono considerati il peso della struttura e

dell’ allestimento.

Descrizione Peso LCG VCG
= [N] [m] [m]
Struttura
Struttura 1 493 541 9.173 -0.868
TOT 1 493 541 9.173 -0.868|
Saldatura 2% 29 871 9.173 -0.868
Margine 5% 76 171 9.173 -0.868|
TOTALE + MARGINE 1 599 583 9.173 -0.868
Allestimento
Tubature 11 836 11.576 -0.234
Traffico 20 635 10.902 -1.941
Anodi 15 255 9.777 -0.961
Pittura 11119 9.328 -0.913
Ammortizzatori 59 445 16.306 -3.530
TOT 118 290 13.392 -2.346|
Margine 5% 5914 13.392 -2.346
TOTALE + MARGINE 124 204 13.392 -2.346
Totale 1723 787 9.477| -0.974
TAB. 5.1 - PESIE BARICENTRI

L’allestimento viene suddiviso in due sottogruppi:
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e peso che puo essere considerato distribuito uniformemente sulla paratoia;

e peso concentrato solo in alcune zone.

5.2.1. Peso distribuito uniformemente

e Struttura
e Anodi

e Pittura

Questi pesi sono stati inseriti nel modello modificando il peso specifico degli ele-

menti in modo da poter tenere conto di quanto segue:

e gli elementi usati nel modello sono al netto dei sovraspessori di corrosione;

e i ferri a bulbo sono stati convertiti in angolari;

e il peso della struttura, utilizzato per trovare le posizioni di equilibrio, include le

saldature e il margine;

¢ il peso dell’allestimento include il margine.

In Tab. 5.2 vengono riportati i valori dei pesi specifici degli elementi in funzione

dello spessore.

Spessore Peso
Lordo Netto specifico
[mm] [mm] [kg/m?]

Sovraspessore 1.5 mm
8.00 6.50 10 526.64
10.00 8.50 10 062.23

Sovraspessore 2.0 mm
8.00 6.00 11 403.86
10.00 8.00 10691.12
11.00 9.00 10 453.54
13.00 11.00 10 107.97
15.00 13.00 9 868.73
20.00 18.00 9503.22
30.00 28.00 9 163.82
60.00 58.00 8847.82
180.00 178.00 8 649.00

TAB. 5.2 - PESI SPECIFICI
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In Tab. 5.3 vengono riportati i valori dei pesi specifici degli elementi trave rappre-

sentanti i bulbi dei rinforzi ordinari.

Peso
Bulbo specifico
bulbo
[kg/m3]
180x8 901218
240x10 8 977.06

TAB. 5.3 - PESI SPECIFICI

In Tab. 5.4 viene riportato, come verifica, il confronto fra i valori di peso e bari-
centro calcolati e quelli derivati dal modello ad elementi finiti: il modello descrive
bene la paratoia con uno scostamento massimo inferiore al 2% per il peso e all’1%

per la posizione del baricentro.

[Descrizione Peso LCG VCG
[N] ml__ [m]
Struttura + saldatura + margine 1 599 583 9.173 -0.868
Anodi + pittura + margine 27 692 9.588 -0.941
Totale calcolo 1627 275| 9.180| -0.869
Totale modello 1594 897 9.194| -0.877

Differenza (modello - calcolo)
Percentuale -1.99 0.15 0.91
Assoluta -32 378 0.014 -0.008

TAB. 5.4 - CONFRONTO PESO E BARICENTRO

5.2.2. Peso concentrato solo in alcune zone

e Tubature
e Traffico

e Ammortizzatori
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5.3.

5.4.

e Connettori

Il peso delle tubature ¢ del traffico ¢ stato inserito nel modello come carico suddi-
viso sulle piattabande delle travi rinforzate che li sostengono, distribuendo la quo-
taparte di ogni trave sulle piattabande per una larghezza pari alla larghezza dei tu-

bi e dei componenti del traffico.

I peso degli ammortizzatori ¢ stato invece inserito come forze concentrate nei no-

di in corrispondenza del telaio di supporto.

Il peso dei connettori ¢ stato inserito come forze concentrate nei nodi in corri-

spondenza dell’asse del perno della paratoia.

Anche tutti questi pesi sono stati incrementati del margine.

Peso acqua residua a bordo paratoia

Per tener conto di un’eventuale difficoltd di defluire dell’acqua all’interno della
paratoia, a motivo di parziale ostruzione dei fori nei bagli sul fondo, i calcoli sono
stati eseguiti considerando la presenza di acqua residua sul fondo della paratoia,

per un’altezza di 30 cm.

Accelerazioni

Nella condizione di trasporto mediante jack-up in navigazione la paratoia ¢ sog-

getta alle forze inerziali derivanti dai moti del mezzo.

Le massime accelerazioni, determinate con 1’analisi dinamica del mezzo per la so-
stituzione delle paratoie (vedi documento MVO55P-PE-GNR-1012-C0 “Mezzi per
la sostituzione delle paratoie — Analisi dinamica del mezzo” al paragrafo 3.2), so-

no riportate in Tab. 5.5.
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180"
135°
A
y
(D -
]/ x
90~
POPPA PRUA
457
0
Direzione di incidenza ax ay agz
dell’onda [°] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
(Asse X) 90° 0.50 1.27 0.90
135° 0.42 0.97 0.64
(Asse Y) 180° 0.00 2.00 2.10

TAB.5.5 -
PARATOIA

Per ogni direzione di incidenza dell’onda:

ACCELERAZIONI MASSIME IN CORRISPONDENZA DEL CENTRO DELLA

e a motivo della simmetria della paratoia rispetto all’asse X, si considera solo

ay>0

e a motivo del fatto che az > O riduce i carichi, si considera solo az<0

e a motivo della non simmetria rispetto all’asse Y, si considerano ax>0 e ax<0

Si considerano quindi i casi seguenti:
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Direzione di incidenza ax ay az
dell’onda [°] [m/s?] [m/s’] [m/s*]
(Asse X) 90° 0.50 1.27 -0.90
135° 0.42 0.97 -0.64
(Asse Y) 180° 0.00 2.00 -2.10
TAB. 5.6 - ACCELERAZIONI ay >0
Direzione di incidenza ax ay ay
dell’onda [°] [m/s?] [m/s°] [m/s°]
(Asse X) 90° -0.50 1.27 -0.90
135° -0.42 0.97 -0.64
(Asse Y) 180° -0.00 2.00 -2.10
TAB. 5.7- ACCELERAZIONI ax <0

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




Rev. CO

Data: 03/11/09

El

MVO089P-PE-TAR-2007-C1

| 0| EELFTNITAW) VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D - | Pag- n. 50
Rev. C1 | Data: 03/11/09 IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN
APPOGGIO A TERRA
6. CONCLUSIONI
6.1. Verifiche tensionali
6.1.1. In trasporto
Nelle tabelle seguenti vengono riportati i valori massimi delle tensioni:
Direzione di o o o
incidenza dell’onda 20 ["] [351°] 1801
Elemento von Massi- von Massi- von Massi-
Mises | ma soll. Mises | ma soll. Mises ma soll.
[N/mm°] | [N/mm®] | [N/mm’] | [N/mm?] | [N/mm?*] | [N/mm®]
Fasciami esterni
superiore 41 36 41
inferiore 27 27 28
laterale 12 12 12
posteriore 14 14 15
anteriore 19 18 21
ossatura 01 20 19 22
Fasciami interni 111 104 126
Rinforzi ordinari
piatti 31 27 33
bulbi 18 17 18 17 20 19
Telai rinforzati
ossatura 02 21 -15 21 -15 23 -16
ossatura 03 28 17 28 16 32 19
ossatura 04 32 19 31 19 36 22
ossatura 05 47 -26 42 -25 51 -28
ossatura 06 29 17 29 17 33 19
diaframma centrale 12 7 12 7 14 8
Squadre 15 15 16
Piatti di rinforzo fori 17 16 20

TAB. 6.1 - RIASSUNTO RISULTATI (ax > ()
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Direzione di o o o
incidenza dell’onda 20"] 13517] 180171
Elemento von Massi- von Massi- von Massi-
Mises | masoll. | Mises | masoll. | Mises | ma soll.
[N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’]
Fasciami esterni
superiore 39 35 41
inferiore 27 27 28
laterale 12 12 12
posteriore 14 13 15
anteriore 19 18 21
ossatura 01 20 19 22
Fasciami interni 113 106 126
Rinforzi ordinari
piatti 31 29 33
bulbi 19 17 18 17 20 19
Telai rinforzati
ossatura 02 21 -16 21 -15 23 -16
ossatura 03 28 17 28 17 32 19
ossatura 04 32 20 31 19 36 22
ossatura 05 47 -26 43 -25 51 -28
ossatura 06 30 17 29 16 33 19
diaframma centrale 13 8 12 7 14 8
Squadre 15 15 16
Piatti di rinforzo fori 18 17 20

TAB. 6.2 - RIASSUNTO RISULTATI (ax < 0)
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6.1.2. Appoggio su taccate

In Tab. 6.3 vengono riportati i valori massimi delle tensioni:

Appoggi Schema Principali | Schema Secondari
Elemento von Massi- von Massi-
Mises ma soll. Mises ma soll.

[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

Fasciami esterni

superiore 16 20
inferiore 72 85
laterale 10 10
posteriore 14 14
anteriore 10 10
ossatura 01 11 10
Fasciami interni 102 114

Rinforzi ordinari

piatti 12 25
bulbi 66 -52 33 -42
Telai rinforzati
ossatura 02 70 45 29 37
ossatura 03 15 -13 113 62
ossatura 04 13 11 18 17
ossatura 05 38 24 17 11
ossatura 06 11 8 10 8
diaframma centrale 9 5 17 10
Squadre 25 18
Piatti di rinforzo fori -18 -49

TAB. 6.3- RIASSUNTO RISULTATI

I valori di cui sopra sono sempre inferiori alla sollecitazione ammissibile.
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6.2. Deformazioni

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i valori degli spostamenti nelle tre dire-

zioni degli spigoli del fasciame superiore e inferiore.

6.2.1. In trasporto

Elemento Spostamento
X y vA
[mm] [mm] [mm]

Fasciame superiore

spigolo posteriore sinistro -0.01 0.26 -0.72

spigolo posteriore destro -0.07 0.17 -0.93

spigolo anteriore sinistro -0.04 0.28 -1.17

spigolo anteriore destro -0.05 0.02 -1.37
Fasciame inferiore

spigolo posteriore sinistro -0.16 0.10 -0.89

spigolo posteriore destro -0.20 0.35 -1.03

spigolo anteriore sinistro -0.04 0.09 -1.18

spigolo anteriore destro -0.08 0.32 -1.36

TAB. 6.4 - ONDA 90° ax >0
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Elemento Spostamento
X y z
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.02 0.21 -0.73
spigolo posteriore destro -0.07 0.12 -0.89
spigolo anteriore sinistro -0.04 0.24 -1.16
spigolo anteriore destro -0.05 -0.01 -1.31
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.16 0.05 -0.89
spigolo posteriore destro -0.19 0.29 -0.99
spigolo anteriore sinistro -0.04 0.04 0.04
spigolo anteriore destro -0.08 0.27 -1.31
TAB.6.5- ONDA 135°ax>0
Elemento Spostamento
X y z
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.08 0.16 -0.81
spigolo posteriore destro -0.03 0.07 -0.95
spigolo anteriore sinistro -0.08 0.33 -1.35
spigolo anteriore destro -0.03 0.03 -1.51
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.24 0.04 -0.98
spigolo posteriore destro -0.20 0.32 -1.12
spigolo anteriore sinistro -0.11 0.09 -1.35
spigolo anteriore destro -0.07 0.34 -1.50

TAB. 6.6- ONDA 180°ayx>0
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Elemento Spostamento
X y zZ
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.02 0.25 -0.70
spigolo posteriore destro -0.08 0.17 -0.90
spigolo anteriore sinistro -0.05 0.29 -1.21
spigolo anteriore destro -0.06 0.02 -1.40
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.18 0.11 -0.89
spigolo posteriore destro -0.22 0.35 -1.02
spigolo anteriore sinistro -0.06 0.09 -1.21
spigolo anteriore destro -0.11 0.32 -1.39
TAB.6.7- ONDA90°ax<0
Elemento Spostamento
X y zZ
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.03 0.20 -0.71
spigolo posteriore destro -0.08 0.12 -0.87
spigolo anteriore sinistro -0.05 0.25 -1.19
spigolo anteriore destro -0.05 -0.01 -1.34
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.08 0.05 -0.88
spigolo posteriore destro -0.21 0.29 -0.99
spigolo anteriore sinistro -0.06 0.04 -1.19
spigolo anteriore destro -0.10 0.27 -1.34

TAB. 6.8- ONDA 135°ax<0
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Elemento Spostamento
X y z
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.08 0.16 -0.81
spigolo posteriore destro -0.03 0.07 -0.95
spigolo anteriore sinistro -0.08 0.33 -1.35
spigolo anteriore destro -0.03 0.03 -1.51
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.24 0.04 -0.98
spigolo posteriore destro -0.20 0.32 -1.12
spigolo anteriore sinistro -0.11 0.09 -1.35
spigolo anteriore destro -0.07 0.34 -1.50
TAB.6.9- ONDA 180°ax<0
6.2.2. Appoggio su taccate
Elemento Spostamento
X y yA
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -0.66 0.06 -2.88
spigolo posteriore destro -0.66 -0.06 -2.88
spigolo anteriore sinistro -0.58 0.06 -0.61
spigolo anteriore destro -0.58 -0.06 -0.61
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro -0.19 -0.08 -2.09
spigolo posteriore destro -0.19 0.08 -2.09
spigolo anteriore sinistro -0.16 -0.03 -0.69
spigolo anteriore destro -0.16 0.03 -0.69

TAB. 6.10 - SCHEMA PRINCIPALE
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Elemento Spostamento
X y z
[mm] [mm] [mm]
Fasciame superiore
spigolo posteriore sinistro -1.62 0.05 -7.03
spigolo posteriore destro -1.62 -0.05 -7.03
spigolo anteriore sinistro -1.45 0.04 0.81
spigolo anteriore destro -1.45 -0.04 0.81
Fasciame inferiore
spigolo posteriore sinistro 0.01 -0.04 -4.46
spigolo posteriore destro 0.01 0.04 -4.46
spigolo anteriore sinistro -0.06 -0.02 0.53
spigolo anteriore destro -0.06 0.02 0.53

TAB. 6.11 - SCHEMA SECONDARIO

6.3. Reazioni vincolari

Nelle tabelle seguenti vengono riportate le reazioni vincolari.

6.3.1. In trasporto

Vincolo [kN]

Twist-lock posteriore sinistro -676
Twist-lock posteriore destro -698
Twist-lock anteriore sinistro -840
Twist-lock anteriore destro -877

TAB. 6.12 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 90° ax > 0

Vincolo

[kN]

Twist-lock posteriore sinistro

-668

Twist-lock posteriore destro

-685

Twist-lock anteriore sinistro

-824

Twist-lock anteriore destro

-852

TAB. 6.13 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 135°a,>0
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Vincolo [kN]

Twist-lock posteriore sinistro -711
Twist-lock posteriore destro -745
Twist-lock anteriore sinistro -946
Twist-lock anteriore destro -975

TAB. 6.14 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 180° ay, >0

Vincolo [kN]

Twist-lock posteriore sinistro -665
Twist-lock posteriore destro -687
Twist-lock anteriore sinistro -851
Twist-lock anteriore destro -888

TAB. 6.15 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 90° ay <0

Vincolo [kN]

Twist-lock posteriore sinistro -659
Twist-lock posteriore destro -675
Twist-lock anteriore sinistro -833
Twist-lock anteriore destro -861

TAB. 6.16 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 135° ay <0

Vincolo [kN]

Twist-lock posteriore sinistro -711
Twist-lock posteriore destro -745
Twist-lock anteriore sinistro -946
Twist-lock anteriore destro -975

TAB. 6.17 - REAZIONI VINCOLARI - ONDA 180° ax <0

6.3.2. Appoggio su taccate

Vincolo [kN]

Appoggio posteriore sinistro -693
Appoggio posteriore destro -693
Appoggio anteriore sinistro -371
Appoggio anteriore destro -371

TAB. 6.18 - REAZIONI VINCOLARI - SCHEMA PRINCIPALE
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Appoggio anteriore destro

Vincolo [kN]
Appoggio posteriore sinistro -1 046
Appogdgio posteriore destro -1 046
Appoggio anteriore sinistro -19
-19

TAB. 6.19 - REAZIONI VINCOLARI - SCHEMA SECONDARIO

Come si vede dalle reazioni vincolari del caso di appoggio su taccate secondarie,
il baricentro della paratoia con il connettore montato ¢ quasi coincidente con la
posizione delle taccate posteriori. Per garantire la stabilita del sistema, nel caso di

appoggio su taccate secondarie con i connettori installati, conviene prevedere dei

pesi di bilanciamento da posizionare sulla zona anteriore della paratoia.
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7. RISULTATI

Di seguito vengono riportati i risultati in dettaglio relativi alle tensioni e alle

deformazioni.

In trasporto

Direzione onda 90°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.1 - Tensione equivalente di von Mises e deformata

Fig. 7.2 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore
Fig. 7.3 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore
Direzione onda 135°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.4 - Tensione equivalente di von Mises e deformata
Fig. 7.5 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore
Fig. 7.6 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore
Direzione onda 180°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.7 - Tensione equivalente di von Mises e deformata
Fig. 7.8 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore
Fig. 7.9 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore
Direzione onda 90°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.10 - Tensione equivalente di von Mises e deformata
Fig. 7.11 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore
Fig. 7.12 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore
Direzione onda 135°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.13 - Tensione equivalente di von Mises ¢ deformata
Fig. 7.14 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore

Fig. 7.15 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore

Direzione onda 180°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo

Fig. 7.16 - Tensione equivalente di von Mises e deformata
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Fig. 7.17 - Tensione equivalente di Von Mises: cava posteriore 78
Fig. 7.18 - Tensione equivalente di Von Mises: cava anteriore 79

Appoggio su taccate

Schema di appoggio principale

Fig. 7.19 - Tensione equivalente di Von Mises e deformata 80
Fig. 7.20 - Tensione equivalente di Von Mises 81
Fig. 7.21 - Tensione equivalente di Von Mises 82
Fig. 7.22 - Taglio 83
Fig. 7.23 - Taglio 84
Fig. 7.24 - Elementi trave 85

Schema di appoggio secondario

Fig. 7.25 - Tensione equivalente di Von Mises e deformata 86
Fig. 7.26 - Tensione equivalente di Von Mises 87
Fig. 7.27 - Tensione equivalente di Von Mises 88
Fig. 7.28 - Taglio 89
Fig. 7.29 - Taglio 90
Fig. 7.30 - Elementi trave 91
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7.1. 1In trasporto

7.1.1. Direzione onda 90°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo

Sollecitazione
wvon Mises
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Casa dicarico: 1di1

F1G. 7.1 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA

Vvalore massimo: 1.108e+008 N/{m*2)

&

Valore minirmo: 42493.7 NAm”2)
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7.1.2. Direzione onda 135°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo
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Valare massimo: 1.03751e+008 N/(m*2)

Valore minimo: 24100.6 N/A(m*2)

Caso di carico: 1 di 1
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FIG. 7.5 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA POSTERIORE
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7.1.3. Direzione onda 180°; ax > 0; 300 mm acqua sul fondo
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Valore massimo: 1.25618e+008 N/(m"2)

Caso di carico: 1 di1
Valore minimo; 33345.9 N/ (m"2)

FIG.7.7- TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA
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7.1.4. Direzione onda 90°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo
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FIG. 7.11 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA POSTERIORE
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FI1G. 7.12 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA ANTERIORE

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




Rev. CO

Data: 03/11/09

El MV089P-PE-TAR-2007-C1

Rev. C1

Data: 03/11/09

VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D -

IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN
APPOGGIO A TERRA

Pag. n. 74

7.1.5. Direzione onda 135°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo
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Casa dicarico; 1di1

FIG. 7.13 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA

Valore massimo: 1.06223e+008 N/(rm*2)

Yalore minima: 27222 N/(m*2)
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FIG. 7.14 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA POSTERIORE
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FIG. 7.15 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA ANTERIORE
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7.1.6. Direzione onda 180°; ax < 0; 300 mm acqua sul fondo
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FIG. 7.16 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA

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




i

Rev. CO

Data: 03/11/09

El.

MVO089P-PE-TAR-2007-C1

Rev. C1

Data: 03/11/09

VERIFICHE STRUTTURALI CON MODELLO 3D -

IN SOLLEVAMENTO/TRASPORTO E IN
APPOGGIO A TERRA

Pag.n. 78

FIG. 7.17 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA POSTERIORE
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FIG. 7.18 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES: CAVA ANTERIORE
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7.2. Appoggio su taccate

7.2.1. Schema di appoggio principale
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FIG. 7.19 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA
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F1G. 7.20 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES
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FIG. 7.21 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES
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Valore massimo: 4.97893e+007 N/(m*2)

Caso di carico: 1di 1

Valore minimo: -1.8332e+007 N/(m"2)
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FI1G. 7.24 - ELEMENTI TRAVE
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7.2.2. Schema di appoggio secondario
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Casao di carico: 1di1
Valore massima: 1.1387 1e+008 N/(m*2)
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FIG. 7.25 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES E DEFORMATA
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FIG. 7.26 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES
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F1G.7.27 - TENSIONE EQUIVALENTE DI VON MISES

Valore minimo: 19042.2 NAm*2)
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‘Yalore massimao: 4.88213e+007 N/(m*2)

Caso dicarico: 1di ]

Valore minimao: -3.73317e+007 N/(m*2)
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Casa di carico: 1di1
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F1G. 7.30 - ELEMENTI TRAVE
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