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RAPPORTO DI CALCOLO PLEM

1 SCOPO

Scopo del presente documento e definire i requisisie e il dimensionamento di massima
del PLEMche verra installato sul fondale in corosgenza del terminale Offshore di tipo
CALM al solo scopo di avere quotazione da parte Gehtraente. Sara poi compito del
Contraente verificare, e se € il caso revisiondrgesign qui proposto per soddisfare

definitivamente lo SOW contrattuale.
I PLEM é una struttura capace di sostenere leolajvia terminazione dell’Ombelicale

(UTA) e le flange di collegamento sia con le duadwmite da 32" che raggiungono I'approdo

On-shore, che con le manichette da 24"’che lo catlegalla Monoboa di tipo CALM. I

design preliminare del PLEM é illustrato in Rif. 3no schematico del sistema é invece

riportato nella Figura 1-1 sottostante.

TERMINALE OFFSHORE
MONOBOA

I !
| e l
| | |
24 | I
| | xvas |
| I . |
l 32
I I CONDOTTA"A" |
I | I
| | |
| I |
l )
I I 32" I
| l COMNDOTTA "B” |
| 21 | |
[
| L x-3 |
| I
| I
OFF SHORE A

ON SHORE

Figura 1-1: PLEM- Schema generale del Sistema

11 ACRONIMI E ABBREVIAZIONI

Gli acronimi e le abbreviazioni elencati qui di sig verranno usati in questo documento:

3LPE Rivestimento a Tre strati di Polietilene
CALM Catenary Anchor LegMooring

KP Puntochlometrico

PLEM Pipe Line End Manifold

Porto Petroli Genova S.p.A.
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SF Fattore di Sicurezza

SMYS Resistenza allo snervamento dell’acciaio

SOW Scope of Work — Scopo del lavoro.

TOC Trivellazione Orizzontale Controllata

ucC UnityCheck — Fattore di utilizzo pari al rapfmotra lo stress agente e lo

stress ammissibile secondo la normativa di progetto
UTA UmbilicalTermination Assembly
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 DOCUMENTI DI PROGETTO

Rif. 1.  12-469-GEN-R-001 Basic Engineering Design Data

Rif. 2.  12-469-OFF-R-007 Expansion Analysis and Loop Design
Rif. 3.  12-469-OFF-D-002 PLEM &Piping General Arrangement
Rif. 4.  12-469-OFF-D-006 Alignment Sheets

Rif. 5.  12-469-OFF-D-010 Expansion Loop Details

Rif. 6.  12-469-OFF-D-003 General Route Map

2.2 NORMATIVE

Rif. 7. APl RP 2A-WSD - Recommended Practice for PlanniBgsigning and
Constructing Fixed Offshore Platforms - 21th editi®ubmarine pipeline
systems.

Rif. 8. AISC - Manual of Steel Construction, Allowable Ssddesign, 9th Edition

Rif. 9. DNV MARINE OPERATION -Rules for Planning and Execut of Marine

Operations January 1996
Rif. 10. DNV VeritecDesign Against Accidental Load, 88-31%2&ction 4.6.
Rif. 11. Norsok Standard U-002 Subsea Structure and Pgystem

2.3 SPECIFICHE ENI
Rif. 12. 23025-SLI-OFF-PRG ENI Standard - Design ofOffshapelines.
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3.1

3.2

CONCLUSIONI

SCELTA DELLA FONDAZIONE

La struttura deve soddisfare i requisiti riguarddat capacita portante del terreno e lo
slittamento con un Fattore di Sicurezza pari risggenente a 2.0 e 1.5 come previsto dalle
norme API -RP-2A-WSD.

Il tipo di fondazione previsto in questa fase digatto € fondazione su pali infatti la scelta di
una fondazione superficiale non da sufficienti gai@a per la resistenza a slittamento dovuta
ai carichi laterali.

Si pud certamente affermare, in mancanza di daitegaici, che la scelta del tipo di
fondazione non pud che seguire un approccio coaseovche dovra essere rivalutato in
sede di Ingegneria di Dettaglio una volta che sispggano i parametri geotecnici esatti cosi
come in seguito ad una corretta e piu dettagliefnidione dei pesi soprattutto per quanto
riguarda le valvole.

La scelta di non utilizzare delle skirt invece geii deriva dalla considerazione che tale
soluzione aumenta la resistenza allo slittamentpatio che il tipo di terreno non ne
impedisca la penetrazione. Allo stato attuale npossibile affermare questo con certezza.

Quindi la scelta di un tipo di fondazione su palitipsto che una fondazione superficiale
deve essere considerata conservativa e preliminare.

GENERAL LAYOUT

La progettazione e la definizione della configuoaz del PLEM e stata definita sulla base
dei requisiti funzionali inclusi in Sez. 4.8, i ddt input forniti in Sez.4 e in accordo ai criteri
di progettazione per le strutture sottomarine tgtomelRif. 7. Il PLEM sara installato ad
una profondita di circa 65m.

Di seguito sono riassunte le caratteristiche ppaicidel PLEM:

La struttura progettata € un sistema costituitawue moduli (vedi Rif. 3); il piping con le

valvole di processo € integrato nella strutturabdse e sara installato per primo poi la
struttura di protezione verra posizionata sullautgira di base mediante 4 manicotti
ingaggiati nelle relative guide saldate alla stmatdi base (a differenti altezze per facilitarne
l'installazione), evitando qualsiasi potenziale atip della copertura con il piping e gli

equipment gia installati. | due moduli sono connésamite perni tra la sezione delle
colonne della copertura e i manicotti della fondaei

Porto Petroli Genova S.p.A. Pag. 4
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La progettazione di base ha definito le seguentedsioni principali e pesi:

Dimensioni di ingombro:  13.33 m x 19.57 m x 4.8&attezza);
Peso in aria: 82.78 t (base con piping) —41#»pertura)
Peso in acqua: 71.42 t (base con piping) —3d(88pertura)

La struttura sara protetta dagli effetti della osione per un minimo di 25 anni mediante
applicazione di rivestimento in vernice epossicicanediante protezione catodica costituita
da una appropriata quantita di anodi installatiasstruttura stessa. Nessun anodo sara
posizionato direttamente sul piping.ll piping evedvole sono protetti catodicamente dagli
anodi della struttura attraverso dei cavetti ditcwita collegati alle valvole che sono in
continuita elettrica con il piping.

Figura 3-1: PLEM- Assieme generale

1) Struttura di base

La struttura di base € un telaio costituito da eletintubolari su cui e pre-installato il piping.
Questo verra poi fissato al fondale mediante quad#li. Alla base del telaio di tubolari e
posizionata anche una piastra forata che costtuisa fondazione a mudmat che deve
garantire la stabilita della fondazione in condizitemporanee.

La struttura di base sara sollevata da quattraaggbosizionati agli angoli e con delle funi
inclinate a 60°.

Porto Petroli Genova S.p.A. Pag. 5
Sviluppo progetto Nuovo Terminale Offshore Tipo Calm
Rapporto di calcolo PLEM



’ DAPP Ref.:
= porto Petroli di Genova S.p.A. 12-469-H42
Doc N NUOVO TERMINALE OFF SHORE  |gey.:
12-469-CIV-R-011_02 RAPPORTO DI CALCOLO PLEM 5

1) Struttura di Protezione

La zona in cui verra installato il PLEM e interdetllla pesca comunque poiché spesso tale
divieto non e rispettato si e ritenuto di proteggadeguatamente il PLEM e gli equipment in
esso contenuti con una struttura in cui i lati @date superiore sono coperti di grating che
previene limpatto o lincagliamento di attrezzatuda pesca e comunque permette
l'ispezione visiva del piping e delle valvole dutata vita utile della struttura. Per evitare
inoltre la caduta di oggetti all'interno della stara ma mantenere I'accessibilita alle valvole
si e previsto di predisporre degli sportelli inderati sulla parte superiore in corrispondenza
dell'attuatore delle valvole stesse. La strutturprdtezione verra installata dopo la posa dei
pali, della UTA e del collegamento alle flange @4 Begli spool delle condotte.

Sara comunque cura del Contrattore dell'IngegndiriBettaglio rivalutare tale scelta sulla
base di informazioni piu precise e puntali.

Il materiale strutturale per i tubolari sara AP1%8B2 (o di grado equivalente).

Porto Petroli Genova S.p.A. Pag. 6
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4  DATI DI BASE E ASSUNZIONI DI PROGETTO

4.1 VITA DI PROGETTO

La vita di progetto della struttura &€ 25 anni.

4.2 POSIZIONE DEL PLEM

Le coordinate del punto di installazione del PLEM® le seguenti:

Posizione Est Nord
Centro geometrico del 486645.39 m 4915639.99 m
PLEM : :

La profondita d’acqua in questo punto e di circen65
L'area € interdetta alla pesca.

4.3 MATERIALE STRUTTURALE

Le caratteristiche dell'acciaio per le verificheutiurali sono elencate nella Tabella 4-1.

Peso specifico 7850 kgfm
Modulo di Young 207000 MPa
Modulo di Taglio 78000 MPa
Coefficiente di Poisson 0,3

Thermal elongation 11,7 E-06 °C
SMYS (Elementi tubolari) | 360 N/nfm
SMTS 455 N/mrh

Tabella 4-1- Caratteristiche dell’Acciaio

4.4 DATI DI PROCESSO

Pressione di progetto (P

Pressione di Hydrotest (1.25)D
Altezza di riferimento

Temperatura di Progetto

Peso specifico del fluido interno (Olio)

19 barg
23.75 barg
Om
70 °C
990 kd/m

Porto Petroli Genova S.p.A.
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4.5 PIPING ED EQUIPMENT
451 Caratteristiche del Piping
Diametro esterno ramo principale : 32"
Spessore acciaio ramo principale: 22.2mm
Diametro esterno rami secondari: 24"
Spessore rami secondari: 15.9mm
45.2 Valvole
Nella seguente tabella sono riassunte le tipoldpialvole che devono essere alloggiate nel
PLEM:
Tipologia Numero | Peso unitario comprensivo
di attuatore (*)
32" Ball Valve 2 13700 kg
24"Ball Valve 2 7000 kg
(*) In questa fase di Progetto i pesi delle valvidsrono essere considerati preliminari.
453 Flange
Nella seguente tabella sono riassunte le tipolojilange e irelativi pesi che verranno
utilizzate per il piping del PLEM:
Tipologia Numero Peso unitario
32" WeldingNeckANSI#300 2 438 kg
32" BlindANSI#300 2 770 kg
24" WeldingNeckANSI#150 2 263 kg
24” BlindANSI#150 2 358 kg
4.6 PARAMETRI AMBIENTALI
Proprieta dell’acqua di mare
Densita dell’Acqua 1026 kgfin

MarineGrowth

Porto Petroli Genova S.p.A.
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Spessore 40 mm
Densita in aria 1400 kgfm
Profondita
La profondita nel punto di installazione é circa: 65m
4.7 ASSUNZIONI
4.7.1 Caratteristiche del terreno
Tipo di terreno Argille o limi con spessore 8-9m
Resistenza al taglio non drenata (Su) 0.17 kg/cm
Peso specifico 19 kN/n
4.7.2 Pesi

Il peso degli anodi é stato preliminarmente comsideincrementando del 5% il peso totale
della struttura (vedi Rif. 3).

Un incremento del 10% sul peso totale e stato dersio come “contingency” per le analisi
di sollevamento.

4.7.3 Carichi da Pesca
La struttura si trova in una zona interdetta aksga ma considerata la delicatezza degli
equipment in essa contenuti (valvole e UTA) e teitezze sui dati di input, a questo stadio
della progettazione si € comunque preferito dinweresie il modulo di copertura a resistere
ad un aggancio accidentale con una attrezzatupastz.
Si é considerato un carico accidentale di 25t agemdn un angolo di 20° rispetto
all'orizzontale; tale dato viene utilizzato normainte per progetti in adriatico.
4.8 REQUISITI FUNZIONALI ED OPERATIVI DEL PLEM E DE L PIPING
Il progetto concettuale del PLEM e stato eseguitoehdo in considerazione i requisiti
funzionali qui sotto elencati:
e Supportare il peso delle valvole e del Pipingpetdra vita utile del PLEM,;
* Resistere ai carichi dovuti al peso proprio, aiatarda aggancio di reti da pesca e ai
carichi trasmessi dalla pipeline e dalle manichette
» La struttura deve consentire I'installazione d&llBA e fornire adeguata protezione
alla stessa;
» Garantire la stabilita attraverso il mudmat e i gafondazione;
» Proteggere le valvole, il piping, 'UTA e le flangialla caduta di oggetti; I'energia
di impatto sara pari a5kJ dovuta all’ impatto dgeti di diametro 100mm;
Porto Petroli Genova S.p.A. Pag. 9
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* Permettere l'accesso laterale al sommozzatore gp@pérazioni di installazione,

riparazione e manutenzione;

» Garantire I'accessibilita per attuare manualmeuite {e Valvole;

» Il design deve tenere conto che tutte le operazibmistallazione, commissioning e
manutenzione devono essere fatte con l'interveeks@mmozzatore;

» La struttura deve essere protetta dagli effettiadebrrosione per minimo 25 anni
(con anodi e verniciatura). Gli anodi sacrificaranno posizionati sulla struttura di

base, sulla copertura e sugli sportelli della copar

» La continuita elettrica tra la copertura e la $tmat di base deve essere garantita con
cavetti di continuita, allo stesso modo bisognaagtire la continuita tra tutti gli

elementi non saldati;

» La protezione catodica del piping &€ garantita daglbdi posti sulla condotta alla

guale & connessa tramite le flange;

» | supporti del piping devono avere una altezza tlegarantire sufficiente spazio
libero tra le flange e la struttura di base pevgderazioni di connessione degli spool;

* |l piping32” all'interno del PLEM deve essere “pagle” cosi come tutta la

condotta.

4.9 CARICHI DI PROGETTO

49.1 Pesi propri

In Tabella 4-2 ¢ riportato un sommario dei pestila ed acqua dei componenti del PLEM.
Questi sono in accordo al Rif. 3. | pesi riportdtivranno essere rivalutati e ricalcolati

durante la fase di Ingegneria di Dettaglio.

Descrizione Peso in aria Peso in acqua
[tons] [tons]
Struttura di base
(incl. 5% peso degli anodi) 32.62 21.19
Piping
(linea da 32" e rami da 24", valvole, tee, 50.16 43.64
attuatori e flange)
Pali di fondazione 9.04 7.86
Struttura di Protezione
(incl. 5% peso degli anodi) 41.42 31.38
Peso totale 133.24 110.67

Tabella 4-2-Pesi del PLEM e del piping

Porto Petroli Genova S.p.A.
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4.9.2

4.9.3

4.9.4

Carichi Idrodinamici

| carichi idrodinamici agenti sul PLEM sono consaté trascurabili in questa fase del
progetto.

Carichi derivanti dalla condotta
| carichi che provengono dalla condotta sono sizdivati dall’analisi di espansione illustrata
nel documento in Rif. 2. Nella Tabella 4-3 sonoortpti i carichi che agiscono sulla
flangiadi interfaccia Spool/PLEM; in Figura 4-1 éostrato il sistema di riferimento
considerato.
Essendo le condotte da 32" simmetriche rispettd®ldEM i carichi sono gli stessi su
entrambe le flange di interfaccia. Tali carichi dmwo essere rivalutati e ricalcolati nella
fase di Ingegneria di dettaglio.

Mz

Fx
[kN]

Fy
[kN]

Fz
[kN]

Mx
[KNm]

My
[kNm]

[kNm]

-45.503

61.850

-3.972

0.657

0.048

238.372

Tabella 4-3- Carichi operative agenti sulle flange  di interfaccia

32" SPOOL

|| PLEM
|

Figura 4-1: Sistema di riferimento per i carichi su
Spool/PLEM

lla flangia di interfaccia

Carichi dovuti alla caduta accidentale di Ogg  etti

La piastra di copertura é stata verificata peistese allimpatto di oggetti caduti in mare con
i seguenti carichi :

Energia di impatto da caduta di oggetbkJ

Porto Petroli Genova S.p.A.
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Agente su un’area di diametro pari a 100mm.
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5 CRITERI DI PROGETTOE METODOLOGIA DI CALCOLO

5.1 ANALISI DI SOLLEVAMENTO

Una analisi di sollevamento preliminare é stat@eite in accordo alle norme in Rif. 9.

| carichi della struttura che derivano dalla stipraliminare dei pesi sono stati incrementati
considerando i seguenti fattori:

Fattore di incertezza sul peso 1.1
Fattore di Amplificazione Dinamica (DAF) 2.0

Si e ipotizzato che il sollevamento in aria dei dueduli sara eseguito da una gru utilizzando
un unico gancio (condizione piu conservativa) g#te ai padeye con quattro cavi che
formano un angolo di 60° con I'orizzontale.

Altri tipi di sollevamento ad esempio tramite “spder bar” potranno essere valutati in fase
di progetto di dettaglio.

Le analisi strutturali preliminari sono state difiete utilizzando il programma SAP2000.

La prima operazione di sollevamento della strutaweerra nel cantiere a terra quando dovra
essere caricata sul mezzo navale che la trasgeiitaogo di varo.

Si presuppone che l'attrezzatura di sollevamenabausara la stessa delle operazioni a mare
per le quali sono previste condizioni piu gravose.

Sono stati modellati solo gli elementi principaliportelli superiori e gli elementi secondari
non modellati sono stati considerati come caricatrithuito utilizzando un fattore
moltiplicativo per il peso proprio del modello.

| quattro cavi sono modellati come elementi in aieccon rilascio dei momenti nei punti di
collegamento con il gancio di sollevamento.

Per tenere in conto invece le possibili inesattezakta lunghezza delle sling e sulla
fabbricazione dei golfari si &€ considerato un idter fattore di skewload: sono stati
analizzati due casi considerando due sling oppoat&ate in un caso con il 62.5% e

nell’altro caso con il 37.5% del peso totale.
| carichi di base e le combinazioni di Lifting staid sono elencate nelle seguenti tabelle:

Casi di Base Descrizione F_at.toref
moltiplicativo
DESIGN Peso proprio in aria + Masse non 1
modellate
SKEW1 62.5% DESIGN 1
SKEW2 37.5% DESIGN 1

Tabella 5-1-Casi di carico — Analisi di sollevament o
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Combinazione - Fattore
di Carico DESEIElIE moltiplicativo
LIFT1 DESIGN+SKEW1 2x1.1
LIFT2 DESIGN+SKEW?2 2x1.1

Tabella 5-2—Combinazioni di carico -Analisi di soll evamento

Le Figura 5-3e Figura 5-4 mostrano rispettivamembedelli di sollevamento della struttura
di base e della copertura. Nelle figure sono irtdi@ache i vincoli alla traslazione usati per
impedire la labilita del sistema.

Di seguito la nomenclatura usata:
u;=vincolo alla traslazione in direzione X
u,=vincolo alla traslazione in direzione Y
us=vincolo alla traslazione in direzione Z
r;=vincolo alla rotazioneattorno a X
r,= vincolo alla rotazioneattorno aY
rs=vincolo alla rotazioneattorno aZ

Una coppia di sling opposte & collegata ad un riockstrato a terra (Nodo 5000) mentre le
altre due sling sono collegate ad un nodo distaothi millimetri dal precedente (Nodo
5001) che pero € libero di traslare verticalmewneali( Figura 5-1).

Sul nodo 5001, libero di traslare in direzionetizate, viene applicato il carico SKEW1 e
SKEW 2 rispettivamente per le combinazioni di cauli¢tFT1 e LIFT2.

Il peso proprio della struttura & calcolato autaczemente dal programma di calcolo ed é
opportunamente fattorizzato per tenere conto dadlsse non strutturali (DESIGN).

Nei due casi di carico LIFT1 e LIFT2 combinandgpétivamente DESIGN+ SKEWle
DESIGN+SKEW?2 le due coppie di slingsi caricano di@genente (Figura 5-2).
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Figura 5-1: Vincoli e Metodo di applicazione dei Ca
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Figura 5-2: Combinazioni di Carico
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Figura 5-3: Modello della Base del PLEM per I'anali  si di sollevamento

Figura 5-4: Modello della Copertura del PLEM per I"  analisi di sollevamento
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511

Criteri per le Verifiche Strutturali

Le verifiche strutturali dei due moduli durantesdllevamento sono state eseguite in accordo
alle norme in RIif. 7.

Gli elementi tubolari e le connessioni sono veaific automaticamente dal programma
SAP2000 in accordo alle formule 4.3.1-3a e 4.31ld8I Rif. 7. Per la verifica dei nodi a
punching shear é stata usata la formula 4.1-1 dlef R

Per ogni analisi sono riportate le verifiche degdimenti piu sollecitati.

In Tabella 5-3e in Tabella 5-4 sono riportati i sias fattori di Utilizzazione (U.C) per gli
elementi dei moduli di Base e di Copertura. | vialmttenuti sono sempre minori di 1.0
(valore ammissibile).

. . - Combinazione
Gruppo di Elementi Descrizione u.C. i CrErTas
22" Tubolare Elemento perimetrale del | ; g5 LIFT1
telaio di base
20" Tubolare Supporto delle valvole da 32" | 0.311 LIFT1
16" Tubolare Supporto delle valvole da 24" | 0.399 LIFT1

Tabella 5-3; Analisi di sollevamento del modulo di Base: Massimo fattore di
utilizzo per ogni gruppo di elementi

Gruppo di Elementi Descrizione U.C. Con*_|b|na_z|one
di Carico
16" Tubolare Elemento perimetrale del | o5, LIFT2
telaio della copertura
32" Tubolare Colonna 0.060 LIFT2
12" Tubolare Telaio copertura 0.263 LIFT2
8” Tubolare Telaio copertura 0.280 LIFT2

Tabella 5-4: Analisi di sollevamento del modulo di Copertura: Massimo fattore

di utilizzo per ogni gruppo di elementi

oo | "NDST® | Tipo | Eunchn, | Coptinegone
Copertura 78 T&Y 0.367 LIFT2
Base 31 T&Y 0.507 LIFT1
Base 10 T&Y 0.494 LIFT1

Tabella 5-5: Analisi di sollevamento: Verifica a pu

Massimo U.C.

nzonamento dei nodi-
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52 VERIFICA PRELIMINARE DELLA FONDAZIONE

La scelta del tipo di fondazione dipende principaite da:

» Capacita portante del terreno di fondazione
» Capacita di resistenza allo sliding per carictedali

Occorre tenere in conto che non si hanno infornmzielativamente alle caratteristiche
geotecniche del terreno di fondazione quindi ldtaadi un tipo di fondazione su pali deve
essere considerata un approccio conservativo @icassolutamente preliminare. Tale scelta
dovra essere rivalutata nel momento in cui si pyIsEse0 | parametri geotecnici esatti.

La fondazione superficiale costituita da un mud@aufficiente per garantire la stabilita
verticale della struttura nelle condizioni tempa@earprima dell'installazione dei pali e della
struttura di copertura.

Nelle condizioni operative quando la presenza daichi provenienti dalla condotta
(espansione), dalle manichette e dall'eventuatgamacjo di reti o altro produce un carico
eccentrico che diminuisce I'area effettiva delladazione.

Si sono quindi effettuate le seguenti verifiche:

1 Verifica della capacita portante del terreno in diegioni temporanee, con la sola
struttura di base + piping prima dell'installazéodei pali.

2 Verifica allo slittamento con verifica della pornlaterale dei pali durante la fase
operativa con l'intera struttura completamenteailtata (struttura di base + piping +
copertura) e con I'applicazione dei carichi lateral

Il carico verticale agente sul terreno e pari &goe acqua della struttura di base, del piping
e delle valvole.

Si é conservativamente considerata una contingauqyeso pari al 10% (vedi Tabella 4-2).
Per la verifica sono stati utilizzati i dati geat&g riportati nel paragrafo4.7.1.

Inoltre e stata verifica la capacita laterale utidel terreno di resistere ai carichi orizzontali
trasmessi dai pali. La stima & stata eseguita dermido dei pali di diametro 28" con
lunghezza di infissione di 3.8m.

Le dimensioni e la lunghezza dei pali di fondazidogra comunque essere definita durante
il progetto di dettaglio insieme all’analisi stnutale degli stessi.

5.2.1 Capacita Portante verticale
In accordo al Rif. 7la capacita portante del tesrén condizioni non drenate pud essere
calcolata con le seguente relazione:
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Q. = Asl(c,IN IK, +yID)
dove:

Quit Capacita portante ultima

Cy resistenza al taglio non drenata del terreno

N =5.14 (Rif. 7)

Y peso specifico totale del terreno

D affondamento della fondazione dal piano campagna

Actt area effettiva reagente della fondazione (Rif. 7)

Ke fattore di correzione che tiene conto della irectione del carico, della forma della
fondazione, dell’affondamento, della inclinazionel cpiano di posa e della
superficie del terreno.

Il coefficiente di sicurezza per la capacita paetgisF) e calcolato come segue:

SF =Qui /' Ry

dove:

2V Forza verticale totale applicata (Peso propriattra + carichi applicati)

Il fattore di sicurezza per la capacita portantbidgsto dalle norme API RP 2A-WSD e SF =

2.0 (Rif. 7).

Nella condizione temporanea che intercorre trastdhazione della struttura di base

completa di pipinge l'installazione dei pali di ftawione, i carichi dovuti al peso proprio

della struttura, del piping e degli equipment sesba pre-assemblati gravano sulla piastra

di base della struttura che si comporta come umndamone superficiale a mudmat. La

capacita portante del terreno deve contrastare@uasco.

Sul peso in acqua della struttura & stato consmleraincremento del 10% per tenere conto

del peso degli anodi e delle incertezze del dgsighminare.

Nel foglio mathcad allegato nellAPPENDICE Aé ripata la verifica della capacita portante

del terreno nella condizione temporanea. Prelimieate non si & considerato alcun carico

eccentrico.

La verifica & soddisfatta con un fattore di sicueemaggiore di 2.00.

5.2.2 Capacicita Laterale dei Pali

In accordo al Rif. 7la capacita portante laterakterreno per pali in argille soffici sottoposti

a carichi ciclici puo essere cosi calcolata:

La capacita laterale ultimg paria tra 3c e 9c all'aumento della profonditardissione da O

a Xgsecondo questa relazione:
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cX
pu = 3c+ W( +J—
D
e
P, = 9CperXxXe
dove:
Pu Resistenza ultima
c Resistenza al taglio non drenata
D Diametro del palo
Y Peso specifico del terreno
J Costante empirica adimensionale con valore cha tra 0.25 e 0.5. Si & assunto
=0.5
X profondita di infissione al di sotto della mudiin
Xr profondita di infissione limite della zona a résiwa ridotta.

Per una resitenza al taglio costante con la pdifansi puo calcolare con la
seguente formula:

6D
£+J

C

Xg =

| carichi orizzontali che andranno a gravare stdladazione sono principalmente il carico
dovuto allaggancio accidentale di una attrezzatumapesca (vedi par. 4.7.3) e il carico
derivante dall’espansione della condotta e trasméagli spools ( vedi par. 4.9.3). | carichi
provenienti dalle manichette sono stati in questa trascurati.

| carichi idrodinamici sono considerati trascurabil

Ai carichi orizzontali agenti € stato applicatoinoremento del 10% per tenere conto delle
incertezze del design preliminare.

Nel foglio mathcad allegato nellAPPENDICE B é aifata la verifica della capacita
portante del terreno.

La verifica & soddisfatta con un fattore di sicaeemaggiore di 2.0.

5.3 ANALISI PER CADUTA ACCIDENTALE DI OGGETTI
La copertura deve essere verificata con una arklisipatto per la seguente condizione:
» energia di impatto di 5kJ che agisce su una sugedi 100 mm.
Come indicato nel Rif. 3 per la copertura e premsttilizzo di grating o di piastra forata.
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La verifica e stata eseguita per la piastra focatasiderando quella di dimensioni massime
posizionata a protezione della valvole.

Se l'installatore decidera di utilizzare il gratiidornitore dello stesso dovra garantire che il
requisito di resistenza alla caduta di oggettilemergia prevista in Rif. 1, sia soddisfatto.

Per la piastra sottoposta ad una energia di imp&#e5kJ si € stimata una deformazione
massima di101 mm.

Deformazioni di questa entitd garantiscono che vigiano danneggiamenti alle valvole e
alle utenze che vi sono collegate.

Si & assunto che la piastra di spessore 10 mmesiglisemente appoggiata ai lati e sia
caricata al centro con un carico concentrato. Qodihpatto avviene, la piastra inizia a
deformarsi elasticamente, poi si ha una deformaziptastica. Nel meccanismo di
deformazione di una piastra il comportamento a Mamd &€ dominante; la metodologia
usata e spiegata nel foglio mathcad.

Per diminuire gli effetti della forza di Drag dutarfinstallazione si € previsto che la piastra
sia forata con fori di diametro 70 mm ad interat4@mm in entrambe le direzioni. La
rigidezza della piastra forata & stata valutatairsa sezione effettiva. Lo spessore di una
piastra piena equivalente a quella forata & di 8mm.
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Protection Plate Verification
Dropped Object Impact

Checks on plate Between Supporting Members

Reference: - DNV VERITEC - JIP design against accidental loadsM. 88-3173, Section 4.6.

Dropped Object Criteria

Energzy of Dropped Object B =000

Mass of Dropped Cbject (assumed) ANy

Width of Impact area dy = 10{mm

Typical Plate Layout
Dropped Object Impact Zone
/ . 1(
r S
ZF%— - —,.-)" = d—p = K“: ““““““ /Sﬂpnoﬂng Mambars
f
,7| ______ j[ ______ Supporting Members
t 7
______ oot 00T Supporling Memb ers
/ { ¢
7 s /
4 f I3
/ :
Plate Properties

MModulus of elasticity E = 206000-MPa

Yield Stress of Plate foo = 335-MPa

Ultimate stress of Plate fuq = 4T0-MPa

Poisson ratio =103

Plate length by = 2540-mm

Plate width L, = 2540-mm

Actual Plate thickness h = 10mm

Hole Diameter dy, = Tdmm

Hole interaxs iy, = 140mm
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A \
Equivalent Plate thickness (taking into ' |1
account the holes) b =hil- ';ﬂ.Tj.i ;_}
h, = 8.037-mm
Design Plate Thickness h, = 8mm
. - kg
Density of Plate py = 7830 —
m3
Smallest Distance from edge of Impact to = lI].t - dp} 1, =122x 1|}3-m
Plate boundary 2 '

Free Displacement Relationship for Plate

Fizure A 1 below shows a typical force displacement curve for a plated structure. At inifial loading the plate behaves
in a purely elastic way with an elastic stiffness K. With increasing force vielding takes place in the plate and the
force is caried by 2 combination of bending and membrane stresses.

Above the mechnism force Fso, or bevond the displacement weo, the stiffness is assumed to be constant and equal

to hMembrane stiffness Krp

Fs

]

P

W

/""'ﬂ fiK te
co W L

Fiz. A1 - Force displacement curve for Plate structure

Mechanizm Force for freelv rotating Plate

orce that canses the Plastic hechanizm in the plate under small deflection

theory)
-2, .
T-I_h—dp}
4= —8 a=-0145
1
b - Constants
—(L—dp) b=1172
L
l—e
1 YO
Fp=—mfph |1+ —1b] F.,, = 37335EN
2 L L J
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Membrane Stiffness

1+ (4= |-5a +4| = |

LY L K, = 6469 x 10"
m

|:1+a}:

Elastic Stiffness

The Elastic Stiffness of the Plate is calculated below, based on the actual geometry and support conditions of

the Plate Reference Theory of Plates and Shells, Timoshenko and Ereiger, 2nd Edition Page 143

b
Ratio of Plate Dimension Oy, = = =1
L
Factor for Deflection of Centrally loaded Plate o= 0.01403
E-h.(3
Plate Constant D= ——— D = 2.65%-kN-m
.l
121 - v
i D -1
Elastic Stiffness of Plate Ko=— K= 106.706m -EN
2 S 2
el

Plate response to Dropped Object Impact

The failure critenia for Plugzing may be based on a mean catical shear stress found expenmentally from the stafic test

addreszed

in: "Langseth M - Dropped Object. An Experimental Investigation of the Plugging Capacity of Steel Plate” D Ing.

Thesis. Division of Structural Engineering, Norvegian Institute of Technology, Trondheim 1988,

- (o
Critical Shear Stress Te = fw-; [Il.al-l-d—p + I}.al-lj_ ro=2128% 10°m
Critical Plugging Force Fop = mdphyTy F., = 534865-EN

The Experimental study was restricted to square plates subjected to a central impact.

Displacement at Mechanism Force Fa m!:Ktp"'.
. W, = ——-In — |
(Elastic Limit) “ K _L s (K Wep = 24.088-mm
Total deflection due o i o~ Fuo
t; Tl ! t F P, = — e
o eflection due to impact energy  w, + W we, = 101002

Static Critical Strain Enersy

The strain Energy U, is given by the area under the Load deflection curve reported in the Figure A1

where i :
Fi

_ K—tp_K-la
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Lo Kef1 e N L K (Wes = W) + Far(Wep = Weo)  Usp = 222137
LN o -

Static Critical Strain Energy U, can be increased by a factor that take into account the dynamic effect of the

impact of the dropped object on the plate (depending on the mass of Plate and on the mass of Dropped Object),
named Plugging Capacity, as follow:

.
|"f T Ay
0_49.3.: 2.2 | E
Ty = Uy 1+ M VA
w = Us Y Ty = 28916
F't'dpJ

The increment of Energy due to Plugging Capacity is not significant (less than 3%) respect to the Static Energy
and it can be consevatively neglected.

Design Impact Energy

W = 3kJ

Static Critical Strain Enerzy U_, » Design Impact Energy W OK

Utilization of Plate Static Strain Energy

Wg
R Uy, UF = 02235
Strain Calculation
It
A
“ou
L=234m

Wep = 101.002-mm

I_J =
L,=1274m
L
Ly=-
2 L;=12Tm
L,-1;
£ =
A ]'_1
g = 0316-%
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5.4 VERIFICA LOCALE DELLA COPERTURA PER AGGANCIO
ACCIDENTALE CON ATTREZZATURE DA PESCA

Per l'analisi e la verifica degli elementi strutilirin accordo al Rif. 7 si e utilizzato il
programma di calcolo SAP2000.

Il carico di 25 ton definito nel paragrafo 4.7.3applicato sulla copertura nel punto piu

gravoso cioé in corrispondenza della mezzeria ddglhnenti con campata maggiore (vedi
Figura 5-7).

Figura 5-7: Punto di applicazione del carico accide  ntale da pesca.

In Tabella 5-6sono riportati i massimi fattori dtilizzazione (U.C.) per I'elemento del
modulo di Copertura in cui e stato applicato ilicada pesca.

Gruppo di Elementi Descrizione U.C.

8” Tubolare Elemento della copertura 0.740

Tabella 5-6: Analisi locale della copertura per agg  ancio da attrezzatura da
pesca- Massimo U.C.

Si vuol sottolineare che il carico da pesca comaideé un valore ipotizzato; se durante la
progettazione di dettaglio si otterranno informaksui carichi da pesca che si discostano da
quelli ipotizzati bisognera riverificare il desigella copertura stessa.

Porto Petroli Genova S.p.A.

Sviluppo progetto Nuovo Terminale Offshore Tipo Calm
Rapporto di calcolo PLEM

Pag. 27



FF Porto Petroli di Genova S.p.A.

Doc N°
12-469-CIV-R-011_02

NUOVO TERMINALE OFF SHORE
RAPPORTO DI CALCOLO PLEM

DAPP Ref.:

12-469-H42

Rev.:

2% ble pan view penne

Bnoge Dw  delect Assign  Apayze

ULisplay  Uesign  Uptions 1005 Help

N B o /(@D BRPPOL W sy vy wGhe ¢ @ % W =8 4 . nfrdd-d LI @
: ]
B =
. R S
@ »a;&‘ e B
3 A
& o Ty @@z/g

5 ) wgf g » e 2 b 4
3 S = .

x R % & ha,,
= S [ o ey
</ o1l T %

<
2ot s e i
o s = i ayy o, 2 X
E o & » =
& G G 3 4
o ' %

" AT a P -

¥ @ & i o 7 & &
alf e Gl
o A ég{@ %

5 ge 0 > 4
o o ‘g . B £ & @ &
® : a, & g

w Q8% %“ﬁé % &

Ed R4, 5

< & &

% S 20 {

: ‘ " W

‘ 3 2 %

> . %,
5 = > = 4
" 5 B - o &
§ s, & & :

I w k4 é‘?o e @

ik

£ S

¢
2 o2 %
x 208 A
sl E

1
2
= 3 9,%:
sl ey &

2 5 &

s

:

= 2.0
o0 s o o 4
3D View KO Y0 Z0 |GLO

Figura 5-8: Modulo di Copertura — Massimo U.C. degl

i elementi

Porto Petroli Genova S.p.A.

Sviluppo progetto Nuovo Terminale Offshore Tipo Calm

Rapporto di calcolo PLEM

Pag. 28




FF‘ Porto Petroli di Genova S.p.A.

DAPP Ref.:

12-469-H42
Doc o NUOVO TERMINALE OFF SHORE | zey.
12-469-CIV-R-011_02 RAPPORTO DI CALCOLO PLEM )
6 APPENDICI
6.1 APPENDICE A
CALCULATION OF BEARING CAPACITY
Bl
L
SR
SRR
T
{0
Tatoret
- KL
- D
S
e L)
LRI
i
L H R A K R
Soil Data &
Undrained friction angle
h=10
Undrained shear strength
at seabed level c, = 16.67kPa
Dimensionless constant for clay -
sail §=0 Ne =314
Dimensionless constant for clay ]
50il ¢=0 Ng =100
Dimensionless constant for clay N =0
soil §=0 4
Unit weight for layer (clay) y 19 kM
e
Structure Data
Sinking of foundation relative to
seabed level D = 0mm
Design length of base foundation L =12243m
Design width of base foundation B = 6.007m
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Load acting on foundation
Module of vertical load acting on the F, = 813.1.1kN
effective area of base foundation
Horizontal load acting on the effective Fg = 0kN
area of base foundation
Angle between the horizontal load a = 0deg
and x direction
Resultant force in x direction Fy = Fgrcosla)
Fy=0-kN
Resultant fi in y directi = F_.si
esultant force in y direction Fy. Fg-sin(e) FY= 0.KN
Moment about x direction = .
My = OkN-m M, = 0.k m
Moment about v direction M‘f = 0-kMN-m M\,r kM
. L My
Maximum eccentricity in the x B = — -0
direction as indicated Fy 8=
Maximum eccentricity in the y _ My
direction as indicated BT eg=10
v B
. P Ly=L-2e -
Effective longitudinal length of the 1 L Ly=12245m
mudmat
. B, =B-2e
Effective lateral length of the 1 B By =6007m
mudmat
Effective area of reacting base section
A’Eﬂ- = B-1L-1
Aagf = 73.336m
Total horizontal load H=F H=0-kMN
At ]
Angle between the long axis of the footing and the total H=an H = 0.deg
horizontal load
Lq
Adimensional factor for L J+EI—
1
LT m = 1320
1+ —
By
Adimensional factor for B ,+i
m H
g =
B =
1 Mp = 1.671
1+— B
L4
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Bearing Capacity of mudmat
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Empirical factor for the definition of m = mL.(cos(H}}J+ mEI-(sin(H}}J _ 1370
inclination factor m= 122
- !'F' m-H -\.
inclinati is Sl T =
The inclination factor is: '.\_EITLTCLI'NC_) =1
By [Ng
Shape factor for a rectangular Se=1+|— || — oo
base foundation L1 ) Ne) ST
Depth factor dq = 1+ 2tan{¢)-[1 - sin[cjz}}l-aE dq =1
1
Depth (1% )
e actor d.=d— | ———— d.=1
P €79 | Netan(s) | ¢
Base inclination angle B = Odeg
Ground inclination angle v = Odeg
ia- 3
The base factors is: b = v be=1
Ne
The ground factor is: 0e = 1—:— g.=1
Ne
Owerall dimensionless factor Ke=ip8x0d.b0g) K. = 1.005

Qrm = Aefr| Cy N K + D) = 6.904% 107.kN

Module of total vertical load acting on F, = 8843.kN
the effective area of base foundation
Safety Fact Q
afety Factor ar - mm SF= 2
Fy
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6.2 APPENDICE B
CALCOLO DELLA RESISTENZA LATERALE DEI TERRENO
PER ARGILLE SOFFICI
Dati del Terreno
Resistenza al taglio non drenata c, = 16.67kPa
Peso specifico argilla kM
~ = 19 .
mJ
Dati Geometrici
Diametro del palo D = 711.2mm
Lunghezza del palo L := 3800mm
A
Costante empirica adimensionale A=103
Resistenza laterale ultima del terreno
Profondita della zona a resistenza ridotta 6.0
Xp= T
1< |t Xg = 3.256 10°- mm
Passo della discretizzazione A =100 Lo
Discretizzazione della profondita X = 0.a L
mm
. €y X-mm ( Eg 6.8.2-1 API RP2AWSD)
puy = 3.c +pXmm+ J—— puy =
50.01| -kPa
53.082
Puz = %6y Py = 150.03.kPa ( Eq. 6.8.2-2 AP| RP2A WSD) 56.154
50.226
62.298
63.37
68.442
71.514
74.586
77.658
80.73
83.802
86.874
80,946
93.017
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Resistenza ultima del terreno

Resistenza ultima di un singolo palo

o= [Elwora ]

Py = |puUx if Xmm < Xg D

pyz otherwise 50.01| kPa
53.082
56.154
59.226
62.298
63.37
08.442
71.514
74.586
77.658
80.73
83.802
86.874
89.946
93.017

0 = 832285 KkN

Carichi orizzontali agenti sulla fondazione (ipotizziamo conservativamente che agiscano lungo |a stessa direzione)

Carico Orizzontale dovuto ai carichi da pesca

Firaw = 23-9.81kN

Firaw = 24325 kM
Carico Orizzontale trasmesso dagli spool Fepogl = 2-43.3kN Fspool = 91KN
Carico Totale Agenta Fo = Firawi * Fspool Fp= 33623kN
Coefficiente di incertezza sui carichi f=11
Fattore di Sicurezza SF = % SF = 10082
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