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1 CONTENUTI DELLA RELAZIONE 
Per informazioni dettagliate riguardo al proponente dell'iniziativa e il progetto proposto, si 

rimanda all'elaborato MOL1.00 - Presentazione del proponente e dell’iniziativa che fornisce una 

descrizione dettagliata del proponente e delinea il contesto del progetto proposto.  

Il progetto proposto prevede l’installazione di 12 nuove turbine eoliche aventi altezza al mozzo 

massima di 125 m. 

Scopo della presente relazione è l’analisi statica delle fondazioni dell’aerogeneratore ed in 

particolare il calcolo e la verifica del plinto e dei pali. 

La vita nominale dell’opera è stabilita in 50 anni e la classe d’uso relativa è la classe IV. 

Le fondazioni, di tipo indiretto su pali, sono circolari di diametro 25 metri e altezza variabile da 4.40 

metri (esterno gonna aerogeneratore) a 1.8 metri (esterno plinto), i pali sono 20, di diametro 1200 

mm e lunghezza 28 metri. 

Non sono state condotte indagini geologiche e geotecniche approfondite tramite prove o 

programmi di calcolo. Le successive argomentazioni sono basate su considerazioni derivanti dalla 

letteratura e dall’analisi visiva dei luoghi.  

Per questo motivo si è scelto di seguire la strada più cautelativa prevedendo pali infissi nel terreno 

di altezza pari a 28 m, essendo il terreno costituito da depositi di diverse tipologie di argilla.  

Nelle successive fasi di progettazione dovranno essere effettuate alcune verifiche di maggiore 

specificità. 
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2 NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
Legge 5 novembre 1971, n° 1086: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso e a struttura metallica 

D.P.R. 6 giugno 2001, n.380: “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in 

materia edilizia”. 

D.M. 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni. 

Circ. 21 Gennaio 2019, n.° 7 C.S.LL.PP.: “Istruzioni per l’applicazione dell’<< 

Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” >> di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018”        

EUROCODICE 2 -2005- ENV 1992: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo” 

Doc. 0096-8470_V04 - Foundation Loads EV150-EV162 5.4-5.6-6.0-6.2 MW HH125 IECS 

TA27D00Doc. SIEMENS-GAMESA D2916870_005 SGRE ON SG 6.6-170 Foundation loads T135-

54A 

Doc. VESTAS V162 - H125 

Doc. V162_Anchor cage 

Doc. MOL1.55.00 – Relazione geologica e geotecnica 
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3 MATERIALI 
 

3.1 Calcestruzzo fondazione 

Si assume per la fondazione un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche: 

Classe di esposizione: XC4 

Classe di consistenza: S4 

Classe di resistenza alla compressione: C32/40 

Massimo rapporto a/c: 0.6 

Contenuto minimo in cemento: 300 kg/mc 

Massima dimensione aggregati: 20 mm 

Copriferro netto: 40 mm 

 

Per il colletto superiore si prevede una classe di calcestruzzo maggiore con le seguenti 

caratteristiche:  

Classe di esposizione: XC4 

Classe di consistenza: S4 

Classe di resistenza alla compressione: C35/45 

Massimo rapporto a/c: 0.6 

Contenuto minimo in cemento: 300 kg/mc 

Massima dimensione aggregati: 20 mm 

Copriferro netto: 40 mm 

 

3.2 Calcestruzzo pali 

Si assume per i pali un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche: 

Classe di esposizione: XC2 

Classe di consistenza: S5 

Classe di resistenza alla compressione: C25/30 
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Massimo rapporto a/c: 0.6 

Contenuto minimo in cemento: 300 kg/mc 

Massima dimensione aggregati: 20 mm 

Copriferro netto: 40 mm 

 

3.3 Acciaio armature 

Le armature sono realizzate con barre ad aderenza migliorata in acciaio tipo B450C controllato 

in stabilimento. 

fyk = 450 MPa 

ftk = 540 MPa 

E = 210000 MPa 

ν = 0.3  

α = 1.2 · 10-6 1/°C 

γ = 78.5 kN/m3 
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4 ANALISI DEI CARICHI 
 

4.1 Carichi aerogeneratore 

 

L’aerogeneratore assunto come riferimento per la progettazione è del tipo Vestas V162 5.6MW 

HH125m.  

I carichi sono forniti dal costruttore in accordo al DM 17 gennaio 2018 ed alla normativa 

internazionale IEC 61400-1: si utilizzano ai fini del calcolo i carichi derivanti dalla IEC 61400 - 1, 

risultando questi più gravosi rispetti a quelli derivanti dalla normativa italiana. 

Si rimarca altresì che i carichi forniti dal produttore rappresentano i carichi massimi da non 

combinare con alcun altro tipo di carico; essi includono gli effetti dinamici della struttura e 

corrispondono alla più sfavorevole tra le combinazioni con carico da vento sulla turbina. 

I carichi di vento forniti ad una quota di +20 cm rispetto all’estradosso della fondazione, sono qui 

di seguito riassunti: 
 

 

Figura 4-1: Carico da vento in condizione extreme 

 

 

Figura 4-2: Carico da vento in combinazione caratteristica 
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4.2 Peso plinto 

 

Il peso totale del plinto è calcolato direttamente dal programma di calcolo. Causa pendenza 

del concio superficiale esterno, esso è stato diviso in quattro parti a cui sono state date altezze 

diverse mediando la parte più alta del singolo concio e la parte più bassa. 
 

4.3 Peso terreno 

Il peso del terreno di ricoprimento sopra la fondazione dell’aerogeneratore è pari a: γ = 18 kN/m3. 

Il carico è applicato come pressione sugli elementi tipo plate interessati da questo carico, quindi 

quelli esterni al concio circolare. Per l’applicazione del carico, essendo il concio circolare esterno 

diviso in quattro altezze è stata calcolata la pressione agente sulle quattro parti dove quindi 

l’altezza di ricoprimento della fondazione è variabile.  

Si riportano di seguito i carichi inseriti, procedendo dalla corona più esterna a quella più interna:  

 

- 4° Corona = 41 kN/m2; 

- 3° Corona = 31 kN/m2; 

- 2° Corona = 23 kN/m2; 

- 1° Corona = 14.4 kN/m2; 

 

4.4 Azione sismica 

Si definisce lo spettro di progetto nel seguente modo.  

- Vita nominale della struttura: Vn=50 anni  

- Classe d’uso IV 

- Struttura non dissipativa con fattore di comportamento q=1. 

Per la determinazione dell’azione sismica di progetto sono stati considerati i parametri di azione 

sismica del sito in analisi, qui di seguito riportati. 
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Figura 4-3: Parametri sismici del sito in analisi 

 

Dall’elaborato MOL1.55 – Relazione geologica e geotecnica è stato rilevato che la Categoria di 

Sottosuolo che interessa il sito di progetto è la B mentre la Categoria Topografica è T2. 

Si riporta di seguito lo spettro di risposta così ottenuto.  

 

Figura 4-4: Spettro di risposta all’SLV 

 

Lo spettro di progetto viene inserito in un modello di calcolo all’interno del quale è stato modellato 

in maniera semplificata l’aerogeneratore di progetto. Si ipotizza un elemento tubolare con 

dimensioni e rigidezze ottenute dalle indicazioni fornite nel documento “VESTAS V162 - H125”. 

L’elemento è incastrato alla base. In sommità si riporta la massa della navicella, del rotore e delle 

lame pari a 3068 kN come indicato nell’immagine seguente.  
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Figura 4-5: Pesi elementi posti in sommità all’aerogeneratore 

 

Di seguito si riportano i pesi e le dimensioni dei vari conci forniti nel documento citato 

precedentemente e un’immagine del modello di calcolo con la suddivisione in conci e del carico 

applicato in sommità.  

 

Figura 4-6: Pesi e dimensioni conci aerogeneratore 
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Figura 4-7: Modello aerogeneratore 

 

Si ottengono quindi le seguenti sollecitazioni alla base.  

 

Figura 4-8: Combinazione sismica 
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5 MODELLO DI CALCOLO 
 

5.1 Generalita’ 

 

L’analisi di tipo numerico è stata realizzata mediante il programma di calcolo MIDAS GEN, 

prodotto da Harpaceas S.r.l., via G. Richard 1 Milano. 

Le procedure di verifica adottate seguono il metodo di calcolo degli stati limite ultimo (SLU). 

Le dimensioni geometriche della struttura sono stabilite individuando dei nodi sulla struttura. 

Gli elementi utilizzati per la platea sono bidimensionali quadrilateri (4 nodi) del tipo “plate”. 

Gli elementi dei pali sono del tipo “trave” soggette in generale a sei sollecitazioni, con possibilità 

di eseguire qualunque operazione, anche parziale, di svincolo. 

I carichi vengono applicati alla struttura sia come carichi distribuiti che agiscono sugli elementi 

sia come carichi concentrati. 

Il peso proprio degli elementi viene calcolato in automatico dal programma dal momento che 

nel modello si tiene in conto delle differenti sezioni della struttura. 

Il modello della fondazione è rappresentato nella figura seguente. Si riporta anche il sistema di 

riferimento adottato.  
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Figura 5-1: Modello fondazione aerogeneratore 

 

 
Figura 5-2: Indicazioni assi di riferimento  
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5.2 Modello platea 

La platea è circolare di diametro 25 metri e altezza variabile da 4,4 metri (esterno gonna 

aerogeneratore) a 1,8 metri (esterno plinto). 

La sua schematizzazione è stata fatta mediante elementi tipo plate. Per una migliore 

schematizzazione della parte esterna con pendenza, si è deciso di dividere questa parte in 

quattro sezioni a cui sono state attribuite altezze diverse ottenute mediando le altezze del punto 

più alto del concio e del punto più basso.  

Si sono ottenuti quattro sezioni con le seguenti altezze: 

4° corona: H=2.06m; 

3° corona: H=2.56m; 

2° corona: H=3.02m; 

1° corona: H=3.5m; 

La parte più interna è stata modellata con un’altezza pari a 4.1 m.  

5.3 Modello pali e costanti di Winkler 

La platea è supportata da 20 pali di diametro 120 cm e lunghezza 28 metri. 

Nella modellazione essi sono stati considerati come elementi “beam” e suddivisi in conci di 

lunghezza pari a 0.5 m. 

Come detto precedentemente per questa fase di progettazione non sono disponibili dati 

approfonditi di tipo geotecnico in quanto non sono state effettuate prove sul terreno; i dati 

utilizzabili sono quelli resi disponibili dalla relazione geologica oltre che dalla letteratura.  

La relazione geologica relativa al sito di Bonefro riferisce la seguente situazione: 
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Figura 5-3: Indicazioni geotecniche area territoriale a  

 

Figura 5-4: Indicazioni geotecniche area territoriale b 

 

Tale situazione ha comportato la scelta di una lunghezza dei pali non superiore a 28 m 

Si è provveduto a una stima dei parametri geotecnici dei pali, in particolare le costanti di Winkler 

orizzontale (Kh) e verticale kv per simulare la reazione orizzontale del terreno lungo la lunghezza 

dei pali e quella verticale alla base. 

a) Determinazione costante di Winkler orizzontale Kh 
 
Si tiene in considerazione l’effetto di gruppo dei pali secondo le indicazioni di Poulos e Davis 

(1980), che tengono conto della riduzione di kh. 

 

Gruppo di 2 pali:             kh,g = 0.5 ·   kh 

Gruppo di 3 o 4 pali:       kh,g = 0.33 · kh 

Gruppo di 5 o più pali:    kh,g = 0.25 · kh 
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Per terreni argillosi particolarmente densi quali quello in esame si fa riferimento all’espressione 

di Matlock e Reese (1956), che assume kh variabile linearmente con la profondità z, e per la 

quale si considera una legge di questo tipo, dove d rappresenta il diametro del palo: 

 

kh = nh · z/d 
Il valore di nh dipende dallo stato di addensamento e può essere ottenuto dalla seguente 

espressione: 

 

nh = A · γ/1.35 
 

Si è utilizzata l’applicazione “Geoapp” facente parte del software “Geostru” sviluppato dalla 

società ENGSOFT SRL; essa restituisce in output il valore di nh, previo calcolo del coefficiente di 

interpolazione A che è funzione della densità relativa Dr; 

 

Al valore ottenuto di kh, viene poi applicato il moltiplicatore che considera l’effetto di gruppo 

tra i pali. 

 

Nel caso in esame si assume γ=2000 kg/m3 (dalla relazione geologica) e Dr =65% (terreno 

incoerente medio denso / denso) sulla base delle indicazioni fornite dalla seguente tabella 

(Gibbs Holtz): 

 
DATI DI INPUT: 

Peso unità di volume saturo [kg/m3] = 2000 

Strato i-esimo di terreno che interessa il palo per un tratto di altezza z [m] = 28 
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Diametro pali [cm] = 120 

Numero pali [n] = 20 

Densità relativa Dr [%] = 65 

Stato di addensamento = Medio denso / denso 

  

OUTPUT:  

Interpolazione coeff. A = 1000 

Valore di nh [N/cm3] = 14.81 

Valore di kh [kg/cm3] = 34.57 

Effetto gruppo: moltiplicatore effetto gruppo [-] = 0.25 

Valore di khg per gruppo di pali [kg/cm3] = 8.64 Kg/cm3 ≈ 86400 kN/m3 

 

La costante elastica orizzontale lungo la lunghezza del palo Ks è ottenuta moltiplicando la 

costante orizzontale khg per il diametro del palo (1.2 m) e per l’altezza dei singoli conci (0.5 m): 

Ks = 86400 x 1.2 x 0.5 =51840 kN/m  
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b) Determinazione costante di Winkler verticale Kw 

Per il calcolo della costante kw verticale di Winkler si è utilizzata l’applicazione “Geoapp” facente 

parte del software “Geostru” sviluppato dalla società ENGSOFT SRL. 

Il programma fa riferimento al metodo di Randolph e Wroth (1978), il quale considera il palo 

immerso in un mezzo elastico, ed esamina separatamente l'interazione con tale mezzo della 

superficie laterale e della base del palo; le due soluzioni vengono poi sovrapposte. 

Il calcolo viene eseguito dal programma attraverso i seguenti passi: 

- Calcolo de valore medio del modulo di taglio del terreno laterale Gm [Mpa] 

- Calcolo del rapporto ξ tra i moduli di taglio GL e Gb alla profondità z = L [-] 

 
- Calcolo del fattore ρ di non omogeneità del terreno laterale (per pali immersi in un terreno con 

rigidezza variabile) [-] 

 
- Calcolo del raggio massimo al di là del quale non si ha più alcuna deformazione (distanza di 

estinzione) 

 
- Calcolo del coefficiente ζ che tiene conto dell’ampiezza rm del campo deformativo che si 

sviluppa intorno al palo di raggio r0 [-] 

 
- Calcolo dei valori di rigidezza delle molle che simulano la connessione tra palo e terreno lungo 

il fusto, ks secondo Randolph e Wroth (1978), e alla base kb, secondo Timoshenko e Goodier 

(1970) 
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- Calcolo della rigidezza totale kv = ks + kb 

 
 

Si assume conservativamente un valore di modulo di taglio G = 50 Mpa, sulla base delle 

informazioni derivanti dalla relazione geologica e dalla tabella allegata al seguente schema di 

riferimento: 
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DATI DI INPUT: 

Diametro palo lungo il fusto D0 [m] = 1.2 

Diametro palo alla punta Db [m] = 1.2 

Lunghezza palo L [m] = 28 

Modulo di taglio del terreno laterale (a profondità z = 0) G0 [Mpa] = 0 

Modulo di taglio del terreno laterale (a profondità z = L) GL [Mpa] = 50 

Modulo di Poisson del terreno laterale vs [-] = 0.3 

Modulo di taglio terreno sotto la base del palo Gb [Mpa] = 50 

Modulo di Poisson del terreno sotto la base del palo vb [-] = 0.3 

  

OUTPUT:  

Valore medio del modulo di taglio del terreno laterale Gm [Mpa] = 25.00 

Rapporto tra i moduli di taglio (alla profondità z = L) ξ [-] = 1.00 

Fattore di non omogeneità del terreno laterale ρ [-] = 0.50 

Distanza alla quale la deformazione è trascurabile rm [m] = 24.50 

Fattore di influenza della deformazione ζ [-] = 3.71 

Rigidezza molla laterale ks [MN/m] = 1185.67 = 1185670 kN/m (*) 

Rigidezza molla alla base kb [MN/m] = 171.43 = 171430 kN/m 

Rigidezza totale molla kw [MN/m] = 1357.10 = 1357100 kN/m 

  

(*): la rigidezza molla laterale Ks viene applicata a ciascun concio di altezza 0.5 m con cui è 
stato discretizzato il palo nel modello; ne deriva per ciascun concio una molla applicata di 
costante kv = (1185670/28) x 0.5 = 21172 kN/m 
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5.4 Carichi 

I carichi sono stati applicati secondo le due direzione X al fine di trovare le sollecitazioni più 

gravose per gli elementi strutturali. 

Le forze finali riportate a livello dell’estradosso fondazioni sono quindi le seguenti:  

 

 

Figura 5-5: Carichi derivanti da combinazione caratteristica 
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Figura 5-6: Carichi derivanti da combinazione estrema 
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Figura 5-7: Carico verticale derivante dall’aerogeneratore 

 

Figura 5-8: Peso del terreno sovrastante 
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Figura 5-9: Combinazione sismica 

L’aerogeneratore si poggia sulla corona superiore costituita da 160 nodi. Le sollecitazioni 

dell’aerogeneratore vengono applicate tramite l’utilizzo del “rigid body” cioè tramite un 

nodo master (il nodo centrale della fondazione) collegato in dx, dy, dx, rx, ry e rz ai 160 nodi 

precedenti.  

In considerazione che tra i 160 nodi sui quali deve arrivare il carico e il nodo master sono 

presenti altri elementi “plate” si realizza un estrusione dei 160 nodi verso l’alto pari a 1 m e a 

questi elementi vengono assegnate le proprietà di un “rigid” (E=3.0e10 kN/m2 e 

Area=1000m2). I “rigid” sono bielle. Il nodo master viene bloccato in dx, dy e rx. 

Il carico dell’aerogeneratore viene inserito seguendo le direzioni dei carichi; quindi ad 

esempio Fx è inserito in direzione X e così via. Data la forma della fondazione qualsiasi 

direzione di inserimento sarebbe stata corretta: simmetricamente in direzione Y, i carichi 

dell’aerogeneratore andrebbero inseriti con gli stessi valori ma invertendo la X e la Y.  
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Figura 5-10: Applicazione carichi dall’aerogeneratore 

 

5.5 Combinazioni di carico 

 

Di seguito vengono elencati i casi di carico inseriti:  

- PPauto: peso proprio;  

- Perm: carichi permanenti applicati sulla struttura (e.g. il peso del terreno)  

- Aerogeneratore: carico caratteristico  

- Aerogeneratore: carico estremo 

- Aerogeneratore: solo carico verticale 

- Sisma 

Di seguito vengono riassunte le combinazioni  

 
 

Figura 5-11: Combinazioni  

 

PP AUTO PERM 
AEROGENERATORE 
carico caratteristico 

AEROGENERATORE 
carico estremo

AEROGENERATORE 
solo carico vert

AEROGENERATORE 
scarico frequente sisma 

glCB1 SLU 1.3 1.3 1
glCB2 SLU 1.3 1.3 1.5
glCB3 SLU 1 1 1
glCB1 SLV 1 1 1 1
glCB2 SLV 1 1 1 1
gLCB1 EQU 0.9 0.8 1.5
gLCB1 SLE RARA 1 1 1
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6 RISULTATI E VERIFICHE 

6.1 Platea - Verifica a flessione 

La verifica della platea è stata condotta accertando che la medesima rimanga in campo 

elastico (*). 

Si riportano di seguito gli inviluppi dei momenti SLU in direzione x e y, top e bottom. 

Nota bene: avendo inserito il carico dell’aerogeneratore solo in direzione X, le sollecitazioni 

massime sono in quella direzione; tutte le altre direzioni sono analoghe (anche se il valore di 

sollecitazione è basso o simmetrico).  

 

Figura 6-1: Top direzione x 

(*): le fondazioni vengono verificate in campo elastico o sostanzialmente elastico sia agli SLU 

che agli SLV. Tale scelta è motivata dal fatto che la verifica in campo elastico è peggiorativa 

rispetto alla verifica in condizioni elasto-plastiche.  
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Figura 6-2: Top direzione y 
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Figura 6-3: Bottom direzione x 
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Figura 6-4: Bottom direzione y 

 

Inferiormente la platea è armata da 1ø30/100 in entrambe le direzioni. Nella parte centrale è 

previsto un secondo strato di armatura di rinforzo realizzato tramite 1ø30/100 sia in direzione x che 

in direzione y.  

Di seguito si riporta l’indicazione della zona rinforzata.  
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 Figura 6-5: Infittimento armatura inferiore 

 

Superiormente la platea è armata con ferri radiali ø30 che presentano un passo nella zona di 

maggiore sollecitazione (corona circolare dove si appoggio l’aerogeneratore) pari a 0.07m. Nella 

parte più esterna si raggiunge una distanza di 0.37m.  

Nell’altra direzione si prevedono ferri ø30 circolari. Il passo è variabile.  

Si prevede 1ø30/200 nelle seguenti corone.  

 

Figura 6-6: Disposizione armatura superiore 

Si prevede 1ø30/150 nelle seguenti corone.  
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Figura 6-7: Disposizione armatura superiore 

 

Si prevede 1ø30/100 nella corona circolare più alta.  

 

Figura 6-8: Disposizione armatura superiore 

 

La circonferenza più interna è invece armata superiormente con 1ø30/200 in entrambe le 

direzioni.  
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Di seguito si riportano i coefficienti di sfruttamento ottenuti nelle 4 direzioni. 

 

Figura 6-9: Coefficiente di sfruttamento top direzione x 
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Figura 6-10: Coefficiente di sfruttamento top direzione y 
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Figura 6-11: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione x 
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Figura 6-12: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione y 
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6.2 Platea - Verifica a taglio 

 
Di seguito si riporta il diagramma delle sollecitazioni taglianti nella combinazione all’inviluppo 

allo SLU e all’SLV. 
 

 
Figura 6-13: Taglio sollecitante 

 
 

Nel seguito si procede a verificare le singole corone circolari partendo da quella più esterna.  
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CORONA H=2.06m 
 

 
Figura 6-14: Taglio sollecitante corona h=2.06m 
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Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente. 
 

 
Figura 6-15: Taglio Resistente senza armatura a taglio 

 
Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone non colorate). 

 
Figura 6-16: Zone non verificate a taglio corona h=2.06m 
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Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.30x0.363 cm. 

 
Figura 6-17: Passo cavallotti 

Per la corona circolare più esterna si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 0.37m.  

Si ottiene il seguente taglio resistente.  

 
Figura 6-18: Taglio Resistente con armatura a taglio 
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Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea come riportato nell’immagine sottostante (le zone grigie non sono più presenti a parte 

piccole zone circoscritte comunque in corrispondenza dei pali). 

 

Figura 6-19: Verifica a taglio con armatura 
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CORONA H=2.56m 

 
Figura 6-20: Taglio sollecitante corona h=2.56m 

 
 
Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente. 
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Figura 6-21: Taglio Resistente senza armatura a taglio 

 

Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone colorate). 

 
Figura 6-22: Zone non verificate a taglio corona h=2.56m 
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Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.30x0.607 cm. 

 
Figura 6-23: Passo cavallotti 

Per la terza corona circolare si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 0.607m.  

Si ottiene il seguente taglio resistente.  

 
Figura 6-24: Taglio Resistente con armatura a taglio 
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Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea in quanto il taglio resistente della platea è pari a 1666 kN/m mentre il massimo taglio 

sollecitante è pari a 1285 kN/m. 
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CORONA H=3.02m 
 

 
Figura 6-25: Taglio sollecitante corona h=3.02m 
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Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente. 
 

 
Figura 6-26: Taglio Resistente senza armatura a taglio 

 
Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone colorate). 
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Figura 6-27: Zone non verificate a taglio corona h=3.07m 

 
Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.40x0.467 cm.  

 
Figura 6-28: Passo cavallotti 

Per la seconda corona circolare si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 0.467m.  

Si ottiene il seguente taglio resistente.  
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Figura 6-29: Taglio Resistente con armatura a taglio 

Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea in quanto il taglio resistente della platea è pari a 1609 kN/m mentre il massimo taglio 

sollecitante è pari a 1536 kN/m. 
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CORONA H=3.50m 
 

 
Figura 6-30: Taglio sollecitante corona h=3.50m 
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Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente.  
 

 
Figura 6-31: Taglio Resistente senza armatura a taglio 

 
Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone non colorate). 

 
Figura 6-32: Zone non verificate a taglio corona h=3.50m 
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Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.40x0.326 cm. 

 
Figura 6-33: Passo cavallotti 

Per la corona circolare più esterna si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 

0.326m. Si ottiene il seguente taglio resistente.  

 

Figura 6-34: Taglio Resistente con armatura a taglio 



 

54 

Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea in quanto il taglio resistente della platea è pari a 3299 kN/m mentre il massimo taglio 

sollecitante è pari a 3186 kN/m. 
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CORONA H=4.4m 
 

 
Figura 6-35: Taglio sollecitante corona h=4.4m 
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Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente. 
 

 
Figura 6-36: Taglio Resistente senza armatura a taglio 

 
Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone non colorate). 

 
Figura 6-37: Zone non verificate a taglio corona h=4.4m 
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Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.50x0.186 cm. 

 
Figura 6-38: Passo cavallotti 

Per la corona circolare si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 0.186m.  

Si ottiene il seguente taglio resistente. 

 

Figura 6-39: Taglio Resistente con armatura a taglio 

Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea in quanto il taglio resistente della platea è pari a 10098 kN/m mentre il massimo taglio 

sollecitante è pari a 5840 kN/m. 
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CORONA H=4.1m 

 

 
Figura 6-40: Taglio sollecitante corona h=4.1m 

 
Il taglio resistente della corona senza armatura a taglio è il seguente  
 

 
Figura 6-41: Taglio Resistente senza armatura a taglio 
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Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio senza prevedere adeguate 

armature (zone non colorate). 

 
Figura 6-42: Zone non verificate a taglio corona h=4.1m 

Si prevede armatura a taglio.  

In particolare si prevedono cavallotti ø20 disposti in maniera radiale intorno alle corone come da 

schema sottostante. Nel caso in analisi la maglia peggiore è 0.50x0.096 cm. 

 
Figura 6-43: Passo cavallotti 

Per la corona circolare si considera un passo delle armature (peggiore) pari a 0.096m.  

Si ottiene il seguente taglio resistente. 
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Figura 6-44: Taglio Resistente con armatura a taglio 

 

Mediante questi rinforzi, opportunamente previsti, è possibile soddisfare le verifiche a taglio della 

platea in quanto il taglio resistente della platea è pari a 8501 kN/m mentre il massimo taglio 

sollecitante è pari a 5591 kN/m. 
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6.3 Platea - Verifica a punzonamento  

La verifica a punzonamento è condotta in accordo con il paragrafo 6.4 dell’Eurocodice 2.  

Si ricava dal modello di calcolo la massima compressione in sommità al palo pari a 4625 kN.  

Di seguito si riporta la verifica effettuata. 

 

 

 
Figura 6-45: Verifica a punzonamento platea 

 

Si deduce dai calcoli che non è necessaria armatura a punzonamento. 
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6.4 Platea - Verifiche tensionali in esercizio 

Di seguito si riportano le verifiche alle tensioni ammissibili effettuate nella combinazione 

caratteristica imponendo σs < 0.8*fyk e σc < 0.6*fck. 

Si ottiene:  

- σs=0.8*4500=3600 kg/cm2 

- σc=0.6*332=199.2 kg/cm2 per il calcestruzzo C32/40 

6.4.1 Combinazione caratteristica  

Si riportano di seguito i diagrammi delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio della platea per 

la parte superiore e inferiore della stessa.  

 

Figura 6-46: Tensione superiore nel calcestruzzo – direzione y 



 

63 

 
Figura 6-47: Tensione superiore nel calcestruzzo – direzione x 

 
Figura 6-48: Tensione inferiore nel calcestruzzo – direzione y 
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Figura 6-49: Tensione inferiore nel calcestruzzo – direzione x 

 

Il valore massimo della tensione nel calcestruzzo è pari a 102 kg/cm2. Pertanto la verifica risulta 

soddisfatta.  

 

Figura 6-50: Tensione superiore nell’acciaio – direzione y 
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Figura 6-51: Tensione superiore nell’acciaio – direzione x 

 
Figura 6-52: Tensione inferiore nell’acciaio – direzione y 
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Figura 6-53: Tensione inferiore nell’acciaio – direzione x 

 

Il valore massimo della tensione nell’acciaio è pari a 2455 kg/cm2. Pertanto la verifica risulta 

soddisfatta.  

 

 

  



 

67 

6.5 Pali - Verifica a flessione e taglio  

Le verifiche di resistenza dei pali sono condotte agli stati limite.  

I pali sono armati tramite 16ø30 verticali e staffe a spirale ø10/200.  

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni secondo le combinazioni SLU ed SLV.  

 

Figura 6-54: Azione assiale  

 

 



 

68 

 

Figura 6-55: My 
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Figura 6-56: Mz 
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Figura 6-57: Fz 
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Figura 6-58: Fy 

 

Le verifiche a pressoflessione vengono svolte individuando la terna di sollecitazioni che 

determinano i massimi valori di azione assiale, momento flettente My e momento flettente Mz.  

Di seguito vengono individuate queste combinazioni.  
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Figura 6-59: Sollecitazioni peggiori agli SLU e SLV 

 

Di seguito si riportano le verifiche svolte mediante il programma VCASLU relative alle sollecitazioni 

n° 1 e 3.  

 

Axial (kN) Shear-y (kN) Shear-z (kN) Moment-y (kN*m) Moment-z (kN*m) combinazione 
1 Max N -4625.51 0 174.56 -458.17 0 glCB1 SLU
2 Min N -200.92 0 -0.01 0 0 glCB2 SLV
3 Max My -3488.66 0 164.9 -560.93 0 glCB2 SLU
4 Min My -3488.66 0 -164.9 560.93 0 glCB2 SLU
5 Max Mz -3488.66 164.9 0 0 -560.93 glCB2 SLU
6 Min Mz -3488.66 -164.9 0 0 560.93 glCB2 SLU

Max Vy -3507.04 -164.9 0 0 478.48 glCB2 SLU
7 Min Vy -3507.04 164.9 0 0 -478.48 glCB2 SLU
8 Max Vz -3507.04 0 -164.9 478.48 0 glCB2 SLU
9 Min Vz -4625.51 0 174.56 -458.17 0 glCB1 SLU
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Figura 6-60: Combinazione con massima N 
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Figura 6-61: Combinazione con massima M 

 

Le verifiche, con l’armatura ipotizzata, sono soddisfatte.  
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Si riporta di seguito la verifica a taglio.  

 

Figura 6-62: Calcolo taglio resistente 

 

Si evidenzia che non è necessario prevedere armatura a taglio, la resistenza del calcestruzzo è 

sufficiente a garantire adeguata resistenza all’elemento, tuttavia si dispone comunque armatura 

a taglio; si prevedono spirali ø10/200 lungo tutto lo sviluppo del palo.  
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6.6 Pali - Verifiche tensionali in esercizio 

Di seguito si riportano la verifica alle tensioni ammissibili effettuate nella combinazione 

caratteristica imponendo σs < 0.8*fyk e σc < 0.6*fck.  

Si ottiene:  

- σs=0.8*4500=3600 kg/cm2 

- σc=0.6*249=149.4 kg/cm2 per il calcestruzzo C25/30 

La verifica viene svolta individuando la terna di sollecitazioni che determinano i massimi valori di 

azione assiale, momento flettente My e momento flettente Mz.  

Di seguito vengono individuate queste sollecitazioni.  

 

Figura 6-63: Sollecitazioni peggiori allo SLE 

Di seguito si riporta la verifica alle tensioni ammissibili relativa alla terna di sollecitazioni n° 4 e 5.  

 

Figura 6-64: Verifica con sollecitazioni n° 4 

Axial (kN) Shear-y (kN) Shear-z (kN) Moment-y (kN*m) Moment-z (kN*m) combinazione 
1 Max N -3927.94 0 145.74 -374.56 0 gLCB1 SLE RARA
2 Min N -234.57 0 -0.01 0 0 gLCB1 SLE RARA
3 Max My -3913.81 0 145.74 -447.43 0 gLCB1 SLE RARA
4 Min My -1408.75 0 -104.27 402.99 0 gLCB1 SLE RARA
5 Max Mz -3048.33 134.07 12.64 5.72 -456.17 gLCB1 SLE RARA
6 Min Mz -3048.33 -134.07 12.64 5.72 456.17 gLCB1 SLE RARA
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Il valore massimo della tensione nel calcestruzzo è pari a 31.8 kg/cm2. Pertanto la verifica risulta 

soddisfatta. Il valore massimo della tensione nell’acciaio è pari a 145 kg/cm2. Pertanto la 

verifica risulta soddisfatta.  

 

 

Figura 6-65: Verifica con sollecitazioni n° 5 

 

Il valore massimo della tensione nel calcestruzzo è pari a 51.5 kg/cm2. Pertanto la verifica risulta 

soddisfatta.  
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6.7 Pali - Verifica portata dei pali  

Essendo i dati forniti dalla relazione geotecnica dedotti dalla letteratura e da evidenze di 

sopralluogo, non è possibile definire in maniera precisa il calcolo della portata dei pali: si rimanda 

tale verifica ad una fase successiva.  

Si svolge comunque una verifica di compressione del substrato in corrispondenza della punta dei 

pali, costituito in gran parte da bed rock flyschoide o/e da argille molto dense.  

Si verifica che lo sforzo massimo in compressione del palo non superi la resistenza a compressione 

del suddetto substrato; in ogni caso, la massima pressione ammissibile di contatto non può essere 

superiore alla resistenza a compressione del calcestruzzo.  

Per quanto riguarda la resistenza a compressione del terreno si utilizzano dati dedotti dalla 

letteratura. Nel terreno in analisi, oltre gli 8 m, è presente uno strato semi roccioso denominato 

“flysch”. Trattasi di terreni costituiti prevalentemente da argille scure, arenarie e depositi calcarei; 

pertanto si considera come parametro di verifica un valore pari a 7 Mpa, da cui si ottiene un 

valore di resistenza di progetto pari a 7/(1.35*1.7)=3.05 Mpa.  

La resistenza a compressione del calcestruzzo è invece pari a fcd=14.1 Mpa essendo i pali 

realizzati con calcestruzzo C25/30. 

Il minore trai due valori è quello del terreno (3.05 Mpa) pertanto sarà quello utilizzato per la verifica.  

Per quanto infine riguarda lo sforzo sollecitante in punta esso è pari al rapporto tra l’ azione assiale 

riscontrata e l’area del palo.  

Di seguito si riporta un’immagine con le indicazioni delle massime azioni assiali alla base dei pali.  
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Figura 6-66: Azione assiali alla base dei pali 

 

Si ottiene: σed=620/1.13= 0.54 Mpa.  

Essendo σed< fcd (0.54 < 3.04), la verifica è soddisfatta.   
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6.8 Verifica dei cedimenti della platea 

 
La verifica dei cedimenti è stata effettuata secondo la combinazioni SLE.  

Di seguito si riportano i valori ottenuti con il modello di calcolo che presenta le molle verticali 

distribuite su tutti i conci dei pali di fondazione, al fine di tenere in conto l’apporto determinante, 

per tale verifica, dell’attrito laterale.  

Il cedimento massimo è pari a 5.8 mm. Il valore è sempre negativo quindi non vi sono innalzamenti 

della fondazione.  

Nella combinazione SLE i pali presentano solo forse di compressione, non sono presenti forze di 

trazione. 

E’ anche evidente come tale valore sia da considerare assolutamente conservativo, se non altro 

per avere sempre trascurato la reazione del terreno sotto la platea.   

 

 
 

Figura 6-67: Cedimenti  
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6.9 Calcolo rigidezza alla rotazione 

Ai fini del calcolo della rigidezza alla rotazione si sono presi in considerazione i punti agli estremi 

della fondazione (nodi 5154 e 1121) indicati nell’immagine seguente. 

 

Figura 6-68: Indicazione nodi per calcolo 

Gli spostamenti per la combinazione di carico più gravosa sono i seguenti: 

NODO DZ (cm) 

5154 0.53 

1121 0.26 

 

La differenza di spostamento verticale è pari a: 

Δ 0.27 cm 

 

Essendo la distanza tra i due punti pari a 2500 cm l’angolo in radianti è pari a: 

σ 0.000108 rad 

 

Il momento applicato è pari a: 

M 147900 kNm 

 

La rigidezza alla rotazione, calcolata come (M/ σ) è pari a: 

kσ 1.37E+12 Nm/rad > 1+11 (*) Nm/rad 

(*): il valore limite della rigidezza rotazionale è stato ricavato dal documento “0096-8470_V04 - 

Foundation Loads EV150-EV162 5.4-5.6-6.0-6.2 MW HH125 IECS TA27D00”.  
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7 CONCLUSIONI RIASSUNTIVE 
Il progetto proposto prevede l’installazione di nuove turbine eoliche aventi altezza al mozzo 

massima di 125 m. 

La vita nominale dell’opera è stabilita in 50 anni e la classe d’uso relativa è la classe IV. 

Le fondazioni, di tipo indiretto su pali, sono circolari di diametro 25 metri e altezza variabile da 4.40 

metri (esterno gonna aerogeneratore) a 1.8 metri (esterno plinto), i pali sono 20, diametro 1200 

mm e lunghezza 28 metri. 

Non sono state condotte indagini geologiche e geotecniche approfondite tramite prove o 

programmi di calcolo. Le successive argomentazioni sono basate su considerazioni derivanti dalla 

letteratura e dall’analisi visiva dei luoghi.  

Per questo motivo si è scelto di seguire la strada più cautelativa prevedendo pali infissi nel terreno 

di altezza pari a 28 m, essendo il terreno costituito da depositi di diverse tipologie di argilla molto 

densa mista a rocce calcaree (il cosiddetto “bed rock flyschoide”), queste ultime presenti in 

particolare in corrispondenza della quota della punta del palo.  

Nelle successive fasi di progettazione dovranno essere effettuate alcune verifiche di maggiore 

specificità. 

Si è provveduto a una stima dei parametri geotecnici dei pali, in particolare le costanti di Winkler 

orizzontale (Kh) e verticale kv per simulare la reazione orizzontale del terreno lungo la lunghezza 

dei pali e quella verticale sia alla base che lungo la lunghezza del palo. 

I carichi sono forniti dal costruttore in accordo al DM 17 gennaio 2018 ed alla normativa 

internazionale IEC 61400-1: si utilizzano ai fini del calcolo i carichi derivanti dalla IEC 61400 - 1, 

risultando questi più gravosi rispetti a quelli derivanti dalla normativa italiana. 

Oltre alla resistenza degli elementi principali (plinto e pali) si è provveduto alla verifica dei 

cedimenti e della rigidezza alla rotazione, oltreché della portanza del palo.  
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