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1 CONTENUTI DELLA RELAZIONE

Per informazioni deftagliate riguardo al proponente delliniziativa 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 I'installazione di 12 nuove turbine eoliche aventi diametro massimo

di 162m e altezza al mozzo massima di 125 m.

A tale impianto sono collegate apparecchiature elettromeccaniche inserite nella Sottostazione

e nel sistema Bess.

Scopo della presente relazione € I'analisi statica delle fondazioni di queste apparecchiature.
In particolare:

- Trasformatore

- Moduli batteria BESS

- Moduliinverter + trafo BESS

- Moduli ausiliari BESS

- Apparecchiature di servizio alla sottostazione:
- Scaricatori
-TA
-TV
- Interruttori
- Sezionatori
- Terminale cavi AT
- Tubolare per sbarre

- Portali

- Cabina utente contenente:
- Gruppo elettrogeno a secco
- Quadro 30 kV
- UPS-Batterie
- Sistema 110V cc + batterie
- TA-S
- QGBT
- Quadro protezioni linea
- Quadro protezioni trafo
- RTU Terna



- Locale (cabina) misure contenente:
- Contatori
- Server
- SCADA

La vita nominale dell’opera € stabilita in 50 anni e la classe d'uso relativa e la classe V.
Le fondazioni, di tipo diretto, sono a platea.

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.
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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 costfruzioni.

Circ. 21 Gennaio 2019, n.° 7 C.S.LL.PP.: "Istruzioni per I'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. MOL1.55 - Relazione Geologica-Geotecnica

Doc. MOL1.59 -Sottostazione elettrica utente, piante e sezioni eletfromeccaniche



3 MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO FONDAZIONE
Si assume per la fondazione un calcestruzzo con le seguenti caraftteristiche:
Classe di esposizione: XC2
Classe di consistenza: S3
Classe diresistenza alla compressione:  C25/30
Massimo rapporto a/c: 0.6
Contenuto minimo in cemento: 300 kg/mc
Massima dimensione aggregati: 20 mm

Copriferro netto: 40 mm

3.2 ACCIAIO ARMATURE

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

in stabilimento che presenta le seguenti caratteristiche:
fyk = 450 MPa

ftk = 540 MPa

E = 210000 MPa

v=0.3

a=1.2-10-61/°C

y = 78.5 kN/m3
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4 PARAMETRI GEOTECNICI

Sulla base delle proprietd dei terreni forniti dalla relazione geologica (elaborato “MOL1.55-
Relazione geologica-geotecnica”) & possibile individuare la stratigrafia di progetto per le

fondazioni delle apparecchiature elettriche presenti nella sottostazione.
Si fratta di una sequenza di argille di vario genere con discrete qualitd geotecniche.

La sintesi della stratigrafia rilevata ed | relativi parametri geotecnici sono sintetizzati nella

sottostante tabella

Id Profondita ynat ) Cu E Wp W(
shato | mdapc)| N/m3) | ) | (KPa) (KPa) (%) (%)
Agila | 00-75 | 2115 | 22 40 6000 232 538
avana
Argilla >7.5 2123 | 24 80 10000 232 532
grigia

Data la natura del terreno e la sua massima portanza, si € deciso di dimensionare le platee di

fondazione come “struttura su suolo alla Winkler” con valore di rigidezza kW = 30000 kN/m3.

10



5 DIMENSIONAMENTO FONDAZIONI

5.1 FONDAZIONI CABINE PREFABBRICATE

5.1.1 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Gli apparecchi elettrici quali gruppo elettrogeno, quadri, batterie, RTU terna ecc sono posizionati
alllinterno di una cabina prefabbricata denominata * fabbricato quadri” realizzata con una

struttura in cls e poggiante su una platea di dimensioni 18x5.2x0.3 m.

Gli apparecchi elettrici quali contatori, server scada ecc sono posizionati all'interno di una cabina
prefabbricata denominata “fabbricato misure” realizzata con una struttura in calcestruzzo e

poggiante su una platea di dimensioni 5x6x0.3 m.

Per entrambe le platee, il piano di imposta della fondazione € a quota -0.3 m dal piano
campagna. Al di sotto della fondazione verrd posato uno strato di calcestruzzo magro di spessore

paria0.10 m.

Di seguito vengono mostrate una pianta e una sezione.

PIANTA PLATEA FABBRICATO MISURE

SCALA1E0

6000

—-—
i

oH—

6000

SEZIONE A-A PLATEA FABBRICATO MISURE

SCALA 150

Figura 5-1: Pianta e sezione fabbricato misure
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PIANTA PLATEA FABBRICATO QUADRI

ecaa 180

18000

-

5200

SEZIONE A-A PLATEA FABBRICATC QUADRI
seAA 150

L

18000

N S T P T TP v

stetetetatetete e tate e e e Tate e T e tuteto T et te tate e e teTut e Ve te

Figura 5-2: Pianta e sezione fabbricato quadri

5.1.2 CARICHI PERMANENTI

| pesi dei vari elementi presenti nel prefablbricato quadri sono i seguenti:

Gruppo elettrogeno: 3000 kg
Quadro 33 kV: 9900 kg
UPS-Batterie-QD: 800 kg

TA-S: 300 kg

QGBT: 500 kg

Quadro protezioni di linea: 200 kg
Quadro protezioni trasf: 200 kg
Sistema 110Vcc+Batterie: 1000 kg

RTU Terna: 200 kg

| pesi dei vari elementi presenti nel prefabbricato misure sono i seguenti:

Contatori: 100 kg

Scada: 200 kg

12
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Si prevede quindi, in via cautelativa, la predisposizione di un carico uniformemente distribuito sulla

platea pari a 500 kg/m?2.

5.1.3 AIZIONE DELLA NEVE

Il calcolo della neve viene condotto secondo la seguente formula delle NTC2018
Qs=gsk*ui*Ce*Ct
Dove:

- gsk e il valore caratteristico della neve al suolo. Nel caso in esame Bonefro (a 670 m sim),

in Molise, si frova nella fascia Il. Quindi gsk &€ pari a 2.5 kN/m2
- Ceeéepostoparial
- Ctepostoparial

- Mi & posto pari a 0.8 in quanto si considera la copertura del trasformatore come se fosse

piana.

Si oftiene gs=2 kN/m?2.

5.1.4 AIZIONE DEL VENTO

Siriportano di seguito i parametri per il calcolo dell’azione del vento per I'edificio prefabbricato

quadri infendendo I'edificio prefabbricato misure analizzato nel medesimo modo.

13



fona
Altitudine s.l.m. az

Velocita' di riferimento del vento

Pressione cinetica di riferimento

670 m
321 mis
644.01  N/m®

Altezza della costruzione 3 m
Categoria di rugosita’ del sito D v
Categoria di esposizione del sito I v
Coef. di topografia Ci=1 |t_‘t=1
Inclinazione della collina o del dislivello 0.00 :
Altezza della collina o del dislivello H= 0 m
Mei casibocinseriscixoh 0 m
Coef. di esposizione Ce= 1.80 Coef. di forma
Coef. Dinamico Ci= 1
piano terra tipico
Incremento per calcolo pressione 1

14



Geometria edificio
[m]
h; hz ha hy ds dz da dy
3 3 3 3 17 17 4.2 4.2
1
h/d h/d h/d h/d
sopravento sottovento laterale 1-3 laterale 24
Direzione X 0176 0176 0176 0176
Direzione Y 0.714 0.714 0.714 0.714
Coef. di Pressione esterna Cp (sopravento) Cg(sottoventa) Cg (laterale 1-3) C; (laterale 2-4)
Direzione X 0.72 -0.34 -0.64 -0.64
Direzione Y 077 -0.44 -0.90 -0.90

Figura 5-3: Calcolo azione del vento

15
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CALCOLD PRESSIONI IN FUNZIOME DELLA QUOTA E DELLA DIREZIOME X
z Ce p p (Sopravento) p (Sottovento) p (Laterale 1)  p (Laterale 2)
[m] -] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2]

0.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48
0.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48
1.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48
2.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48
3.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43 48 -T43. 48
4.00 1.80 1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48
4.50 1.87 1203.05 B63.36 -403.37 -T71.36 -T71.36
550 1.99 1278.63 917.60 42872 -519.82 -819.82
6.50 209 134297 963.78 -450.29 -861.08 -861.08
7.50 217 139912 100408 -469 .12 -897.09 -897.09
8.50 225 144902 1039 88 48585 -929.08 -929.08
9.50 232 1493.97 107214 -500.92 95790 -957.90

10.50 238 153490 1101 .52 -514 64 984 14 -84 14

11.50 244 157252 1125.51 -H2T 26 -1008.26 -1008.26
0.00 1.80  1159.56 83215 -388.79 -T43.48 -T43.48

CALCOLD PRESSIONI IN FUNZIONE DELLA QUOTA E DELLA DIREZIONE Y
z Ce p p (Sopravento) p (Sottovento) p(Laterale 3)  p (Laterale 4)
[m] [] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2] [N/m 2]

0.00 1.80 1159.56 894 51 -513.52 -1043.60 -1043.60
0.00 1.80 1159.56 894 51 -513.52 -1043.60 -1043.60
1.00 1.80 1159.56 89451 -513.52 -1043.60 -1043.60
2.00 1.80 1159.56 894 51 -513.52 -1043.60 -1043.60
3.00 1.80 1159.56 894 51 -513.52 -1043.60 -1043.60
4.00 1.80 1159.56 894 51 -513.52 -1043.60 -1043.60
450 1.87 1203.046 925.06 -R32.78 -1082.74 -1082.74
550 1.99 127863 986.37 -HB6_25 -1150.76 -1150.76
6.50 209 134297 1036.01 594 74 -1208.67 -1208.67
7.50 217 139912 1079.32 -519.61 -1269.21 -1259 .21
8.50 225 144902 111781 -541.71 -1304.12 -1304.12
850 232 149397 1152 49 -561_61 -1344 57 -1344 57
10.50 238 153480 118407 679.74 -1381.41 -1381.41
11.50 244 157252 1213.09 -596.40 141527 141527
0.00 1.80  1159.56 894 51 -£13.52 -1043.60 -1043.60

5.1.5 AIZIONE SISMICA

Figura 5-4: Calcolo pressioni del vento

L'azione sismica & fradotta da spettri in accelerazione. Si persegue I'obiettivo di una

progettazione non dissipativa, le valutazioni sismiche verranno quindi eseguite su spettri di

progetto elastici, adottando un fattore di comportamento g=1.

Si definisce una vita nominale per la struttura VN = 50 anni e una classe d’uso V.

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

sismica dell’area in analisi:

16



Stato Limite TR [anni] ag [a] Fo Te* [5]
SLO 60 0,084 2474 0,304
SLD 101 0,108 2 487 0,317
SLY 949 0,273 2,447 0,352
SLC 1950 0,352 2,439 0,363

Figura 5-5: Parametri sismici per il luvogo di interesse

Dalle relazioni geologica € stato rilevato che la Categoria di Sottosuolo che interessa il sito di

progetto € la B mentre la Categoria Topografica & T2.

Di seguito si riporta lo spettro considerato per I'SLV.

0_9310€59

0.B2l0es

0. 7210E5 ’
|

0.€210€5

=a

0_5310€59

0.3210€5

P
0.2210€5 e

0.23106% ""‘n-q_l_
" —

D_1l210ES ‘—-_'-q_

Jpecsral Ca

0.0210€53
g.01 0.41 0.1 1.21 1.€1 2.01 2.41 2.81 2.21 2.€l1 4.01
FPeriod [=ec}

Figura 5-6: Spettro di progetto
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5.1.6 MODELLO DI CALCOLO

5.1.6.1 GENERALITA’

L'analisi di tipo numerico & stata realizzata mediante il programma di calcolo MIDAS GEN,

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

L'analisi & stata effettuata alla cabina prefabbricata denominata * fabbricato quadri”, di

maggiori dimensioni e percid maggiormente significativa.

Le procedure di verifica adoftate seguono il metodo di calcolo degli stati limite ultimo (SLU e SLV).
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”.

| 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.

Perindividuare i carichi agenti dariportare sulla platea si € deciso di modellare, in via semplificata,

I'edificio prefabbricato assegnando i pesi propri dell’edificio, il carico da neve, di vento e disisma.

Si & quindi potuto individuare nei nodi alla base le sollecitazioni agenti che sono state poiriportate

nel modello generale della fondazione.

5.1.6.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si riportano le combinazioni utilizzate per il calcolo delle sollecitazioni alla base del

edificio prefabbricato.

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)
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Neve<1000( 1.500)

Neve<1000( 1.500)

Neve<1000( 1.500)

Neve<1000( 1.500)

Neve<1000( 0.750)

Neve<1000( 0.750)

Neve<1000( 0.750)

Neve<1000( 0.750)

5 glLCB1SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vy+( 0.900)
6 gLCB2SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vy-( 0.900)
7 gLCB3SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vx+( 0.900)
8 gLCB4SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vx-( 0.900)
9 gLCB5SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vy+( 1.500)
10 gLCBé6SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vy-( 1.500)
11 gLCB7 SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vx-( 1.500)
12 gLCB8SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) +
+ Vx+( 1.500)
17 gLCB9 SLU Active Add
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PPauto( 1.300) + PP( 1.300) + Vy+( 1.500)
18 gLCB10SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) + Vy-( 1.500)
19 glLCB11SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) + Vx+( 1.500)
20 glLCB12SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) + Vx-( 1.500)
45 gLCBI13SLU Active Add

PPauto( 1.300) + PP( 1.300) + Neve<1000( 0.750)
46 gLCB1 SLV  Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV( 0.300) + sisy SLV( 0.300)
47 gLCB2SLV  Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV( 0.300) + sisy SLV(-0.300)
48 gLCB3SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV(-0.300) + sisy SLV(-0.300)
49 glLCB4SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV(-0.300) + sisy SLV( 0.300)
50 gLCB5SLV  Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000)

sisy SLV( 1.000) +

sisx SLV( 0.300) +

sisx SLV( 0.300)
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sisy SLV( 1.000)
sisx SLV(-0.300)

sisy SLV/( 1.000)
sisx SLV(-0.300)

sisy SLV( 1.000)
sisx SLV( 0.300)

sisx SLV( 1.000)
sisy SLV(-0.300)

sisx SLV( 1.000)
sisy SLV( 0.300)

sisx SLV/( 1.000)
sisy SLV/( 0.300)

sisx SLV( 1.000)
sisy SLV(-0.300)

51 glLCBé6SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisy SLV(-1.000) + sisx SLV( 0.300) +
52 gLCB7 SLV  Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisy SLV( 1.000) + sisx SLV(-0.300) +
53 gLCB8SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisy SLV(-1.000) + sisx SLV(-0.300) +
54 gLCB9SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV( 0.300) +
55 gLCBI10SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV( 0.300) +
56 gLCB11SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV(-0.300) +
57 gLCB12SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV(-0.300) +
58 gLCB13SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+

sisy SLV/( 1.000) +

sisx SLV( 0.300) +

sisy SLV( 1.000)
sisx SLV(-0.300)
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59

gLCB14SLV Active
PPauto( 1.000) +
sisy SLV(-1.000) +

Add
PP( 1.000) +
sisx SLV/( 0.300) +

sisy SLV( 1.000)
sisx SLV( 0.300)

60

gLCB15SLV  Active
PPauto( 1.000) +
sisy SLV( 1.000) +

Add
PP( 1.000) +
sisx SLV/(-0.300) +

sisy SLV( 1.000)
sisx SLV( 0.300)

61 gLCB16SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000)
+ sisy SLV(-1.000) + sisx SLV(-0.300) + sisx SLV(-0.300)
62 gLCB17SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV(-0.300) + sisy SLV(-0.300)
63 gLCB18SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV(-0.300) + sisy SLV( 0.300)
64 gLCB19 SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV( 0.300) + sisy SLV( 0.300)
65 glLCB20SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV( 0.300) + sisy SLV(-0.300)
66 gLCB21SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000)
+ sisy SLV(-1.000) + sisx SLV(-0.300) + sisx SLV(-0.300)
67 glLCB22SLV Active Add
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PPauto( 1.000) +
sisy SLV( 1.000) +

PP( 1.000) +
sisx SLV(-0.300) +

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV( 0.300)

68

glLCB23SLV Active
PPauto( 1.000) +
sisy SLV(-1.000) +

Add
PP( 1.000) +
sisx SLV( 0.300) +

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV( 0.300)

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV(-0.300)

sisx SLV(-1.000)
sisy SLV( 0.300)

sisx SLV(-1.000)
sisy SLV(-0.300)

sisx SLV(-1.000)
sisy SLV(-0.300)

sisx SLV(-1.000)
sisy SLV( 0.300)

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV( 0.300)

69 gLCB24SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisy SLV( 1.000) + sisx SLV( 0.300) +
70 gLCB25SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV(-0.300) +
71 glLCB26 SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV(-0.300) +
72 gLCB27 SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV(-1.000) + sisy SLV( 0.300) +
73 gLCB28 SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisx SLV( 1.000) + sisy SLV( 0.300) +
74 gLCB29 SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +
+ sisy SLV(-1.000) + sisx SLV(-0.300) +
75 gLCB30SLV Active Add

PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

sisy SLV(-1.000)
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+ sisy SLV/( 1.000) +

sisx SLV(-0.300) +

sisx SLV/(-0.300)

76 gLCB31SLV Active
PPauto( 1.000) +
+ sisy SLV(-1.000) +

Add
PP( 1.000) +
sisx SLV( 0.300) +

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV(-0.300)

77 gLCB32SLV Active
PPauto( 1.000) +
+ sisy SLV( 1.000) +

Add
PP( 1.000) +
sisx SLV( 0.300) +

sisy SLV(-1.000)
sisx SLV( 0.300)

Neve<1000( 1.000)

Neve<1000( 1.000)

Neve<1000( 1.000)

Neve<1000( 1.000)

Neve<1000( 0.500)

178 gLCB1 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vy+( 0.600)

179 gLCB2 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vy-( 0.600)

180 gLCB3 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vx+( 0.600)

181 gLCB4 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vx-( 0.600)

182 gLCBS5 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vy+( 1.000)

183 gLCB6 SLE RARA Active Add
PPauto( 1.000) + PP( 1.000) +

+ Vy-( 1.000)

Neve<1000( 0.500)

@ Stantec
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184 gLCB7 SLE RARA Active
PPauto( 1.000) +
+ Vx+( 1.000)

Add
PP( 1.000) +

Neve<1000( 0.500)

185 gLCB8 SLE RARA Active
PPauto( 1.000) +
+ Vx-( 1.000)

Add
PP( 1.000) +

Neve<1000( 0.500)
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5.1.7 VERIFICHE DELLA PLATEA

Nel seguito viene riportata la verifica della platea relativa al prefablbricato quadri, infendendo

I'altra fondazione (“fabbricato misure”) verificata nel medesimo modo.

5.1.7.1 VERIFICA DI RESISTENZA A FLESSIONE

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

elastico (*).

Siriportano di seguito gli inviluppi dei momenti SLU e SLV in direzione x e y, fop e bottom.

midas Gen
POSI-EROCESSOR
I SLAB CHECKING

=

e

8.68365e+00
7.89422e+00
7.10430=+00
6.31538e+00
5.52596e+00
4.73653e+00
3.94711=+00
3.15769e+00

N
L]
al

2.36827e+00

1.57884e+00

7.89422e-01
0.00000e+00

Position:
Top Side
Smoothing:
Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION
MAX : 50

MIN : 89

FILE: FONDAZIONE-
UNIT: kN*m/m
DATE: 02/15/2024

Figura 5-7: Top direzione x
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Figura 5-8: Top direzione y

Figura 5-9: Bottom direzione x

@ Stantec

ez
L]l |
al =
ez
L] ]
LR

midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
1.41172e+01
1.28338=+01
1.15504e+01
1.02670e+01
B.98366e+00
7.70028e+00
6.41690e+00
5.13352e+00
3.85014=+00
2.56676e+00
1.28338e+00
0.00000e+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)

Component:
Direction 2
Wood Armer

BLL COMBINATION

MRX : 203
H-17

FILE: FONDRZIONE-

UNIT: kN*m/m

DRTE: 02/15/2024

midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
1.04384e+01
9.459322e+00
£.54808e+00
7.60294e+00
6.65780e+00
5.712&6e+00
4.76752e+00
3.82238e+00
2.87724e+00
1.93210=+00
9.86962e-01
4.18228e-02

Position:
Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION

MY : 120

MIN : 207

FI FONDAZIONE~
UNIT: kN*m/m

DATE: 02/15/2024
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HT
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M

Figura 5-10: Bottom direzione y

midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
4.€0170=+00
4.21235e+00
3.82300e+00
3.43364e+00
3.044289+00
2.654593e+00
2.26558e+00
1.87623e+00
1.48887=+00
1.09752e+00
7.08162e-01
3.18808e-01

Position:
Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION
MRY : 307

MIN : 196

FILE: FONDAZIONE~
UNIT: kN*m/m
DRTE: 02/15/2024

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

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

rispetto alla verifica in condizioni elasto-plastiche.

La platea € armata da 1@12/200 in entrambe le direzioni e sia inferiormente che superiormente.

Il valore del momento resistente & il seguente.
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B Verifica C.A. S.LU. - File: — >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
O S
Titalo - | | ~ Tipo Sezione
*) Rettan.re ! Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaTt ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [cm?] d [cm] ) Rettangoli 0 Coord.
1 100 30 1 5.65 5.3 = =
5,65 24.7 i 0o x
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N 1 o 1
S L =] Metodo n ) Centro i_) Baricentro cls M
N0 ]
0 0 {3 Coord_[cm]
Nl || | kN
Ed wo ]
1] 1]
L] :-:Eu:l| | | | SR Tipo rattura
HyEd|u | ||] | Lato acciaio - Acciaio elastico

eou (18630, cc2[[127]
f_l,lu:l - M e Ecu -
Es -N."II'I'II'I'IZ fn::u:l-
ES"JEC- fn::n::}'fn:uzl-
€ zpd “.{m

Tz adm M i 2

N

Gosin 975 ] |

Haterialiﬁ M _45'53 kM m
/

N rett

Dominio M-N |

Calcola MRd

E. 0.5754 %o
ﬁ E. 1.863 %o
247 i

x 5829 w'd 0,236

5 0,735

Ly II] cm  Col. modello |

[ Precompresso

Figura 5-11: Calcolo Momento Resistente

Di seguito si riportano i coefficienti di sfruttamento oftenuti nelle 4 direzioni.
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Figura 5-12: Coefficiente di sfruttamento top direzione x

midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
1.57826e-01
1.43478e-01
1.29130e-01
1.14782e-01
1.00434e-01
8.60867=-02
7.17385%e-02
5.73911e-02
4.304342-02
2.86956e-02
1.43478e-02
0.000002+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATION

50

MIN g5

FILE: FONDRZIONE~
UNIT: None

DATE: 02/15/2024

1

Figura 5-13: Coefficiente di sfruttamento top direzione y

=0

midas Gen

POST-FROCESSOR

SLAB CHECKING
2.71521e-01
2.46838e-01
2.22154e-01
1.97470e-01
1.72786e-01
1.48103e-01
1.2341%e-01
9.87351e-02
T7.40513e-02
4.93675e-02
2.46838e-02
0.00000e+00

Position:

Top Side
Smoothing:
Cell(Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Resistance Ratic

ALL COMBINATION
: 203

MIN : 56

FILE: FONDAZIONE~

UNIT: None

DATE: 02/15/2024

30



Figura 5-14: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione x
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|TOP|
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Figura 5-15: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione y

midas Gen
POST-FROCESSOR

SLAB CHECKING
1.898718=-01
1.72540e-01
1.55362e-01
1.38184=-01
1.21006e-01
1.03828e-01
8.664992-02
£.947192-02
5.22940e-02
3.51160e-02
1.79381e-02

7.60131e-04

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell {Avg.Nodal)
Component :
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATION

120

MIN 207

FILE: FONDAZIONE~
UNIT: None

DATE: 02/15/2024

midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
2.85064e-02
8.10178e-02
7.35292e-02
6.60406e-02
5.85520=-02
5.10634e-02
4.35748e-02
3.60862e-02
2.85876e-02
2.110%0e-02
1.36204e-02
6.13177e-03

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell {Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Resistance Ratio

RLL COMBINATION
MRX : 307
MIN : 156

FILE: FONDAZIONE~
UNIT: None

DATE: 02/15/2024
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5.1.7.2 VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO

@ Stantec

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

SLU e SLV.

midas Gen
POST-PROCESSCOR
PLATE FORCE

=
g

SHEAR-Max

2.08357e+01
1.7120%e+01
1.380€le+01
1.00913e+01
£.57652e+00
3.06172e+00
0.00000=+00
-3.596758e+00

=7.4826%9e+00
-1.08975e+01

-1.45123=+01

-1.80271e+01

CBALL: ENV SLU+5~
ELEMENT

Figura 5-16: Taglio sollecitante

MRX : 215

MIN : 211

FILE: FONDRZIONE-~

UNIT: kKN/m

DATE: 02/15/2024
VIEW-DIRECTION

X: 0.000 I

Z: 1.000

Il taglio resistente della platea senza armatura a taglio € il seguente.

Verifica allo stato limite per sollecitazione di TAGLIO

Caratteristiche materiali dati

calcestruzzo
Rck | 30 = MPa resistenza caratteristica su cubi fyk 450 MPa
fck 24.5 MPa resistenza caratteristica cilindrica
fem 32.9 MPa resistenza caratteristica media fyd 391.30 MPa
Ecm 31447 MPa Modulo elastico medio
fod 14.11 MPa resistenza di calcolo @ compressione fld 2.69 MPa
fctm 2.56 MPa resistenza media a trazione semplice
fetd 1.19 MPa resistenza di calcolo a trazione semplice
Caratteristiche sezioni
H=|0.3 m
B=1 m =1 35275 7.055
d= 027 m = 1.860883
Asw= 56 cm’ [Area staffe] Vo= 0.443271 Mpa
5=04 m [passo staffe] Top= | 0.000 Mpa N.= 0 kN
Asl= 5.55 o pl 0.002083
a=| 50 .incn’imzione staffe rispetto 'asse della frave
B= 22 inclinazione puntoni di cls rispetto 'asse della trave 8= 16.18

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Vra= 120 KM

Figura 5-17: Calcolo taglio resistente

acciao
B450C Tensione di snervamento

resistenza di calcolo

resistenza aderenza acciaio-cls

Come é possibile notare il massimo taglio sollecitante & pari a 21 kN/m, il taglio resistente & pari

a 120 kN/m. La verifica pertanto € soddisfatta e non sono necessarie armature a taglio nella

platea.

32



@ Stantec

5.1.7.3 VERIFICA DELLE PRESSIONI

La verifica delle pressioni € stata effettuata secondo le combinazioni SLU e SLV.

Di seguito si riportano i valori ottenuti.

midas Gen
POST-PROCESSOR
|72 DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
-8.65408e-02
—9_25755e—02
-9.86102e-02

.04645=-01

-1.10680e-01

-

-

.16714e-01
.2274%e-01
.28784e-01
.34818e-01

-

-

|
-

-1.40853e-01
.46888e-01
.52922e-01

¥

CBALL: ENV SLU+S5~

MR : 213

MIN : 361

FILE: FONDRZIONE~

UNIT: cm

DATE: 02/15/2024
VIEW-DIRECTION

K: 0.000

Z: 1.000

Figura 5-18: Pressione agente sulla fondazione

La pressione massima & pari a 0.15kg/cm?2, compatibile con la capacitd portante del terreno

assunto per I'analisi.
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5.1.7.4 VERIFICA DEI CEDIMENTI

La verifica dei cedimenti € stata effettuata secondo le combinazioni SLE.

Di seguito si riportano i valori ottenuti.

S

]
CBALL: ENV SLE +P~
MAX : 213
MIN : 36l
FILE: FONDRZIONE~
UNIT: cm
DRTE: 02/15/2024

VIEW-DIRECTION

X: 0.000
¥: 0.000
Z: 1.000

Figura 5-19: Cedimenti

Il cedimento massimo & pari a 0.11cm, compatibile con le condizioni di esercizio della struttura.
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5.2 FONDAIZIONE PER INVERTER E BATTERIE

5.2.1 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Ciascun inverter € posizionato su una platea di dimensioni pari a 14x3.5x0.3m. In totale sono
presenti 4 inverter. Ciascuna batteria € posizionata su una platea di dimensioni pari a 7x3.5x0.3m.
In totale sono presenti 16 batterie. E' presente anche un modulo ausiliare poggiante su una platea

di dimensioni 14x3.5x0.3m.

Al di sotto della fondazione verrd posato uno strato di calcestruzzo magro di spessore pari a 0.10

m.

Di seguito pianta e sezione delle fondazioni.

PIANTA PLATEA PER INVERTER E MODULO AUSILIARIO

14000

e

-

3500

SEZIONE A-A PLATEA PER INVERTER E MODULO AUSILIARIO

14000 N

-

TS CETOTE O T O TE O A HTa SO SO IR S O TS OIS O TE OIS OIS O YO OIS O R A R O O A TE O E O E G e G Te e e e e

P T T T
LR R R R R R R R R R R R RRRRRRA]

Figura 5-20: Platea Inverter e modulo ausiliario
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PIANTA PLATEA PER BATTERIE

SCALA 150

7000

-
=

3500

SEZIONE A-A PLATEA PER BATTERIE

SCALA 150

Figura 5-21: Platea batterie

5.2.2 CARICHI PERMANENTI

| pesi dei vari elementi sono i seguenti:
- Inverter: 15.000 kg
- Batteria: 35.000 kg
- Modulo ausiliario: 15000 kg

L'inverter e il modulo ausiliario ha dimensioni 12.192x2.43x2.896m che coincide ad un carico

uniformemente distribuito sulla platea pari a 310 kg/m?2.

La batteria ha dimensioni pari a 6.058x2.462x2.896m che coincide ad un carico uniformemente

distribuito sulla platea pari a 1430 kg/m?2.

5.2.3 VERIFICHE DELLA PLATEA

Data la natura di questi elementi si procede nel seguente modo:
- Siipotizza che gli elementi siano appoggiati in continuitd sulla platea

- Siapplicail carico uniformemente distribuito calcolato precedentemente in un modello di

calcolo (si considera una k di Winkler pari a 30000 kN/m3) sull’effettiva area del oggetto
- Siarma la platea a flessione sulla base delle sollecitazioni di calcolo derivate dall’analisi

- Viene calcolata la pressione e si verifica che quest’ultima rientri nel range del progetto.
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Di seguito si riporta il diagramma delle azioni interne nella platea per la fondazione relativa alla

batteria. La fondazione dell’'inverter e del modulo ausiliario € stata verificata nel medesimo modo.

S04
L] |
LS

Figura 5-22: Diagramma momento flettente in direzione X

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Mxx

4.51897e+00
l 4.105468=2+00
3.69194=+00

3.27843e+00
2.36492e+00
2.45141e+00
2.0378%+00
1.62438e+00
1.21087=e+00
T.87354e-01

0.00000e+00
-2.967158e-02

Figura 5-23: Diagramma momento flettente in direzione Y

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Myy

3.10296e+00
l 2.81517e+00
2.52738e+00

2.23958e+00
1.9517%9e+00
1.66400e+00
1.37621e+00
1.08841=+00
8.00620e-01
5.12828=-01
0.00000e+00
-6.27577e-02

Per I'armatura si prevede 1@12/200 superiore e inferiore in entrambe le direzioni. I momento

resistente della sezione armata nel seguente modo € pari a 49kNm/m (per il calcolo del seguente

momento vedi Figura 5-11). Il momento sollecitante massimo & pari a 5 kNm/m. Siritiene pertanto

soddisfatta la verifica.

La pressione agente sulla fondazione della batteria € pari a 0.25 kg/cm?2. Il valore € compatibile

con la capacitd portante del terreno assunto per I'analisi.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
S50IL PRESSURE

Pz

-5.30662e-02
—-T7.11365e-02
-8.92068e-02
-1.07277e-01
-1.25347e-01
-1.43418e-01
-1.61488e-01
-1.79558e-01
-1.9762%-01
—-2.1569%e-01
-2.3376%-01
—-2.5183%e-01

Figura 5-24: Pressione

5.3 FONDAIZIONE PER TRASFORMATORE

5.3.1 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La fondazione del trasformatore ad olio & costituita da una platea di fondazione in calcestruzzo
armato geftata in opera di dimensioni in pianta 8.5 x 8 m ed altezza 0.60 m. A distanza di 2.65 m
dall’estremitd della platea si predispongono due travi di base 0.60 m ed altezza 1.65 m sulle quali
verranno installati i binari su cui poggerad il frasformatore. Si delimitano in questo modo tre vasche
per la raccolta dell'olio che potrebbe fuoriuscire dal trasformatore. A chiusura delle vasche verrd

posato un grigliato elettrosaldato ricoperto da ciottoli.

Il piano diimposta della fondazione € a quota -1.90 m dal piano campagna. La fondazione verrd
realizzata in modo tale da emergere disoli 0.10 m al di fuori del piano di calpestio. Al di sotto della

fondazione verrd posato uno strato di calcestruzzo magro di spessore pari a 0.10 m.

Di seguito si riporta una pianta e una sezione della fondazione.
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PIANTA FONDAZIONE
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Figura 5-25: Pianta fondazione trasformatore
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Figura 5-26: Sezione fondazione trasformatore

5.3.2 CARICHI PERMANENTI

Per il dimensionamento preliminare della fondazione si assume che il frasformatore abbia un peso,
stimato in via cautelativa, su indicazione di fornitori, pari a 200.000 kg a cui si aggiunge un peso

di 50.000 kg di olio.
Si considerano inoltre i pesi dei ciottoli (20 kN/m2) e del grigliato di copertura vasche (0.6 kN/m?2).
Le modalita di applicazione dei carichi sono le seguenti:

- Peso proprio del frasformatore: concentrato sui punti di fissaggio delle ruote ai binari;

- Peso dell’olio, ciottoli e grigliato: uniformemente distribuito come pressione sul fondo delle

vasche (cioftoli e grigliato mediante i muri perimetrali e travi centrali).

5.3.3 AIZIONE DELLA NEVE

Il calcolo della neve viene condotto secondo la seguente formula delle NTC2018
Qs=gsk*pi*Ce*Ct
Dove:

- gsk & il valore caratteristico della neve al suolo. Nel caso in esame Bonefro (a 670 m sim),

in Molise, si frova nella fascia Il. Quindi gsk € pari a 2.5 kN/m2
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- Ce e postoparial
- Cteéepostoparial

- Mi e posto pari a 0.8 in quanto si considera la copertura del frasformatore come se fosse

piana.
Si oftiene gs=2 kN/m?2.

Ogni punto di appoggio, considerando il trasformatore di dimensioni é6x3.8x3m, ha un carico da

neve paria 11.4 kN.

5.3.4 AIZIONE DEL VENTO

Siriporta di seguito i parametri per il calcolo dell’azione del vento per il sito in esame.

Zona 3 b
Altitudine s.l.m. ag 670 m
Velocita” di riferimento del vento Vref= 321 m's
Pressione cinetica di riferimento Qrai= 644.01 N/m?*
Altezza della costruzione = 3 m
Categoria di rugosita’ del sito 8] -
Categoria di esposizione del sito I v
Coef. di topografia Ci=1 |t_'t=1 b d
Inclinazione della collina o del dislivello 0.00 .
Altezza della collina o del dislivello H= ] m
Mei casi b o cinseriscixoh ] m
Coef. di esposizione Ce= 1.80 Coef. di forma

Figura 5-27: Calcolo azione del vento

Siottiene p=1.15kN/m2. Considerando un cp pari a 1.3 si oftiene un carico da vento, da applicare

sulla faccia di maggiore lunghezza, pari a 1.5 kN/m2.

5.3.5 AIIONE SISMICA

Si definisce una vita nominale per la struttura VN = 50 anni e una classe d’uso IV.
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Per la determinazione dell’azione sismica di progetfto sono stati considerati i parametri di azione

sismica dell’area in analisi:

Stato Limite TR [anni] ag [g] Fo Tc™ [s]
5LO &0 0,084 2,474 0,304
SLD 101 0,108 2,487 0,317
SLv 949 0,273 2,447 0,352
SLC 1950 0,352 2,439 0,363

Figura 5-28: Parametri sismici per il luvogo di interesse

Dalle relazioni geologica é stato rilevato che la Categoria di Sottosuolo che interessa il sito di

progetto & la B mentre la Categoria Topografica & T2.

Di seguito si riporta lo spettro considerato per I'SLV.

0. 5210E5

0.B8210€5

0_.T210€5

|
!
0.€210€% " \
|

0.5210€5

==

0.4210€8

e
0_3310€59 e,

D.2210€9 ""‘!--.g._‘_
oy

0.1210E5 —

Jpecsral Ca

0.0210E592
0.01 0.41 0.1 1.21 1.€1 2.01 2.41 2.1 2.21 2.€1 4.01
Parigd [=e=c}

Figura 5-29: Spettro di progetto
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5.3.6 MODELLO DI CALCOLO

5.3.6.1 GENERALITA’

L'analisi di tipo numerico € 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 e SLV).
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”. Le due
travi sono invece discretizzate come elementi *beam”.

| 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.
La platea ha dimensione 8x8.5 m e altezza 0.6m. Sulla base della stessa & applicato il carico
uniformemente distribuito dato dal grigliato, olio e ciottoli. Le due travi correnti hanno dimensione
0.6x1.65m. Su di esse sono applicati, in 4 puntii carichi verticali dovuti dal peso del frasformatore,
dalla neve, dal vento e dal sisma derivanti dal frasformatore superiore.

Per individuare i carichi agenti da riportare sulle travi di fondazione si & deciso di modellare, in via
semplificata, il trasformatore tramite 4 aste verticali infinitamente rigide incernierate alla base e
collegate nelle due direzioni da altrettante aste orizzontali infinitamente rigide. L'altezza di tale
struttura fittizia & stata imposta pari a quella del trasformatore. A tali elementi & stata assegnata
la massa del trasformatore (ad ogni nodo é stata applicata una massa pari a 625 kN) e nel
modello sono state inolfre inserite la neve, il vento e le combinazioni sismiche (in numero pari a
32). Si & quindi potuto individuare nei 4 nodi alla base le sollecitazioni agenti che sono state poi
riportate nel modello generale della fondazione.

Di seguito si riporta un'immagine del modello MIDAS.

Figura 5-30: Modello fondazione

Si riporta di seguito delle immagini con i carichi elementari verticali inseriti nel modello della

sovrastruttura.
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Figura 5-31: Peso trasformatore applicato

Figura 5-32: Neve
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5.3.6.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si riportano le combinazioni utilizzate per il calcolo delle sollecitazioni alla base del

frasformatore.

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM NAME ACTIVE TYPE

LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR)

gLCB1 SLU  Active Add

PP( 1.300)
Glcb2 SLU  Active Add

PP( 1.300) + Neve<1000( 1.500)
gLCB3SLU  Active Add

PP( 1.300) + Neve<1000( 1.500) + Vx+( 0.900)
gLCB4SLU Active Add

PP( 1.300) + Neve<1000( 0.750) + Vx+( 1.500)
gLCBS SLU  Active Add

PP( 1.300) + Vx+( 1.500)
gLCB1 SLV  Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
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+ sisy SLV( 0.300) +

sisy SLV( 0.300)

7 gLCB2SLV Active
PP( 1.000) +

+ sisy SLV( 0.300) +

Add
sisx SLV( 1.000) +

sisy SLV(-0.300)

sisx SLV(-1.000)

8 glLCB3SLV Active
PP( 1.000) +

+ sisy SLV(-0.300) +

Add
sisx SLV( 1.000) +

sisy SLV/(-0.300)

sisx SLV( 1.000)

9 gLCB4SLV Active
PP( 1.000) +

+ sisy SLV(-0.300) +

Add
sisx SLV( 1.000) +

sisy SLV( 0.300)

sisx SLV(-1.000)

10 gLCB5SLV  Active
PP( 1.000) +

+ sisx SLV( 0.300) +

Add
sisy SLV( 1.000) +

sisx SLV( 0.300)

sisy SLV( 1.000)

11 gLCB6SLV  Active
PP( 1.000) +

+ sisx SLV( 0.300) +

Add
sisy SLV( 1.000) +

sisx SLV/(-0.300)

sisy SLV(-1.000)

12 gLCB7SLV  Active
PP( 1.000) +

+ sisx SLV(-0.300) +

Add
sisy SLV( 1.000) +

sisx SLV(-0.300)

sisy SLV( 1.000)
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13 gLCB8SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000) + sisy SLV(-1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV( 0.300)
14 gLCB9 SLV  Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisy SLV( 0.300) + sisy SLV(-0.300)
15 gLCBI0OSLY Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisy SLV( 0.300) + sisy SLV( 0.300)
16 gLCB11SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV( 0.300)
17 gLCB12SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV( 1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV(-0.300)
18 gLCB13SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000) + sisy SLV( 1.000)
+ sisx SLV( 0.300) + sisx SLV(-0.300)
19 gLCB14SLV Active Add

PP( 1.000) +

sisy SLV( 1.000) +

sisy SLV(-1.000)
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sisx SLV( 0.300) +

sisx SLV( 0.300)

20 gLCB15SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000) + sisy SLV( 1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV( 0.300)
21 gLCB16SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV( 1.000) + sisy SLV(-1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV(-0.300)
22 gLCB17SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV(-0.300)
23 gLCBI18SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV( 0.300)
24 gLCB19SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisy SLV( 0.300) + sisy SLV( 0.300)
25 gLCB20SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV( 1.000)

+

sisy SLV( 0.300) +

sisy SLV(-0.300)
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26

gLCB21 SLV  Active
PP( 1.000) +

sisx SLV(-0.300) +

Add
sisy SLV/(-1.000) +

sisx SLV(-0.300)

sisy SLV/(-1.000)

27 gLCB22SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV( 1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV( 0.300)
28 gLCB23 SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV(-1.000)
+ sisx SLV( 0.300) + sisx SLV( 0.300)
29 gLCB24 SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV( 1.000)
+ sisx SLV( 0.300) + sisx SLV(-0.300)
30 gLCB25SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV(-1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV( 0.300)
31 gLCB26 SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV(-1.000) + sisx SLV( 1.000)
+ sisy SLV(-0.300) + sisy SLV(-0.300)
32 gLCB27 SLV Active Add

PP( 1.000) +

sisx SLV(-1.000) +

sisx SLV(-1.000)
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+

sisy SLV( 0.300) +

sisy SLV(-0.300)

33 gLCB28SLV Active Add

PP( 1.000) + sisx SLV/(-1.000) + sisx SLV/( 1.000)
+ sisy SLV/( 0.300) + sisy SLV/( 0.300)
34 gLCB29SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV/(-1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV( 0.300)
35 gLCB30SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV/( 1.000)
+ sisx SLV(-0.300) + sisx SLV/(-0.300)
36 gLCB31SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV/(-1.000) + sisy SLV/(-1.000)
+ sisx SLV( 0.300) + sisx SLV/(-0.300)
37 gLCB32SLV Active Add

PP( 1.000) + sisy SLV(-1.000) + sisy SLV( 1.000)

sisx SLV( 0.300) +

sisx SLV/( 0.300)

38

gLCB1 SLE RARA Active

PP( 1.000) +

Add

Neve<1000( 1.000)

39

gLCB2 SLE RARA Active

Add

50



@ Stantec

PP( 1.000) + Neve<1000( 1.000) + Vx+( 0.600)
40 gLCB3 SLE RARA Active Add

PP( 1.000) + Neve<1000( 0.500) + Vx+( 1.000)
41 glLCB4 SLE RARA Active Add

PP{ 1.000)
42 gLCBS5 SLE RARA Active Add

PP( 1.000) + Vx+( 1.000)

Di seguito si riportano alcune immagini delle azioni sollecitanti inserite nel modello di calcolo

della fondazione e provenienti dal modello della sovrastruttura.

-821.0
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Figura 5-33: SLU 1
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Figura 5-34: SLU 3

Figura 5-35: SLV 5
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5.3.7 VERIFICHE DELLA PLATEA

5.3.7.1 VERIFICA DI RESISTENZA A FLESSIONE

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

elastico (*).

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

midas ot
) I:l 1 POST—PROCESSOR
[ Jfro|_] | —szan ceeceme
2 |:| IS 7.48330e+01
l 6.81197=+01
6.14065=+01
5.465932e+01
4.79300=2+401
4.12668e+01
3.455352+01
2.78403e+01
2.11270e+01
1.44138=+01
7.70052e+400
9.87276e-01
Position:
Top Side
Smoothing:
Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer
ALL COMBINATION
MRE : 182
MIN : 188
FILE: FONDAZIONE~
TUNIT: kKN*m/m
DRTE: 02/159/2024

Figura 5-36: Top direzione x
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Figura 5-37: Top direzione y
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2
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R

midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING

6.00171le+01
5.47780e+01
4.953590e+01
4.4259%+01
3.90609e+01
3.38218e+01
2.85827e+01

2.33437e+01
1.81048e+01
1.28655e+01
7.62648e+00
2.38742e+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION

: 143
MIN : 453

FILE: FONDRZIONE~
UNIT: kN*m/m
CLTE: 02/19/2024
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2.23283e+02
2.05118=e+02

1.86955e+02

1.68791e+02

1.50627=e+02
1.32463=e+02
1.14298e+02
9.61344e+01
7.79702e+01

5.98061e+01

4.16420e+01

2.3477%e+01

Position:
Bottom Side
Smoothing:
Cell (Awg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION

119
501

FILE: FONDRZIONE-
UNIT: kEN*m/m
DATE: 02/19/72024

Figura 5-38: Bottom direzione x
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Figura 5-39: Bottom direzione y
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midas Gen
POST-PROCESSOR
SLAB CHECHING

.03453e+02
.50214e+02
.96974e+02

[

5

4
4.43734e+02
3.904585e+02
3.37255e+02
2
2
al
Al
7
al

.34015e+02
.30776e+02
.77536e+02
.242586e+02
.10565e+01
.78l68e+01

Position:
Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION

MRX : 119

MIN : 481

FILE: FONDRZIONE~
UNIT: kEN*m/m
DATE: 02/19/2024

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

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

rispetto alla verifica in condizioni elasto-plastiche.

La platea & armata con 1@16/200 in entrambe le direzioni e sia inferiormente che

superiormente.

Il valore del momento resistente & il seguente.
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Figura 5-40: Momento resistente

Inferiormente & necessario prevedere armature aggiuntive. In particolare:

- In direzione X si prevede 1@16/200 aggiuntivo nelle seguenti aree
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L]
L]
1]
1]
1]
L]
L]
|

-
i
i
0
0
5
1
1

L1000
101000
CO0000
L0000
L0000
L1000
L1000
L1000

Figura 5-41: Aree con armatura aggiuntiva 1 816/200 in direzione X inferiore

- Indirezione Y si prevede 1224/200 aggiuntivo nelle seguenti aree

I I
N T T
[ LICIE
1 A
SEsEsEEEsEEsEEEs
Saa S5a
OO OO0O0000 0000
O

Figura 5-42: Aree con armatura aggiuntiva 1 824/200 in direzione Y inferiore
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- Indirezione Y si prevede 124/100 aggiuntivo nelle seguenti aree

OO0
OO0
No0C)
0000y
OO0C]
0000y

OO0
0000y
OO0

No0C)

L1000

000
CIA00
CIA00
L1000
L1000
CIA00
CIA00
CIA00
L1000

Figura 5-43: Aree con armatura aggiuntiva 1 24/100 in direzione Y inferiore
Tramite questi rinforzi debitamente localizzati € possibile soddisfare le verifiche flessionali della

platea in analisi.

Di seguito siriportano i coefficienti di sfruttamento oftenuti nelle 4 direzioni.
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Figura 5-44: Coefficiente di sfruttamento top direzione x

midas Gen
POST-FROCESSOR
SLAB CHECKING
3.50672e-01
3.158214e-01
2.87755e-01
2.56296e-01
2.24838e-01
1.93378e-01
1.615920e-01
1.3046le-01
9.90026e-02
6.7543%-02
3.60852e-02
4.626442-03

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Resistance Ratioc

ALL COMBINATION
132
189

FILE: FONDAZIONE~
UNIT: None
DATE: 02/19/2024
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Figura 5-45: Coefficiente di sfruttamento top direzione y

midas Gen
BOST-PROCESSOR

SLAB CHECKING

2.858251e-01
2.64002e-01
2.38752e-01
2.13503e-01
1.88253e-01
1.63004e-01
1.37754e-01
1.12504e-01
8.7254%e-02
6.20053e-02
3.67557e-02
1.15061e-02

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:

Direction 2
Resistance Ratio

ALL COMBINATION

143
453

FILE: FONDAZIONE~
UNIT: None
DATE: 02/18/2024
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et wesa

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING

T.72383e-01
T.12168e-01
6.51953e-01
5.91738e-01
5.31523e-01
4.71308e-01

4.11093e-01
3.50878e-01
2.80663=-01
2.30445e-01
1.70234e-01
1.1001%e-01

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATION

MRY : 136
: 501

FILE: FONDRZIONE-~
TUNIT: None
DATE: 02/13/2024

Figura 5-46: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione x
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Figura 5-47: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione y
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midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
8.03775e-01
7.38511e-01
6.732472-01
6.079822-01
5.427182-01
4.774542-01
4.121892-01
3.469252-01
2.381661e-01
2.16396=-01
1.51132e-01
8.58677=-02

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell {Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Resistance Ratio

ALL COMBINATION
217
4581

FILE: FONDAZIONE-~
UNIT: None
DATE: 02/19/2024
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5.3.7.2 VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO

Di seguito siriporta il diagramma delle sollecitazioni taglianti nella combinazione all’inviluppo
allo SLU e SLV.

TR

5.57856e+01
0.00000=+00
—-1.67387=2+02
-2.78978e+02
—-3.90570=+02

-5.02161e+02
—-6.13752e+02

CBALL: ENV SLU+5~

ELEMENT

MA¥ : 488

MIN : 485

FILE: FONDAZIONE-~

UNIT: kN/m

DATE: 02/19/2024

WIEW-DIRECTION

- X: 0.000 L

Z: 1.000

Figura 5-48: Taglio sollecitante
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Il taglio resistente della platea senza armatura a taglio e il seguente.

Verifica allo stato limite per sollecitazione di TAGLIO

Caratteristiche materiali dati

Rek [z0 xIMPa
fck 24.9 MPa
fem 325 MPa
Ecm 31447 MPa

fod 14.11 MPa
2.56 MPa
fctd 1.19 MPa

fotm

calcestruzzo

resistenza caratteristica su cubi
resistenza caratteristica cilindrica
resistenza caratteristica media
Modulo elastico medio

resistenza di calcolo & compressions
resistenza media a trazione semplice
resistenza di calcolo a trazione semplice

Caratteristiche sezioni
H= 0.6 m
B= 1 m = 1
d=0.54 m k= 1.B08581
=| 55 |en? [area staffe =035 !
Asw=|55 ) [ ] v, 0.356313 |Mpa
g= 0.4 m [passo staffe] Gor= 0.000 Mpa
Asl=10.05 crr pl 0.001861
o= 50 inclinazione staffe rispetto 'asse della trave
B= 22 inclinazione puntoni di cls rispetto l'asse della trave

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Vrg= 192

kM

fyk 450 MPa

fyd 351.30 MPa

fbd 2.69 MPa

3.52753 7.055
Moo= 0 kM
B=15.18

Figura 5-49: Calcolo taglio resistente

acciao
B450C | Tensione di snervamento

resistenza di calcolo

resistenza aderenza acciaio-cls

Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio (valori oltre i 192 kN/m) senza

prevedere adeguate armature (zone non colorate).

65



@ Stantec

midas Gen
POST-PROCESSOR
ELRETE FORCE

SHERR-Max

1.92000e+02
l 1.57081=+02
1.22182e+02

8.72727e+01
5.23636e+01
1.74545=+01
-1.74545=+01
-5.23636e+01
—-8.72727e+01
-1.22182e+02
-1.57091e+02
-1.92000e+02

CBALL: ENV SLU+5-~
ELEMENT

MAX : 488
MIN : 455

FILE: FONDAZIONE-

UNIT: kN/m

DATE: 0271972024
VIEW-DIRECTION

¥: 0.000 I

Z: 1.000

Figura 5-50: Verifica a taglio platea senza armatura a taglio

Si prevede quindi per le due fasce indicate in grigio dell’armatura a taglio. Tale armatura viene

realizzata tramite la predisposizione di cavallotti @12 su maglia 20x40 cm.

Di seguito si riporta il valore del taglio resistente della platea con armatura a taglio.
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Verifica allo stato limite per sollecitazione di TAGLIO

Caratteristiche materiali dati

calcestruzzo acciao
Reck | 30 x| MPa resistenza caratleristica su cubi fyk 450 MPa B450C Tensione di snervamento
fck 249 MPa resistenza caratteristica cilindrica
fom 32.9|MPa resistenza caratteristica media fyd 381.30 WPa resistenza di calcolo
Ecm 31447 MPa Modulo elastico medio
fod 14.11 MPa resistenza di calcolo 8 compressione fbd 259 MPa resistenza aderenza acciaio-cls
fotm 2.55 MPa resistenza media a trazione semplice
fotd 1.19|MPa resistenza di calcolo a trazione semplice
Caratteristiche sezioni
m
m o= 3.5275 T.055
m k= 1.608581
.CI'ITZ' [Area staffe] Vo= 0.356313 Mpa
s=|0.4 m [passo staffe] Top= 1.000 Mpa Moo= 0 kN
Asl=10.05 cm pl 0.0018861
a= 50 inclinazione staffe rispetto I'asse della trave
B= 22 inclinazione puntoni di cls rispetto I'asse della trave 8= 1618

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Vra= 192 kM

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Vo= 859 kM Resistenza di calcolo a taglio-frazions
Vaer= 1181 kM Resistenza di calcolo a taglio-compressione
Vra= 659 kM Resistenza a taglio della trave

Figura 5-51: Taglio resistente con armatura a taglio

La platea con armatura a taglio e caratterizzata da un taglio resistente pari a 659 kN/m maggiore

del massimo taglio sollecitante pari a 613 kN/m.

Si svolge nel seguito anche una verifica a taglio sulla trave prevedendo per tutta la sua altezza

delle staffe.
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5.3.8 VERIFICHE DELLE TRAVI

Le verifiche diresistenza delle fravi sono condotte agli stafi limite.

Le travi sono state discretizzate come elementi plate, pertanto per leggere le sollecitazioni si

effettuano delle section cut su tali elementi.
5.3.8.1 VERIFICA DI RESISTENZA A FLESSIONE E TAGLIO

Le travi sono armate framite 5@20 superiori e 520 inferiori e staffe 10/200 a 4 braccia.

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni secondo le combinazioni di inviluppo SLU e
SLV.

midas Gen
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

FORCE-Fxx
7.177583e+02
0.00000e+00

-4.927%6e+02
-1.09809e+03
-1.7033%e+03
-2.30863e+03
-2.91397e+03
-3.51927e+03
-4.12456e+03
-4.72986e+03
-5.335158+03
-5.94045e+03

CBALL: ENV SLU+5~
AVG NODAL

MRX @ 312

MIN : 356

FILE: FONDAZIONE~

UNIT: kN/m

DATE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

X:-0.404

Z: 0.682

Figura 5-52: Azione assiale

midas Gen
[z POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

MOMENT-Mxx.
4.83908e+02
4.22577e+02
3.51245e+02
2.79913e+02
2.08582e+02
1.37250e+02
6.591828+01
0.00000e+00

-T7.€7452e+01

-1.45077e+02

-2.1940%+02

-2.90740e+02

CBALL: ENV SLU+5~

AVG NODAL

MRX @ 270

MIN : 282

FILE: FONDAZIONE~

UNIT: KN¥*m/m

DATE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

¥:-0.404

Z: 0.682

Figura 5-53: My
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midas Gen
POST-PROCESSOR

PLLTE FORCE

MOMENT-Mxy
.44412e+02

-18155e+02
-18985e+01
.56418e+01
-83351e+01
- 00000=+00
-31284e+01
-83351e+01
.5641B8=+01
.18985e+01
-18155e+02
. 444122402

CBALL: ENV SLU+5~
AVG NODAL

MAX : 3&5

MIN :@ 317

FILE: FONDAZIONE~

UNIT: kN*m/m

DATE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

X:-0.404

Figura 5-54: Mz

midas Gen
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

FORCE-Fxy

9.34513e+02

T7.64602e+02
5.946590e+02
4.24778e+02
2.54866e+02
0.00000e+00

-49582e+01
54370e+02
-24732e+02
-94654e+02
-7.€4606e+02
-9.34518e+02

CBALL: ENV SLU+S~

AVG NODAL

MRX : 368

MIN : 304

FILE: FONDAZIONE-~

UNIT: kN/m

DRTE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

K:-0.404

Z: 0.832

Figura 5-55: Pianta e sezione fabbricato misure

Effettuando delle section cut in mezzeria e in appoggio € stato possibile determinare le

combinazioni peggiori, di seguito riportate.
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Axial (kN) [Shear-y (kN) [Shear-z (kN) [Moment-y (kN*m) |Moment-z (kN*m) |combinazione
Max N -1113.79 75.61 405.73 -669.65 63.27|gLCB5 SLV
Min N 172.79 -84.97 -320.32 44.38 -71.52|gLCB21 SLV
Max My | -1080.98 92.47 -126.63 -697.97 62.82|gLCB7 SLV
Min My -95.97 48.07 145.96 82.85 -0.89(gLCB1SLV
Max Mz 172.79 -84.97 -320.32 44.38 -71.52|gLCB21 SLV
Min Mz 172.79 84.97 -320.32 44.38 71.52|gLCB7 SLV
Max Vy | -1080.98 -92.47 -126.63 -697.97 -62.82|gLCB21 SLV
MinVy | -1080.98 92.47 -126.63 -697.97 62.82(gLCB7 SLV
Max Vz -516.19 -22.6 -954.44 -391.66 -21.04(gLCB17 SLV
Min Vz -648.62 -26.8 970.83 -277.36 -20.58|gLCB3 SLV

Figura 5-56: Combinazioni peggiori

La trave & armata a flessione tramite 5220 superiori e inferiori. Di seguito si riporta il valore del

momento resistente.

FF Verifica C.A. S.LU. - File: trave di fondazione — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2003
D dS
Titolo - | Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom M* strati bamre |2 Zoom OaT O Circolare |
N* b [cm] h [cm] N* Az [cné] d [cm] ) Rettangoli O Coord. |
1 60 225 1 15.4 5 - B
2 15.4 220 ] o X
File
\%
Sollecitazioni — P.to applicazione M i é‘_ 1
S LU = Metodo n (s} Centio O Baricentro cls N
1
0]
N |1[|3[| | ||] |kN O Coord.[cm] s
Ed e |
00 0
M HEd| | | | khm Tipo rottura
MyEd|52 | ||] | Lato acciaio - Acciaio elastico
/, M ateriali \\ ] A 2147 kM m
[ B4asOC | [ £25/30 | ) 1922 |kNm
e e ¥Ad -
e e L
f .
E 2 f 8 Calcola MRd | Dominio Mx-My |
2 A cd £C 1'115 %
N T A .
Egpd | 1.863 |5, Gt adm d 147.9 om angolo azse neutro B°
Os. adm Némm®  Teo % 5542 wd 03747
-\\ Tel 1,329// s 09084 [~ Precompresso
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<& Dominio Mx-My - *
File

- NEd = 1080 kN

-/ 209 \-
E { N ‘\ = x-MyRd
- N —- Nx-MyEd
400 %00 -1000 1000 20? 3000 o
— \fettore
e
L ")
\ 450 /
%/
M= [kNm]
M kHm M Ed B2 “alori
4 EES
1922
M Mo d\_l

Figura 5-57: Momento resistente trave

Il coefficiente di sfruttamento € 0.33 pertanto la verifica & soddisfatta.

La frave € armata a taglio con staffe a 4 braccia @10/200. Di seguito si riporta il taglio resistente

ottenuto.

Verifica allo stato limite per sollecitazione di TAGLIO

Caratteristichre materiali dati

calcestruzzo acciao
Reck | 20 = MPa resistenza caratferistica su cubi fyk 450 MPa B450C Tensione di snervamento
fck 245 MPa resistenza carafteristica cilindrica
fem 32.9 MPa resistenza carafteristica media fyd 351.30 MPa resistenza di calcolo
Ecm 31447 MPa Modulo elastico medio
fed 14.11 MPa resistenza di calcolo @ compressione fbd 269 MPa resisfenza aderenza acciaio-cls
fetm 2.58 MPa resistenza media a trazione semplice
fotd 1.19 MPa resistenza di calcolo a trazione semplice

Caratteristiche sezioni

H= 225 m

B= 06 m a=1 3.5275| 7.055

d= 2.025 m k= 1.31427

_| _|crrF [Area staffe] V.= 0.263145 Mpa

m [passo staffe] G= 0.000 Mpa N.= 0 kN
ot pl 0.001282

a= 90 inclinazione staffe rispetto I'asse della trave

6= 22 inclinazione puntoni di cls rispetto 'asse della trave B= 2247

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Vre= 320 kM

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

V= 2112 kM Resistenza di calcolo & taglio-trazione
Vae= 3138 kM Resistenza di calcolo a taglio-compressione
Vra=2119 KM Resistenza a taglio della trave

Figura 5-58: Taglio resistente trave
I massimo ftaglio sollecitante € pari a 971 kN da cui si ottiene un c.s.= 0.45, pertanto la verifica
soddisfatta.

71



@ Stantec

5.3.8.2 VERIFICA ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

Di seguito si riportano le verifiche alle tensioni ammissibili effettuate nella combinazione
caratteristica imponendo os < 0.8*fyk e oc < 0.6*fck e nella combinazione quasi permanente

imponendo oc < 0.45*ck.
Si ottiene:

Per la verifica in combinazione caratteristica

- 05=0.8*4500=3600 kg/cm?2
- 0c=0.6*249= 149.4 kg/cm?2 per il calcestruzzo C25/30

Per |la verifica in combinazione guasi permanente

- 05=0.8*4500=3600 kg/cm?2

- 0c=0.45*249=112.05 kg/cm?2 per il calcestruzzo C25/30

Per la combinazione caratteristica peggiore si considerano le seguenti sollecitazioni:
- N=-501kN
- My =-327.65kNm

- Mz=-3.41 kNm
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E Ve a C.A S.LU. - File fondazione — b4
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Nermativa: NTC 2008

DS

Titolo - | | ~ Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
H* figure elementari |1_ Zoom | H* strati bamre IZ_ Zoom | OaT ) Circolare
N' | bfem] | hiem] | N* Az [end] d [em] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 60 225 | 1 15.4 5 E F
2 15.4 220 T o X
File
—Sollecitazioni —P_to applicazione N I I
S LU. > Metodo n {# Centro O Baricentro cls
0]
N_[tos0 | | [s501 lkn || © Coord.lem]
= oo 327 i EI
Moy || L |k |
62 -3.41

Mo ||| | { = 2
// Materiali \\ o

So (8680 cc[l2 | Nim

f e =

o ISR e Ecu [BBM | o [Gazm  |wm?

c. 2000 o oo ] |

H Mémm? cd

Eq/Ee - fec fct:l- 7 &, 002916 % N* iterazioni: l:l
Eavd % Ocadm 4 2218 om

Ts.adm Mimm?  Teo 5 1604  wd 07232

P

\\ Tl s [~ Precompresso

Figura 5-59: Verifica tensioni ammissibili in combinazione caratteristica

Si oftiene:

os=61 kg/cm2 che risulta minore di 3600 kg/cm?2. La verifica & soddisfatta.

oc=10.06 kg/cm2 che risulta minore di 149.4 kg/cm?2. La verifica & soddisfatta.

Per la combinazione quasi permanente peggiore si considerano le seguenti sollecitazioni:

- N=-491 kN
- My =-321.23 kNm
- Mz=-3.35kNm
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File Materiali Opzioni Visualizza

Progetto Sez. Rett.

@ Stantec

— x
Sisrnica  Mormativa: NTC 2008 ¢

D=zEdS

Titolo : ||

| ~ Tipo Sezione

N* figure elementari

[1] Zoom|

& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zooml OaTl O Circolare

%o

€< [N
' (198130

c./c. [

Eapd o Oz.adm

Oz adm Wimm:  Tea
Tz1| 1.829

N o [io] )

20
M ac:u-
£ [RZH00000] v+ o (TR

Ec2 %o

rc:n::," rc:t:l- ﬁ

M* | blem] | hfem] | N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 60 225 | 1 15.4 5
2 15.4 220
— ]
T
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ————
S LU =1 Metodo n (*) Centro ) Baricentro cls
no__ |
N_[os0 | | [sm iy || © Coordem] "
F00 -321
M | || [ kham
62 -3.35 e
Mo ||| | { P S
- L)
/, M \

Verifica |
N* iterazioni: EI

g, 0,02878 %
d 221.8 crm

» 160,2 wid 07221

1 I~ Precompreszso
&

Figura 5-60: Verifica tensioni ammissibili in combinazione quasi permanente

Si ottiene:

- 0s=60 kg/cm?2 che risulta minore di 3600 kg/cm2. La verifica € soddisfatta.

- 0c=10.04 kg/cm?2 che risulta minore di 149.4 kg/cm2. La verifica & soddisfatta.
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5.3.8.3 VERIFICA DELLE PRESSIONI

La verifica delle pressioni € stata effettuata secondo le combinazioni SLU e SLV.

Di seguito si riportano i valori ottenuti.

midas Gen
POST-PROCESSOR

S50IL. PRESSURE

CBALL:

PZ

-6.49323e-01
-T7.687103e-01
-8.84883e-01
-1.00266e+00
-1.12044e+00
-1.23822e+00
-1.35e00e+00
-1.47378e+00
-1.59157e+00
-1.70935e+00
-1.82713e+00
-1.94491e+00

ENV SLU+5~

MRX
MIN

531
304

FILE:
UNIT:
DRTE:

FONDRZIONE-
kgf/cm*2
0271972024

VIEW-DIRECTION
K: 0.000

Z: 1.000

Figura 5-61: Pressione

La pressione massima & pari a 2kg/cm2, compatibile con la capacitd portante del terreno

assunto per I'analisi.
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5.3.8.4 VERIFICA DEI CEDIMENTI

La verifica dei cedimenti € stata effetftuata secondo le combinazioni SLE.

Di seguito siriportano i valori ottenuti.

110 | _sost-rmocesson
DISPFLACEMENT

Z-DIRECTION

-l.62404e-01
-1.77121e-01
-1.81837e-01
—-2.06553e-01
-2.21270e-01
-2.35986e-01
-2.50702e-01
-2.6541%e-01
-2.80135e-01
-2.594851e-01
-3.08568e-01
—-3.24284e-01

CBALL: ENV SLE +P~

MAX : 520

MIN : 54

FILE: FONDAZIONE~

UNIT: cm

DATE: 0271972024
VIEW-DIRECTION

Z: 1.000

Figura 5-62: Cedimenti

Il cedimento massimo & pari a 0.32cm, compatibile con le condizioni di esercizio della struttura.

76



@ Stantec

5.4 FONDAZIONI APPARECCHIATURE ELETTRICHE DI SOTTOSTAZIONE

5.4.1 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Per le due zone della sottostazione comprendenti le strutture TV, TA, sezionatore, scaricatore ed
interruttore si prevedono due platee difondazione di dimensioniin pianta rispeftivamente 12.2x6.2
m, spessore 0.30 m (PLATEA 1), e 9.7x6.2 m, spessore 0.30 m (PLATEA 2). In corrispondenza delle
strutture verranno realizzati dei baggioli a base quadrata 0.8 x 0.8 m e altezza 0.5 m. Il piano di
imposta della fondazione & a quota -0.70 m da piano campagna. La fondazione verrd realizzata
in modo tale da emergere di soli 0.10 m fuori piano calpestio. Al di sotto della fondazione verrd

posato uno strato di calcestruzzo magro di spessore pari a 0.10 m.

Ulteriori fondazioni minori, di dimensioni in pianta 6.2x1 m e 1.8x1.8 m, enframbe di spessore 0.5 m,
con baggioli 0.8x0.8x0.5 m e quota di imposta -0.920 m, sono state previste rispettivamente per n°

portali e per n°2 tubolari di sostegno sbarre.

Si riporta la vista planimetrica di tutte le fondazioni fin qui analizzate. La platea denominata

“PLATEA 1" sard la sola oggetto della presente verifica in quanto maggiormente significativa.

PLAMIMETRIA DELLA SOTTOSTAZIONE DI TRASFORMAZIONE ATIMT UTENTE seaarrm

PLATEA FABERICATD MISURE m‘
fo
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&
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Figura 5-63: Indicazioni platee
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Figura 5-64: Platea 1

PIANTA PLATEA 2
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Figura 5-65: Platea 2
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PIANTA PLINTO 2
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Figura 5-66: Plinto 1 e 2

5.4.2 CARICHI PERMANENTI

| pesi dei vari elementi sono i seguenti:
- Scaricatore: 22 kg
- TA:250 kg
- Interruttore: 2115 kg
- Sezionatore: 800 kg
- TV:300 kg
- Terminale cavo AT: 100 kg
- Tubolare per sbarre: 1.5 kg/m

- Portale: 500 kg
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5.4.3 AIZIONE DELLA NEVE

Il calcolo della neve viene condotto secondo la seguente formula delle NTC2018
Qs=gsk*ui*Ce*Ct
Dove:

- gsk e il valore caratteristico della neve al suolo. Nel caso in esame, in assenza di dati
specifici, si & ipotizzata conservativamente una quota di 800 ms.l.m., paragonabile a quella

medio-alta degli aerogeneratori. Trovandosi il sito in fascia Il gsk &€ pari a 3.20 kN/m2
- Ceeéepostoparial
- Ctepostoparial

- ui e posto pari a 0.8 in quanto si considera la parte superiore delle apparecchiature come

fosse piana e convenzionalmente pari a 80x80 cm.
- g=Pixgx=0.80x[1+ (800/481)2] = 2.56 kN/m2

= P =1.60 kN concentrato in sommitd di ciascun apparecchio.

5.4.4 AIZIONE DEL VENTO

Siriporta di seguito i parametri per il calcolo dell’azione del vento per il sito in esame.

In accordo al D.M. 17/01/2018:
p=goXx Ce xcpxcd

- Vb= Vpo =27 m/sec (zona 3)

- ca=1.222 (800 m sim)

- 2 gp=0.680 kN/m2

- Classe rugosita D > cat. lll > Ce =1.70 ([perh=4.5m<z0=5.0m)
- Coefficiente dinamico: cd =1

- Coefficiente diforma: cp = 1.60 = p = 0.680x1.70x1.60 = 1.85 kN/m2
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5.4.5 AIZIONE SISMICA

L'azione sismica e tradotta da spettri in accelerazione. Vista la complessita della struttura si
persegue |'obiettivo di una progettazione non dissipativa, le valutazioni sismiche verranno quindi

eseguite su spefttri di progetto elastici, adottando un fattore di comportamento g=1.
Si definisce una vita nominale per la struttura VN = 50 anni e una classe d'uso |V

Per la determinazione dell’azione sismica di progetto sono stati considerati i parametri di azione
sismica del sito di Bonefro,

Dalle relazioni geologica e stato rilevato che la Categoria di Sottosuolo che interessa il sito di

progetto € la B mentre la Categoria Topografica & T2.

Di seguito si riportano i parametri per il calcolo sismico (condotta mediante analisi dinamica) per

il sito in esame e in particolare per condizione SLV, per la quale e stata eseguita I'analisi elastica.

|1 Response spectrum parameters for seismic action x
Geographical location Grid points for interpolation
Coordinates grid Interpolation method linear w
{_) Geographical coordinates ModeID  Latitude Longitude Distance (km)
41,7055 29436 41676 14,896 4.532
29437 41.676 14,963 4.097
14,9342 29215 41.72%6 14.964 3.340
(®) Select from ISTAT database 25214 41726 14.897 3.860
City Muolise e
Province Campobasso v
Spectrum parameters
Commure Bonefro v
(O 1slands Limit state Tr (years) agi(gf10) Fol?) Tc* (sec)
5LO (0.81) 60,214 0.845 2.474 0.304
Ardpelago Toscano 5LD (0.63) 100.578  1.082 2.486 0.317
) SLY (0.10) 999,122 2. 726 2.9447 0.352
Reference period 5Le (0.05) 143,573 3.517 2,439 0.363
e b User-defined (0.10) 949.122  2.726 2.447 0.352
Usage coefficent Cu
Reference period Vr (years) | 100
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Case: Seismic - NTC 2018 5LV Direction_X

Usage period Wi (years)
Service dass v ~ Cu _

Response spectrum parameters

Geographical location of structure

Latitude 41,7055 Longitude | 14,9342

Limit state

sLy w Pvr 0,1 [+] Auto
Soil category

Oa O] Oc (@] OE
Topography

OT1 ®T2 T3 174

q factor - Calculations of q factor
D(';‘:"'_‘ o Eccentricty definiion

oriZon
) vertical Direction definition

Filters
[ Awusdliary case

@ Stantec

Case: Seismic - NTC 2013 5LV Direction_Y

Usage period W (years)
Service class v ~ Cuy _

Response spectrum parameters

Geographical location of structure

Latitude 41,7055 Longitude | 14,9342

Limit state
sLv “ Pvp 0,1 Auto
v (B2
ag |2,726%4 Fo |2449638 TC | 0,351736
Soil category
Oa Ol: Cc Ob OE
58 1,13315 Cc 1,35566
Topography
[@hy! ®T2 T3 T4
" or [12
q factor Calculations of q factor
Dg;ﬁ“"_” » Eccentricity definition
orizon
) Vertical Direction definition

Filters
[] Ausdiliary case

Figura 5-67: Parametri sismici di progetto

5.4.6 MODELLO DI CALCOLO PLATEA 1

5.4.6.1 GENERALITA’

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

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.

| 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.

La platea ha dimensione 12.2x6.2 m e altezza 0.3m.

Per individuare i carichi agenti da riportare sulla platea si € deciso di modellare i vari elementi

come aste verticali incastrate alla base. A tali elementi & stata assegnata la loro massa, il carico

di neve, vento e il sisma. Si e quindi potuto individuare nei nodi alla base le sollecitazioni agenti

che sono state poi riportate nel modello generale della fondazione.

Di seguito siriporta un'immagine del modello MIDAS.
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Figura 5-68: Modello MIDAS platea 1

La modellazione degli elementi fuori terra & stata eseguita mediante il programma di calcolo

AUTODESK ROBOT 2020.

Per le strutture TA, TV e Scaricatore é stato previsto di utilizzare come struttura di sostegno una
colonna costituita da un profilo sottile in acciaio diforma circolare cavo formato a freddo, avente
diametro pari a 219.1 mm, spessore 4 mm ed altezza pari a 4.5 m, ovvero |'altezza totale del
sostegno.

Per le strutture sostenenti il sezionatore sono state modellate fre colonne poste ad interasse di 1.7
m costituite da un profilo in acciaio di forma quadrata cavo formato a freddo, di lato pari a 120
mm e spessore pari a 4 mm; i componenti del sezionatore vengono fissati a due profili HEA120 di
lunghezza pari a 4.5 m a loro volta collegati alle colonne tframite profili HEA120 di lunghezza totale
2 m ciascuna. L'altezza totale raggiunta dalle componenti eletfromeccaniche € paria 4.5 m.
Per le strutture sostenenti l'interruttore son state previste fre colonne poste a distanza di 2.2 m
costituite da un profilo quadrato cavo, dilato pari a 120 mm e spessore 4 mm.

L'altezza totale raggiunta dalle componenti elettromeccaniche & pari a 4.5 m.

Tutte le colonne a sostegno delle apparecchiature sopra descritte sono supposte vincolate alla

fondazione tramite vincolo di incastro.

Siriporta il modello dei sostegni sopra descritti con i relativi carichi permanenti applicati.
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Figura 5-69: Carichi permanenti applicati ai sostegni

5.4.6.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si riportano le azioni elementari e le combinazioni utilizzate per il calcolo delle

sollecitazioni alla base delle colonne di sostegno apparecchiature.

Cose Case name

] PESO PROFRIO

2 PERM APPARECCHIO

3 NEVE

10 WENTO X

11 WENTO Y

12 Modal

13 Seismic - NTC 2018 SLV Direction X
14 Seismic - NTC 2018 5LV Direclion Y
15 Seismic - NTC 2018 SLV Direction Z
14 SIVT#=X 0.3*Y 0.3*%1

17 SV 1 =X 03*Y 0.3*%1

18 SIV 1T =X -0.3*%Y -0.3%]

19 SIV1*=X 0.3*Y -0.3*%1

20 SIVO3* X 1*Y 0.3*%1

21 SIVO3*X -1%Y 0.3*%1

Figura 5-70: Load case
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Combingtions Name Combinati Definition
on fype

24 [C] COMBO%_SLU SLU (1+2)%1.30+3%1.50+10%0.40
25 (C] COMBI0_SLU SLU (1+2)%1.30+3%1.50+11%0.40
26 [C] COMBIT_SLU SLU (1+2]*1.30+3*0.50+10%1.50
27 [C] COMBI12_SLU SLU (1+2)%1.30+3*0.50+11%1.50
28 (C) (CQC) COMBI3 SLY SLV (1+2+16)*1.00

29 (C) [CQC) COMBIT4 SLY SLV (1+2+17)*1.00

30 (C) [CQC) COMBI5_SLY SLV (1+2+18)*1.00

32 (C) (CQC) COMBIT&_SLY SLV (1+2+19)*1.00

33 (C) [CQC) COMBI7_SLY SLV (1+2+20)*1.00

34 (C) [CQC] COMBI8 SLY SLV (1+2+21])*1.00

35 (C) [CQC) COMBI?_SLY SLV (1+2+22)*1.00

36 [C] ([CQC] COMB22 SLY SLY (1+2+23)*1.00

Figura 5-71: Combinazioni di carico

Sulla base di queste combinazioni si sono individuate le due combinazioni peggiori (1 allo SLU e 1

all'SLV) da applicare all'interno del modello della fondazione.

Le combinazioni individuate sono quelle denominate: “comb 26(C)" e “*comb 28(C)".

La combinazione “SLE"” inserita nel modello di calcolo della platea & ottenuta dividendo,

conservativamente, la combinazione SLU per 1.3.

Di seguito si riportano i massimi carichi in fondazione SLU e SLV con i quali € stata verificata la

platea di fondazione.

FX=-4,05
FZ=2,30
o . _MY=911

FX=-5,04

a FX=-4,05  FX=702
PEAos, | Fz=5% FZ=14,98
] MY=-9,11 4 MY=22.48
@’ o B
FX=-6,03 FX=-4,05 T FX=-0,99
FZ=11,93 FZ=15,82
MY=-18,02 - MY=-35,84
? i v
3 9 7 FX=-7,02
85 g2 B Fz=14,98
FX=-5,04 FX=-4,05 T MY=-22,48
FZ=11,56 FZ=5,92
MY=-13,57 MY=-9,11

Figura 5-72: Massime reazioni alla base colonne per combinazioni SLU
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FX=3,24
FX=0,62 FX=1,04 FX=6,26 FX=3,15 FY=1,07
FY=0,19 FY=0,58 FY=1,89 FY=0,94 FZ=9,68
FZ=1,16 FZ=3,14 FZ=8,27 FZ=3,94 MX=4,82
'MX=0,84 MX=2,62 MX=8,50 MX=4,25 MY=15,04
MY=2,81 MY=8,75 MY=28,16 MY=14,16 MZ=0,00
E (5 - L g [ g [ =
i P P FX=3,35
FX=0,62 FX=1,04 FX=6,37 FX=3,15 FY=1,07
-FY=0,19 FY=0,58 FY=1,89 FY=0,94 FZ=10,32
FZ=1,16 FZ=3,14 FZ=8,56 Fz=3,94 MX=4,82
‘MX=0,84 MX=2,62 MX=8,50 MX=4,25 MY=15,55
MY=2,81 MY=8,75 MY=28,68 MY=14,16 MZ=0,00
& e [ [ 4 o
i i ! FX=3,24
EX=0,62 FX=1,04 FX=6,26 FX=3,15 FY=1,07
FY=0,19 FY=0,58 FY=1,89 FY=0,94 FZ=9,68
-FZ=1,16 FZ=3,14 FZ=827 FZ=3,94 MX=4,82
MX=0,84 MX=2,62 MX=8,50 MX=4,25 MY=15,04
MY=2,81 MY=8,75 MY=28,16 MY=14,16 MZ=0,00
B (@ — o [ u

Figura 5-73: Massime reazioni alla base colonne per combinazioni SLV
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5.4.7 VERIFICHE DELLA PLATEA 1

5.4.7.1 VERIFICA DI RESISTENZA A FLESSIONE

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

elastico (*).

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

S midas Gen
POST-PROCESSOR
SLAB CHECKING

1.21184e+01

-
LIE]
g

1.10167e+01
9.91502e+00
8.81335e+00
7.71168e+00
6.61001e+00
5.50834e+00
4.40667e+00
3.30501e+00
2.20334e+00
1.10167e+00
0.00000e+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Rvg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION
MRX : 650

MIN : 351

FILE: FONDRZIONE
UNIT: kN*m/m
DRTE: 02/15/2024

Figura 5-74: Top direzione x
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- midas Gen

|| POST-PROCESSOR
| lree]| || EtSzaBicEECKINGH

] 7.50154e+00

6.81958e+00
6.13762e+00
5.45566e+00
4.77371e+00
4.09175e+00
3.40979e+00
2.72783e+00
2.04587e+00
1.36392e+00
©§.81958e-01

0.00000e+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component.:
Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION
664

351

FILE: FONDAZIONE
UNIT: MN*m/m
02/19/2024

!

Figura 5-75: Top direzione y

midas Gen
POST-FROCESSOR
HE N e

1.48165e+01
1.34695e+01
1.21226e+01

1.07756e+01
9.428672+00
8.08172e+00
6.734772+00
5.38781e+00
4.040862+00

2.69391e+00
1.346952+00
0.00000e+00

Position:
Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION

529

622

FILE: FONDAZIONE
UNIT: KN*m/m
DATE: 02/19/2024

Figura 5-76: Bottom direzione x
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2.04933=2+400
7.31757e+00
6.58581e+00
5.55406e+00
5.12230e+00

4.39054e+00
3.65879e+00

2.92703e+00

2.19527e+00
1.46351e+00
7.31757e-01

0.00000e+00

Position:
Bottom Side
Smoothing:

Cell {Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION

MRX : 664

MIN : 354

FILE: FONDRZIONE
UNIT: kN*m/m
DRIE: 02/19/2024

Figura 5-77: Bottom direzione y

(*): le fondazioni vengono verificate in campo elastico o sostanzialmente elastico sia agli SLU
che agli SLV. Tale scelta € motivata dal fatto che la verifica in campo elastico & peggiorativa

rispetto alla verifica in condizioni elasto-plastiche.
La platea € armata da 1212/200 in entrambe le direzioni e sia inferiormente che superiormente.

Il valore del momento resistente & il seguente.
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B Verifica C.A. S.LU. - File: — >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
O S
Titalo - | | ~ Tipo Sezione
*) Rettan.re ! Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaTt ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [cm?] d [cm] ) Rettangoli 0 Coord.
1 100 30 1 5.65 5.3 = =
5,65 24.7 i 0o x
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N 1 o 1
S L =] Metodo n ) Centro i_) Baricentro cls M
N0 ]
0 0 {3 Coord_[cm]
Nl || | kN
Ed wo ]
1] 1]
L] :-:Eu:l| | | | SR Tipo rattura
HyEd|u | ||] | Lato acciaio - Acciaio elastico

eou (18630, cc2[[127]
f_l,lu:l - M e Ecu -
Es -N."II'I'II'I'IZ fn::u:l-
ES"JEC- fn::n::}'fn:uzl-
€ zpd “.{m

Tz adm M i 2

N

Gosin 975 ] |

Haterialiﬁ M _45'53 kM m
/

N rett

Dominio M-N |

Calcola MRd

E. 0.5754 %o
ﬁ E. 1.863 %o
247 i

x 5829 w'd 0,236

5 0,735

Ly II] cm  Col. modello |

[ Precompresso

Figura 5-78: Calcolo Momento Resistente

Di seguito si riportano i coefficienti di sfruttamento oftenuti nelle 4 direzioni.
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ToR |

& |2

Figura 5-79: Coefficiente di sfruttamento top direzione x

Figura 5-80: Coefficiente di sfruttamento top direzione y

midas Gen
POST-PROCESSOR
SLAB CHECKING
2.20252e-01
2.0022%-01
1.30206=-01
1.60183e-01
1.40160=-01
1.20137e-01
1.00114e-01
8.00915e-02
6.00686e-02
4.00457e-02
2.0022%e-02
0.00000e+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)

Component:
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATICN
MRX : 650
MIN : 351

FILE: FONDAZIONE
TUNIT: None
DATE: 02/19/2024

midas Gen
POST-PROCESSOR
SLAB CHECKING
1.42488e-01
1.29535e-01
1.165581e-01
1.03628e-01
9.06743e-02
T7.77208e-02
6.47673e-02
5.1813%=-02
3.88604e-02
2.5306%9e-02
1.29535e-02
0.000002+00

Position:

Top Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component :
Direction 2
Resistance Ratio

ALL COMBINATION
664
351
FONDAZIONE
UNIT: None
DATE: 02/19/2024
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Figura 5-81: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione x

Figura 5-82: Coefficiente di sfruttamento bottom direzione y

@ Stantec

=
e
B

midas Gen

POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
.69290e-01
.44809e-01
20328e-01
95847e-01
.71367e-01
-46886e-01
22405e-01
79237e-02
.34428e-02
.B9619e-02
.445809e-02
.00000e+00

L e T T e = R R VR Sy 4

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATION
MRX : 529
MIN : 622

FILE: FONDRZIONE
UNIT: None
DRTE: 02/19/2024

midas Gen
POST-FROCESSOR
SLAB CHECKING
1.528932-01
1.389942-01
1.250942-01
1.111852-01
9.729562-02
§.339632-02
£.940692-02
5.55975e-02
4.169812-02
2.775882-02
1.389942-02
i

. 00000e+00

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Cell (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
Resistance Ratio

ALL COMBINATION
MAX : 664
MIN : 354
FILE: FONDRZIONE
UNIT: None

DATE: 02/19/2024
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5.4.7.2 VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
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Di seguito si riporta il diagramma delle sollecitazioni taglianti nella combinazione all’inviluppo allo

SLU e SLV.

Figura 5-83: Taglio sollecitante

SHEAR-Max
1.72353e+02
1.51644e+02
1.30936e+02
1.10237e+02
-95185e+01
6.3809%+01
4.81013e+01
2.73928e+01
0.00000=+00

-1.402442+01

-3.47330e+01

-5.54416=+01

CBARLL: ENV SLU+5-
ELEMENT
MRY :
MIN =
FILE:
UNIT: kN/m
DATE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

X: 0.000 I

Z: 1.000

&80
681

FONDRZIONE

Il taglio resistente della platea senza armatura a taglio € il seguente.

Verifica allo stato limite per sollecitazione di TAGLIO

Caratteristiche materiali dati

calcestruzzo
Rck | a0 = WPa resistenza caratteristica su cubi fyk 450 MPa
fek 24.9 MPa resistenza caralteristica cilindrica
fom 329 MPa resistenza caratteristica media fyd 381.30 MPa
Ecm 31447 MPa Modulo elastico medio
fed 14.11 MPa resistenza di calcolo &8 compressions fiod 2.69 MPa
fetm 255 MPa resistenza media a trazione semplice
fotd 1.1% MPa resistenza di calcolo a frazione semplice
Caratteristiche sezioni
H= 0.3 m
B=1 m =1 | .| 35275 7.055
d=0.27 m k=|1.860653
Asw= 224 i [Area staffe] v..= 0.443271 Mpa
s=0.4 m [passo staffe] Gp=| 1,000 Mpa Now= 0 kN
Asl= 555 ot pl 0.002083
a= 30 inclinazione staffe rispetio 'asse della trave
8= 22 inclinazione puntoni di cls rispetto 'asse della trave 8= 10.15

Elementi senza armature trasversali resistenti al taglio

Vre= 120

kM

Figura 5-84: Calcolo taglio resistente

acciao
B450C Tensione di snervamento

resistenza di calcolo

resistenza aderenza accialo-cls
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Nel seguito si riportano le zone di platea non verificate a taglio (valori oltre i 192 kN/m) senza

prevedere adeguate armature (zone non colorate).

midas Gen
POST-PROCESSOR

(= FLATE FORCE

SHEAR-Max

1.20000e+02
9.81818e+01
7.63636e+01

5.45455e+01

3.27273e+01
1.09091e+01

-1.08091e+01

-3.27273e+01

-5.45455e+01
-7.63636e+01

-5.81818e+01

E -1.20000e+02

CBALL: ENV SLU+S~
ELEMENT

MAX : 630

MIN : 21

FILE: FONDAZIONE
UNIT: kN/m

DATE: 02/1%/2024
-DIRECTION

L

Figura 5-85: Verifica a taglio platea senza armatura a taglio

Le zone non verificate senza prevedere armatura a faglio sono molto limitate e derivanti dalla
discretizzazione del modello di calcolo; sono inoltre localizzate al di sotto dei baggioli, per i quali
viene effettuata una verifica a punzonamento.

La platea pertanto non viene armata a taglio.

5.4.7.3 VERIFICA A PUNZONAMENTO

Di seguito si riporta la verifica a punzonamento in corrispondenza del seguente baggiolo.

Figura 5-86: Indicazione baggiolo
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Verifica allo stato limite per sollecitazione di PUNZONAMENTO
dati [Kg] [cm]

Caratteristiche materiali dati in aj fem

calcestruzzo acciao

Reck | 2@ ﬂ MPa resistenza caratteristica su cubi fyk 450 MPa B450C | Tensione di snervamento

fek 24.9 MPa resistenza caratteristica cilindrica

fcm 32.9 MPa resistenza caratteristica media fyd 391.30 MPa resistenza di calcolo

Ecm 31447 MPa Modulo elastico medio

fed 1411 MPa resistenza di calcolo & compressions fbd 2.69 MPa resistenza tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
fetm 2.56 MPa resistenza media a trazione semplice

fetd 1.19 MPa resistenza di calcolo a frazione semplice

Caratteristiche sezioni [cm]

tipo pilastro 1 (1= pilastro interno; 2= pilastro di bordo; 3=pilastro d'angolo;4=pilasteo d'angelo non su bordo)
0 pilastro rettangolare
c2= 20 cm lato pilastro (parallelo al bordo se pilastro di bordo)
cl= &0 cm lato pilastro (perpendicolare al bordo se pilastro di bordo)
U= 320 cm (perimetro pilastro)
u,*= 640442451 cm (perimetro verifica di base distante 2d dalla faccia pilastro - per casi particolari vedi EC2 pag.85-89)
d= 255 cm altezza utile soletta
a,= 51 cm distanza da bordo pilastro a perimetro di verifica ul
a= cm distanza da bordo pilastro a perimetro di verifica considerato diverso da ul
u= 395110813 cm (perimetro verifica di base distante a dalla faccia pilastro)
k= 1.8856142%
Vo= 045 MPa
o= MPa (compressione media nelle due direzioni dovuta a sforzo assiale - vedi pag. 93 EC2)
Aslx= cm® Ax= 39908 cm’ (armatura te=a in dir x compresa nellarea Ax corrigp.alla largh. pil. + 3d per lato)
Asly= ot Ay= 39303 o (armatura tesa in dir y compresa nellarea Ay corrisp.alla largh. pil. + 3d per lato)
P 0.00221569
Py 0.00221569
P 0.00221569
Azione di punzonamento
Voiiaze= |20 kN VAR kN

Verifica senza armature resistenti al taglio

8 1 (valore da calcolare in base allEUZ pag.90, valori raccomandati:1.15 pil interno;1.4 pil bordo;

-\erifica a filo pilastro

¥Yeq= 0.02 MPa
Ve = 3.8 MPa {maszimo taglio resistente) OK
cs 0.006431

-Verifica al perimetro di verifica di base (uy)

Vo= 0.0122 MFa

Vrae= 0.45 MPa (taglio resistente lungo il perimetro di verifica) min 0.45 0K
Fs 35.926446 cs 0.0270809

Figura 5-87: Verifica a punzonamento

Il coefficiente di sfruttamento € pari a 0.07, pertanto la verifica risulta soddisfatta.

1.5 pil spigolo)

95



@ Stantec

5.4.7.4 VERIFICA DELLE PRESSIONI

La verifica delle pressioni € stata effettuata secondo le combinazioni SLU e SLV.

Di seguito si riportano i valori ottenuti.
midas Gen
POST-FROCESSOR
[l — SHED BAERL

PZ

0.000002+00
-1.7458%=-02
-3.491782-02
-5.23768e-02
-6.98357e-02
-8.72946e-02
-1.04754e-01
-1.22212e-01
-1.38671e-01
-1.57130e-01
—-1.7458%-01

-1.920482-01

CBALL: ENV SLU+5~

MR : 1

MIN : 743

FILE: FONDAZIONE
UNIT: kgf/cm~2
DATE: 02/19/2024
[ ] VIEW-DIRECTION

Z: 1.000

Figura 5-88: Pressione agente sulla fondazione

La pressione massima & pari a 0.19kg/cm?2, compatibile con la capacitd portante del terreno

assunto per I'analisi.
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5.4.7.5 VERIFICA DEI CEDIMENTI

La verifica dei cedimenti & stata effettuata secondo la combinazione SLE.

Di seguito si riportano i valori ottenuti.

Figura 5-89: Cedimenti

midas Gen
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
4.63197e-02
3.6243%-02
2.61680e-02
1.60922e-02
6.01631e-03
0.00000=e+00
-1.41354e-02
-2.42113e-02
-3.42871le-02
—4.43630e-02
-5.44388e-02
—6.45147e-02

CB: GLCBl SLE +P~

MRX @ 405

MIN : 773

FILE: FONDAZICNE

UNIT: cm

DATE: 02/19/2024
VIEW-DIRECTION

¥: 0.000 !

2: 1.000

Il cedimento massimo & pari a 0.06cm, compatibile con le condizioni di esercizio della struttura.
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6 CONCLUSIONI RIASSUNTIVE

6.1 FONDAZIONI CABINE

Le cabine prefabbricate di dimensioni, rispettivamente di 17x4.2 m e 4x5m gravano su platee in
c.a. di dimensioni rispettivamente pari a 18x5.2x0.3m e 5x6x0.3 m.

Per individuare i carichi agenti da riportare su di esse si € deciso di modellare, in via semplificata,
gli edifici applicando i pesi propri, quelli delle apparecchiature in esso contenute, il carico da
neve, di vento e di sisma.

Data la natura del terreno e la sua massima portanza, si € deciso di dimensionare la platea di

fondazione come “struttura su suolo alla Winkler” con valore dirigidezza kW = 30000 kN/m3.

6.2 FONDAZIONI INVERTER E BATTERIE

Sono semplici platee, caricate dal peso delle apparecchiature (trascurabili gli altri carichi).

Le sollecitazioni sono assolutamente trascurabili.

6.3 FONDAZIONE TRASFORMATORE

E costituita da una platea di base dalla quale spiccano le due travi in sommitd delle quali sono

previsti gli appoggi del trasformatore, oltre che i binari per il suo posizionamento,

Uno sfrato di ciottoli, sostenuto da grigliato, filira I'eventuale fuoriuscita dell’olio, che viene
convogliato nello spazio sottostante creatosi; tale spazio € abbondantemente sufficiente per

ricevere il volume d’olio dichiarato.

Una struttura fittizia infinitamente rigida e stata considerata nel programma di calcolo per simulare
il frasformatore gravante sui suoi quattro punti di appoggio; a tale struttura sono stati applicati,

oltre ai carichi verticali, anche quelli di neve, vento e sisma.

Le verifiche di platea e fravirisultano ampiamente soddisfatte, conriferimento sia alle sollecitazioni

che ai cedimenti.

Data la natura del terreno e la sua massima portanza, si € deciso di dimensionare la platea di

fondazione come “struttura su suolo alla Winkler” con valore di rigidezza kw = 30000 kN/m3.

6.4 FONDAZIONI APPARECCHIATURE ELETTRICHE

Le fondazioni delle apparecchiature eletftriche sono costituite da platee di diverse dimensioni,
olire che da plinti. Dalla sommita delle platee spiccano baggioli sui quali poggiano le

apparecchiature.
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Per individuare i carichi agenti da riportare sulla platea si sono modellati le apparecchiature
come elementi verticali incastrate alla base. A tali elementi & stata assegnata la loro massa, il
carico di neve, vento e il sisima. Si & quindi potuto individuare nei nodi alla base le sollecitazioni

agenti che sono state poi riportate nel modello generale della fondazione.

Le verifiche di platea e travirisultfano ampiamente soddisfatte, conriferimento sia alle sollecitazioni

che ai cedimenti.

Data la natura del terreno e la sua massima portanza, si € deciso di dimensionare la platea di

fondazione come “struttura su suolo alla Winkler” con valore di rigidezza kw = 30000 kN/m3.
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