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1 PREMESSA

La seguente relazione tecnica ha lo scopo di asseverare la fondazione del portale 380
kV H 21m, cosi come da specifiche Terna riportate sul documento FO01/D46 — rev.
03/07/2009, all'interno del progetto di realizzazione della nuova stazione elettrica di
trasformazione 220/150 kV (futura 380/150 kV) di Montesano sulla Marcellana, ubicata in
Via Tempa San Pietro del Comune di Montesano sulla Marcellana (SA), individuata
catastalmente al foglio N°22 particelle n°74, 78, 79, 80, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 285,
286, 287, 288, 507, 512, 616 dell'ufficio catastale di Montesano sulla Marcellana.

Il sito in cui ricade I'opera in oggetto e dichiarato zona sismica di 1"a categoria ai sensi
dell'Ordinanza del P.C.M. 3274 e successive modifiche.

Le opere in oggetto risultano essere opere di sostegno delle linee elettriche e pertanto
per le verifiche deve farsi riferimento sia alle norme specifiche emanate dal CEl, che alla
normativa vigente per le opere da realizzarsi in zone dichiarate sismiche.

Si fa riferimento alla relazione di calcolo del plinto A9024366 datata 01/09/2009 a firma
dell'ing. Fabrizio Gatti di CESI SpA.

La procedura di calcolo si sviluppa secondo i passi elencati:

= Verifica della struttura di fondazione per le azioni suddette. La verifica della struttura
di fondazione comprende la verifica della capacita portante del terreno, la verifica al
ribaltamento, alla traslazione della struttura stessa, nonché la verifica dell'acciaio
d’armo.

= A sintesi della relazione si riportano le conclusioni delle verifiche condotte.

Riguardo il sistema di riferimento, in questa relazione si considera come asse x l'asse
longitudinale del portale, come asse y l'asse ortogonale al portale, come asse z l'asse
verticale..

Si riporta di seguito lo schema del portale analizzato:
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Nella presente relazione i calcoli degli elementi strutturali sono eseguiti in osservanza delle
seguenti leggi o decreti:

* Legge 5.11.1971 n.1086: "Norme per la disciplina delle opere di c.a. normale
e precompresso e per le strutture metalliche”

* Legge 2.2.1974 n.64: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche"

* Ordinanza n.3274 del 20.3.2003  “Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica”

* Ordinanza n.3316 del 2.10.2003  “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n.3274 del 20

Marzo 2003”
« DM 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni”
« CEI11.1(1999-01) “Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in

corrente alternata”

| calcoli degli elementi costruttivi sono eseguiti in conformita alle vigenti Norme Tecniche
sopra riportate tenendo presenti le caratteristiche, le qualita e le dosature dei materiali da
impiegarsi nelle opere da costruire.
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3 METODO DI VERIFICA

Il metodo di verifica adottato € il "metodo agli Stati Limite " secondo il testo unico delle
norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14/01/2008).

Secondo il metodo agli stati limite, la sicurezza nei riguardi delle condizioni ritenute
pregiudizievoli (stati limite) viene garantita, per quanto possibile, su basi statistiche.

Si definisce "stato limite" uno stato raggiunto il quale, la struttura o uno dei suoi elementi
costitutivi, non puo piu assolvere la sua funzione o non soddisfa piu le condizioni per cui
stata concepita.

Gli stati limite si suddividono in due categorie:

a) stati limite ultimi, corrispondenti al valore estremo, della capacita portante o comunque al
raggiungimento di condizioni estreme;

b) stati limite di esercizio, legati alle esigenze di impiego normale e di durata.

Nel seguito si indichera con “E” un generico effetto indotto dalle “azioni” sulla struttura,
quali le sollecitazioni interne, momento flettente, forza normale, taglio, le deformazioni,
ecc.) e con “F” una generica azione (intesa come ogni causa o insieme di cause -carichi
permanenti, carichi variabili, deformazioni impresse, agenti chimico-fisici - capaci di indurre
stati limite in una struttura).

4 AZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO
4.1 STATI LIMITE ULTIMI

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR

— lo stato limite di resistenza del terreno: GEO

Le tabelle seguenti, forniscono i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere per
la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si
utilizzano i coefficienti parziali ye relativi alle azioni riportati nella colonna EQU.

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si
possono adottare, in alternativa, due diversi approcci progettuali.

Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e,
eventualmente, per la resistenza globale del sistema (R).

Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti [IF riportati
nella colonna Al delle Tabelle sopra citate.

Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti ye riportati nella
colonna A2.

Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti
per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza
globale (R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yr riportati nella
colonna Al.
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le combinazioni espresse simbolicamente come segue:
761G +762 Gt 7e P +7qi Qa2 (W 7qi -Qu)

dove i segni + e = significano I'applicazione concomitante dei rispettivi addendi ed il
coefficiente y, va applicato a ciascun carico Qjy con il valore appropriato.

Tabella 2.6.1 - Cogfficiant parziall per le azioni o per §gfftiio delle azioni nelle ver{fiche SLLT

Coefficients EQU Al A2
Vv - 5TR ZED
. . favorevall 0.4 1.0 LU
Canchi permanenti i Yai ] O )
sfavorevall L1l 1.3 L0
¥ VETELD ! l:":'
Carichi permanenti pon srurnmali' fa revol: Yz 0.0 0.0
sfavorevall 1.5 3 L3
Carichi varabili favorevol 0.0 0.0 0.0
) sfavorevoli o 1.5 5 13

compintamente definit

Th - - _—— . . . - . .
el caso I owi i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permamnenti porwati) siano
5l pomanns adomare per esst gli stessi coefficient wvalidi per le aziom

pETHLAnent.
ed essendo:
G, il valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali (ivi compresi il terreno
e I'acqua quando pertinenti);
G, il valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;
Py il valore caratteristico della forza di precompressione;
Q1 il valore caratteristico dell'azione di base di ogni combinazione;
Qi i valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti;
Wi coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo, da determinarsi sulla

base di considerazioni statistiche; in assenza di queste si assume Yy, come di

sequito.

Data: 22/09/2010 rev.00
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Tabella 2.5.1 - Falori der cogificiens ai combmazione

Categoria’Azione variabile W | owng | wy
Catezoria A Ambisntl ad uso residenzials 0.7 | & | 2.3
Categoria B Ui 07 |05 103
Categonia C Ambient suscettibili di afollaments 07| o7 | e
Catazoria D Ambisnt] ad vso commercizla 07 | 07 | 08
Catzgoria E Bibliotache archivi, magazzind e ambiend ad nso mdusimiala 1o o808
Catezoria F Fimesze e parchezgl (per atoveicol di peso << 30 K1) 0.7 ) 07 | 06
Catzgoria & Fimesse e parchegzi (per aurovaicoli di peso = 30 K3 07 | o5 | 03
Catzgonia H Coperiure 00| o0 o
W ento 06 | 02 | 00
Weve (aquota= 1000 mslm) 05 | 02 | 40
Weve (aquota= 1000 mslm) 0.7 | & | 9.2
“ariazion termviche 06 | 05| 00

4.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Per le combinazioni di carico agli stati limite di esercizio, si adottano le combinazioni
espresse simbolicamente come segue:

¢ CdCrara:

Gy + G + P+ Qu+2 (Yo Qa)
» CdC frequenti:

Gy + Gy + P+ (Y Qu)
+ CdC quasi permanenti:

Gy + Gy + P +2 (W Qu)

4.3 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L’'azione sismica deve essere combinata con le seguenti azioni come segue:

B+ Gy+ G, ' -Pk +2(Wa0Qki)

E il valore caratteristico dell’azione sismica;
L’'azione sismica viene valutata con riferimento ai seguenti carichi gravitazionali:

Gyt Gyp + 2 (WailQKi)
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5 PARAMETRI DI CALCOLO PER | MATERIALI

5.1 RESISTENZE DI CALCOLO C.A.

Per le opere di fondazione e platea saranno utilizzati dei calcestruzzi classe di resistenza
minima C20/25 e acciaio per armatura classe B450C

5.1.1 Calcestruzzo:

Rck fck Ye fcd Ec fctd
resistenza
classe e resistenza coeff. cilindrica di
resistenza cubica| cilindrica Parziale calcolo resistenza a traz.
caratt. caratt. resist. Cls (progetto) modulo elastico di calcolo
0,83*Rck ace*feklye | 22000 (fem/10)7(0,3) | 0,3*0,7*fck™(2/3)
MPa MPa MPa MPa MPa
25 20,8 1,5 11,8 30.200 1,59
30 24,9 1,5 14,1 31.447 1,79
35 29,1 15 16,5 32.588 1,98
5.1.2 Acciaio per c.a. :
tipo fyk Vs fyd Es
coeff. resistenza di
acciaio a.m. | resistenza parziale calcolo modulo
in barre | caratt. snerv. resist. (progetto) elastico
fyk/ys
N/mm2 N/mm2 N/mm?2
B450C 450 1,15 391 200.000
B450A 450 1,15 391 200.000

5.2 RESISTENZE DI CALCOLO PER LA CARPENTERIA
METALLICA
5.2.1 Acciaio laminato

Le resistenze caratteristiche e le costanti elastiche per I'acciaio laminato, per il calcolo allo
stato limite elastico delle sezioni, sono le seguenti:

Modulo elastico: E =210000 MPa

Modulo di elasticita trasversale G = E/2/(1+v)

Coefficiente di Poisson v=0,3

Coefficiente di espansione termica a =12x10° C* (fino a 100 9
Densita 7850 kg/m?®
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Data: 22/09/2010 rev.00 File: RCFR10014CER01809_00 Controllato da: ing. Alessandro Bertino
pag. n. 8/16




Azienda certificata ISO 9001:2008
RINA n.5923/01/s IQNet n.IT-19510

Sede legale: Sede secondaria:
Piazza Roma, 19 Viale Felissent, 20/D
32045 S. Stefano di Cadore (BL) 31050 Villorba (TV)
D B APROGETTI tel 0435.62518 fax 0435.429027 tel 0422.318811 fax 0422.318888

SLU tipo f yk
stato limite elasto- resist.
plastico della t<40 mm caratteristica di
sezione snerv.
vecchia nomenclatura UNI N/
nomenclatura 10025_1-5 mmq
Fe 360 S235JR 235
Fe430 S275JR 275
Fe510 S355JR 355

Le resistente di calcolo si ottengono dalle precedenti dividendole per i seguenti coefficienti
di sicurezza:

Tabella 4.2.V Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 o = 1,00
Resistenza all’instabilitd delle membrature T = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari i = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) o = 1,25

5.2.2 Unioni bullonate e saldate

Le resistenze di calcolo per i bulloni, per il calcolo allo stato limite elastico delle sezioni,
sono le seguenti:

SLU tipo ft fy
stato limite elasto- resist. resist.
plastico della CIASSE VITE |caratteristica a| caratteristica

sezione rottura di snerv.
N/mmq N/mmq

6,8 600 480

8,8 800 640

10,9 1000 900

— ' 1 - 1 B

Tabella 4.2. XII Coefficienti di sicurezza per la verifica delle unioni.

Resistenza dei bulloni
Resistenza dei chiodi
Resistenza delle connessioni a perno . e = 1,25
Resistenza delle saldature a parziale penetrazione e a cordone d’angolo
Resistenza dei piatti a contatto
Resistenza a scorrimento
per SLU s = 125
per SLE o = 1,10
Resistenza delle connessioni a perno allo stato limite di esercizio Yags.ser = 1,0
Precarico di bulloni ad alta resistenza Ty = 1,10
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Le unioni saldate sono di tipo a cordoni d’angolo non soggette a fatica realizzate mediante
saldatura ad arco o a filo sotto flusso e pertanto dovranno rispettare i criteri di accettabilita
di cui al livello C della UNI EN ISO 5817/2004

5.2.3 Unioni con tasselli chimici e meccanici

Le resistenze di calcolo per i tasselli tipo Hilti, per il calcolo allo stato limite, sono le
seguenti:

s (mm) ¢ (mm)
N KN \Y KN
Rd,c(KN) R’dc( ) interasse dist. dal bordo
tassello HY 50 e barra] 40 - 100 -
HAS M12 ' '
tassello chimico tipo 28,9 34,6
250 250
HVU e barra HAS M16
tassello chimico tipo 52,4 10,3
HVU e barra HAS M20
tassello HST-R 49 5,6 100 50

| suddetti valori vengono opportunamente ridotti in caso di interassi o distanze dal bordo o
profondita di posa inferiori ai valori di riferimento, secondo tabelle Hilti. Per sforzi combinati,
detto a I'angolo della risultante F sulla verticale, si ha:

15 15
cosay sena
Fim = +
( Nr j ( Vr j

5.3 TERRENO DI FONDAZIONE

-2/3

Per il terreno di fondazione le “Norme tecniche per le costruzioni” (D.M. 14.01.2008)
prevedono due differenti possibilita per definire i parametri del terreno :

. parametro al quale coeff.parzialeym

parametro applicare il
coefficiente parziale M1 M2

tangente dell’angolo
resistenza al taglio tan ¢’ 1.00 1.25
Coesione efficac C'k 1.00 1.2¢
Resistenza non dren Cuk 1.00 14C
Peso dell'unita di volun v 1.0C 1.0C

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite:
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SL_U di tipo geotecnico (GEO)

— collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno

— collasso per scorrimento sul piano di posa

— stabilita globale

S U di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1:

— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i
parametri geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcci:
Approccio 1:

— Combinazione 1: (A1+M1+R1)

— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Approccio 2:

- (A1+M1+R3).

Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento
strutturale, il coefficiente yr non deve essere portato in conto.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali y per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) R3)
Capacita portante ¥ =10 1w =138 e =23
Scorrimento Y = 1,0 1w = 1.1 e = 1.1

In base a quanto riportato nella relazione geologica, risultano i seguenti parametri
geotecnici caratteristici:
¢=27°e c =13 kPa
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5.4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL'OPERA IN OGGETTO

L’'area oggetto dell'opera € dichiarata sismica di 1" categoria ai sensi del’O.P.C.M. 3274
del 20.03.2003; pertanto I'opera in oggetto & soggetta a verifica nei confronti dell’azione

~

sismica. L’entita della forza sismica agente sulla struttura e valutata considerando i
seguenti parametri di caratterizzazione sismica.
L’'azione sismica viene valutata con riferimento ai seguenti carichi gravitazionali:

W =Gk + X ¢, Qi

dove Wg; sono i coefficienti di combinazione delle azioni variabili che tengono conto della
probabilita che tutti i carichi siano presenti sull'intera struttura in occasione del sisma,
funzione della destinazione d’uso e dei piani di applicazione sulla struttura.

La forza sismica globale per la verifica nei confronti degli stati limite ultimi, da ripartirsi fra i
vari piani, risulta da:

F=5,(T,)xWxA/g

Dove Sd (T1) e l'ordinata dello spettro di risposta di progetto allo stato limite ultimo relativa
al periodo proprio di vibrazione della struttura, W € il peso complessivo della costruzione, A
e un coefficiente funzione del numero di piani e g e I'accelerazione di gravita.

Avendo assunto i seguenti parametri per I'azione sismica :

Per i quali parametri si fa riferimento rispettivamente:

- relazione geologica allegata al presente progetto perla classificazione del terreno
(tipo C);

- D.M.14/01/2008 paragrafo 2.4 per la Vita nominale dell'opera e classe d’'uso
della struttura.

- Per la valutazione del fattore di struttura si considera che l'opera in oggetto
realizzi di fatto un comportamento a mensola con localizzazione della zona
dissipativa alla base della struttura; in tale frangente a seguito della valutazione
dei profili utilizzati per i montanti si € assunto un comportamento delle zone
compresse plastiche.
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5.5 CARICHI AGENTI

Si fa riferimento a quanto riportato nel rapporto CESI A9014029 rev. 02 del 14/05/2009,
dove vengono riportati in forma tabellare i valori massimi dei carichi delle sole combinazioni
di carico da Norma Linee CEIl 11.04 per i portali tipo utilizzabili con il plinto in esame, per

'allungato H21 m, che risultano essere le piu gravose.

allungato | Configurazione portale [:R I FY [daN] P [daN] [(]':L'\I”“] [d:.?\lyml :;:?Iil;ilc
H21 Doppio Y 8 24705 -16319 | -630020 422 Max momento MX
H21 Singolo X -13527 7496 -11400 | -196991 -303840 Max momento MY
H21 Doppio X -1517 20874 -18090 | -545397 -30738 Max azione verticale
H21 Singolo Y 7415 11256 -6734 -208471 147241 Min azione verticale

| carichi sono considerati applicati sul piano inferiore della fondazione, ossia all’interfaccia

fondazione terreno e sono riferiti agli assi cartesiani ortogonali X, Y e Z.

NB: Con “Doppio” o “Singolo” ci si riferisce a calcoli eseguiti su un portale doppio o singolo
(nel nostro caso si fa riferimento al portale “Doppio”.
In tabella con “(X)” o “(Y)” ci si riferisce alla direzione di applicazione del vento (trasversale

o longitudinale)

Data: 22/09/2010 rev.00
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6 CAPACITA’ PORTANTE DEL TERRENO

Nel calcolo della portata limite si € adottato il metodo del’Eurocodice 7 (BRINCH-
HANSEN) modificato per tenere conto anche dell’eventuale profondita del piano di
campagna.

Il calcolo della capacita portante del terreno e stato svolto per ciascuna delle combinazioni
fornite dal rapporto CESI.

| carichi da utilizzare sono riferiti alla base della fondazione:

N = N portale + N plinto + N terreno (N = P)
N plinto = 1643 kN
N terreno = 474 kN

Fi (kM| Py (kN) B (kM) MW (kN [ My (kNm) [ex{m) | ey(m)
g 247 -2280 -6300 4,22 2,8 00019
-15,17 209 -2298 -5454 3,7 24| 0,001e

Di seguito si riportano i risultati per la combinazione risultata piu gravosa, ovvero la
combinazione che massimizza Mx (I valori delle sollecitazioni sono riferiti alla base del
piano di posa della fondazione):
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DETERMINAZIONE DELLA PRESSIONE LIMITE
FORMULA GENERALE DI BRINCH-HANSEN (1970)

Metodo eurocode 7

Formula generale:
th =12 g' B NZSZ iZngZ+ c' Nc Sc dc ic bc gc + ql Nq Sq dq iq bq gq

Dati d'ingresso: TJerreno di fondazione
Coesione (c') 13 kPa
Angolo di attrito (Z') 27 °
Peso di volume terreno di fondazione (z;) 18,0 kN/m®
Peso di volume terreno sopra fondazione (2,) 16,0 kN/m®
Inclinazione piano campagna (3 ) 0 °
Fondazione
Larghezza (B) 8,50 m
Lunghezza (L) 7,70 m
Profondita piano di posa (D) 2,25 m
Eccentricita dei carichi in dir B(eb) 2,40 m
Eccentricita dei carichi in dir L(el) 0,00 m
Inclinazione piano di posa (o) 0 °
Carichi inclinati
Componente orizzontale (H) 20,900 t
angolo di H con dirdi L (V) 0,000 °
Componente \erticale (N) 230,000 t
Larghezza equivalente (B') 3,70 m
Lunghezza equivalente (L) 7,70 m
Fattori capacita portante
N, 14,47
Ne¢ 23,94
Ng 13,20
Fattori forma della fondazione
s, 0,86
S¢ 1,24
Sq 1,22
Fattori inclinazione del carico
iy 0,85 m 1,32
ic 0,90 mB 1,68
iq 0,91 mL 1,32
Fattori inclinazione piano di posa
b, 1,00
b. 1,00
by 1,00
Fattori inclinazione piano campagna
9z 1,00
[« 1,00
Jq 1,00
Fattori profondita piano di posa
d, 1,20
dg 1,18
Risultato: Pressione limite (Qjm) 1351,4 kPa 38500,27 kN
Coefficiente di sicurezza 3
Pressione ammissibile (Q amm) 4745 kPa 12833,42 kN

by

La pressione ammissibile e stata ottenuta applicando il coefficiente di sicurezza 3 alla
pressione ammissibile.

Da quanto visto si deduce che 0 ,gm= 4,745 daN/cmq

Dal documento terna F001/D46 si individuano le dimensioni del plinto da utilizzare in
funzione della [Jammissibile del terreno: si fa riferimento al caso o i, <2,5 daN/cmq:

LA=8,50m
LB=7,70m
LC =4,00 m
LD =2,30 m
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7/ CONCLUSIONI

Viste le verifiche di cui sopra si assevera l'idoneita per il portale H21 in oggetto della
fondazione descritta nell’elaborato Terna FOO1 — D46, relativamente al caso o m < 2,5
daN/cmaq.

IL COMMITTENTE IL PROGETTISTA
TERNA S.p.A. DBA Progetti S.p.A.

Ing. Alessandro Bertino

8 ALLEGATON. 1

DISEGNO DELLA FONDAZIONE
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RIFERIMENTI

Normativa

. D. M. LL.PP del 21 Marzo 1988, “Approvazione deflerme tecniche per la progettazione,
I'esecuzione e 'esercizio delle linee elettricleeese esterne”;

. D. M. LL.PP. del 5 Agosto 1998, “Aggiornamento deflorme tecniche per la progettazione,
'esecuzione e I'esercizio delle linee elettricleees esterne”.

. D.M. 14/01/2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni

Documentazione tecnica

[1] Doc. CESI A9014029Calcolo di verifica strutturale del portale di liae380 kV. Allungati H14
e H21. Conduttori alluminio @ 41’ 1rev. 02, maggio 2009

[2] Doc. CESI A9014036Calcolo di Verifica strutturale del Portale di Line380 kV. Verifica dei
monconi 550Q rev. 02, maggio 2009

[3] Disegno Terna F001/D48tazioni elettriche a 380 kV. Fondazioni per pat&éll4 m. Sigma
ammissibili 0,8-1,0-1,25-1,5-2,0- 2,5 daNf¢iRev. 03, 2/07/2009

[4] Disegno Terna FO01/D48tazioni elettriche a 380 kV. Fondazioni per partédl21 m. Sigma
ammissibili 0,8-1,0-1,25-1,5-2,0- 2,5 daNf¢ciRev. 03, 2/07/2009

[5] Doc. CESI A9021237 Calcolo di Verifica delle fondazioni G1008 del Raet di Linea 380
kVConduttori alluminia// 41,7, rev. 03, luglio 2009
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1 INTRODUZIONE

Nella presente relazione sono illustrate le segwenifiche della fondazione prevista per i sostedgl
portale di linea 380 kV, allungato H21 (configu@m a doppio portale) nell'ipotesi che i parametri
geotecnici permettano I'adozione di fondazionitife diretto, come nel progetto unificato Terna:

di stabilita cinematica;
di capacita portante del terreno di fondazione;
di resistenza strutturale.

Le verifiche di stabilita cinematica e di capagi@rtante sono state condotte in conformitd a quanto
previsto dal DM 21/03/1988.

Le verifiche di resistenza strutturale sono statedotte in conformita al DM 14/01/2008.

La progettazione e le successive verifiche sonte staeguite in conformita alla Normativa vigente,
tenendo in debito conto le prescrizioni sui carelkovraccarichi, vedasi rif. [5].

Le verifiche di resistenza strutturale sono stéfietteate per la condizione di carico sismica, seloil
metodo dello stato limite ultimo.

| criteri di analisi e di calcolo adottati sono fimnali al grado di definizione delle opere e daiichi in
gioco; le elaborazioni sono state effettuate ses@idordinari metodi della Scienza delle costruzie
le tecniche convenzionali normalmente impiegatetig@eopere.

Le unita di misura adottate sono quelle del sistenggnazionale (S.1.).

2 DESCRIZIONE DELL'OPERA

Le fondazioni di supporto per ciascuno dei sostegmaliccio del portale di linea, a blocco unisono
illustrate nei disegni di riferimento [3] e [4]; IBro caratteristiche principali sono illustratellae
seguente tabella:

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Sviluppo dell’armatura in direzione Y Sviluppo dell’armatura in direzione X
[momento sollecitante Mx] [momento sollecitante My]
Armatura inf. Armatura Armatura sup. | Armatura sup. | Armatura inf. Armatura Armatura sup. | Armatura sup.

Fondazione (o} piastra di sup. piastra di piastra piastra piastra di sup. piastra di piastra piastra
per portale | [daN/cmq] | B1 [m] | B2 [m] | Htot[m] | sporgenza [m] base base itermedia superiore base base itermedia superiore
H21 0,8 11,1 | 88 2,4 0,1 45026 45126 31126 13126 49126 49126 36126 15126
H21 1 10 8 2,4 0,1 45026 45126 31126 13126 45126 45126 32126 15126
H21 1,25 9,2 7,8 2,4 0,1 420126 42126 31126 13126 41126 41126 30126 15126
H21 1,5 8,9 7,7 2,4 0,1 420126 42126 31126 13126 40126 40126 29126 15126
H21 2 8,6 7,7 2,4 0,1 420126 42126 31326 15126 39726 39726 28126 15126
H21 2,5 8,5 7,7 2,4 0,1 420126 42126 31026 15126 39726 39726 28126 15126

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Trattasi di un blocco di fondazione a tre riseghes di altezza 0,6 m ed una 0,4 m, con dimensielfa d
base a contatto con il terreno indicate con B1 en&@® tabella sopra riportata, di altezza compass
Htot pari a 2,4 m. Dal piano superiore sporgondtqu&olonnini a sezione quadrata 0,8x0,8 m, di
altezza pari a 0,8 m, sporgenti dal terreno pen®,Lquattro monconi di collegamento ai montaotics
inseriti nei colonnini e ammorsati nel calcestrudetia fondazione.

Ogni blocco di fondazione é caratterizzato da unpronta a contatto con il terreno che lo rende
compatibile con terreni di diverse caratteristichealore o, , caratteristico di ogni tipo, rappresenta la
pressione ammissibile sul terreno per quel tipdoreache occorre non superare nelle verifiche della
pressione trasmessa al terreno.

Le pressioni ammissibili hanno valori uguali ai seqti:

08-10-125-15-2,0-25daN/cm
che corrispondono (vedasi par. 6.1.2) ai seguethdirivdelle tensioni di rotturag, del terreno:
2,4-30-3,75-4,5-6,0-7,5daNicm

Le tensioni di rottura sono stimate, secondo lamabiva antecedente al DM 14/01/2008, come |l
prodotto della tensione ammissibdg, per un coefficiente di sicurezza F, con F = 3.

3 CRITERI DI VERIFICA

Si mantiene la classificazione Terna che assocignacclasse di terreno (individuata dalla sua massi
tensione ammissibile) una certa taglia di fondazion

Si e analizzata la sola configurazione di magdi@zaa, ossia I'allungato H21.

Si individuano, dai calcoli sismici eseguiti suliauttura del portale (vedasi [1], parte/krifica sismica
del sostegnpquelli massimi, in termini di forze di taglio eomenti alla base dei sostegni, oltre che le
azioni normali al terreno, in tal caso massime eims.

Si ricorda che il calcolo eseguito sulla struttulel portale, individua, per ogni montante di ogni
sostegno considerato, forze di taglio ed azioriaistspettivamente parallele agli assi di rifed@nto X,

y e z (ovvero normali alla linea, paralleli allada e verticali).

Ogni sostegno é collegato ad un singolo bloccaddézione, il quale, all'interfaccia con il sostegn
stesso, € globalmente soggetto alle risultanticat®oad ogni singolo montante.

Detti Tx, Ty; e N (i=1+4 ossia quanti sono i montanti) rispettivamecle i-esime forze di taglio nelle
direzioni x e y e la i-esima forza assiale, a & interassi fra i montanti lungo le direzioni ¥/esi ha, in
corrispondenza del piano superiore della fondazione

Fx =2 Tx forza di taglio nella direzione normale alla Bne
Fy =2 Ty forza di taglio nella direzione parallela allada
N=>iN; forza verticale

Mx =2 () b/2x N;  momento attorno ad un asse normale alla linea
My =2 () @/2x N; momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Sul piano inferiore della fondazione, ossia aléifiaccia fondazione-terreno, la azioni sono le satiu

FX = Fx
FY = Fy
P=N

MX = Mx — FY x-H
MY = My + FX x H

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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dove H ¢ lo spessore della fondazione.

Le azioni prese a riferimento per la verifica sqercio quelle relative alle massime condizioni di
momento MX e MY, la massima azione verticale e ilaimma azione verticale.

4 MATERIALI E RESISTENZE DI CALCOLO

4.1 Materiali
Le caratteristiche dei materiali da impiegare sono:

1 Calcestruzzo per opere di fondazione (C25/30): ck RB00 daN/crh

2 Peso specifico cls: Ye = 2158 daN/m3
3 Barre d’'armatura per cemento armato: B450C

Il peso specifico € fornito dalla Normativa sulieee aeree (D. M. LL.PP del 21 Marzo 1988,
“Approvazione delle norme tecniche per la progéttae, I'esecuzione e I'esercizio delle linee eletie
aeree esterne”).

Il calcestruzzo della fondazione & in classe=R30 N/mnf, con le seguenti caratteristiche:

» Classe di consistenza S3 (UNI-EN 206-1)

» Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.111 d@M 14/01/2008), per classi di esposizione
ambientale XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNINE206-1);

e Copriferroc =4 cm.

4.2 Resistenze di calcolo

Le resistenze di calcolo dei materiali (resistemzeprogetto) sono determinate in accordo alla
Normativa vigente (D. M. 14 gennaio 2008), in pasi@re:

« resistenze di calcoloifl accordo al DM 14/01/2008)

1. Calcestruzzo per opere di fondazione (C25/30):

- Resistenza cilindrica a compressioge=f250 daN/crh
- Coefficiente parziale di sicurezza relativo dkceatruzzoy, = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 del
DM 14/01/2008);
- Coefficiente riduttivo per le resistenze di lundarataa.. = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 el
DM 14/01/2008);

- Resistenza di calcolo a compressiogefiy x ac. /. = 141,6 daN/ch

- resistenza di calcolo a taglip = 0,21 fy = 5,46 daN/crhcon fy resistenza a trazione
caratteristica del conglomeréato

2. Acciaio: B450C:

-fya = 3913 daN/ci

! Per la resistenza di calcolo a taglio di calcegminon armato, vedasi DM 14/01/2008, par. 4.1;14.fesistenza
fiek (resistenza caratteristica a trazione del caleesty) si calcola mediante la formula &,3,2° (con , = 0,8%
Rec in N/mnf), vedasi par. 11.2.10.2 del DM 14/01/2008: nebdasesame, i = 26 daN/crh

% La resistenza di calcolo dell'acciaio & data dgiporto tra la resistenza di snervamento del B4BEBDO
daN/cni) e il coefficiente parziale di sicurezgg, relativo all'acciaio che vale, per ogni tipo dicimio, 1,15

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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5 CARICHI

| carichi sismici, per i quali vengono verifica fondazioni, derivano dall’analisi strutturalerifi [1],
parte Il.

Nella seguente sono riportati i valori massimi ceiichi delle sole combinazioni di carico sismigies
la configurazione a portale doppio dell’allungat®1d

FX MX MY Azione di
allungato [daN] FY [dan] P [daN] [daNm] [daNm] riferimento
H21 12999 30965 -28018 -864006 186744 Max momerXo M
H21 15005 7129 -19614 -186725 347307 Max momento MY
H21 10366 30281 -28141 -796522 182364 Max azioniceée
H21 1717 3918 -18032 -229559 54225 Min azione calei

| carichi sono considerati applicati sul piano rdee della fondazione, ossia all'interfaccia fondae-
terreno e sono riferiti agli assi cartesiani ortogoX, Y e Z.

6 VERIFICHE FONDAZIONI

6.1 Verifiche di stabilita cinematica di sollevamento anassima pressione sul terreno

La verifica di stabilita al ribaltamento in condini sismiche viene condotta in accordo alla Norma
Linee attualmente in vigore, secondo la metodologiartata in 2.5.03 del DM 21/03/198Bdndazioni

a blocco unicd ovvero, considerando il contributo del terrenedale, mediante la relazione (per blocco
a piu riseghe, come nel caso in esame):

Mr < 0,85x Px a /2 +y [bc® + Zib; (¢3-¢i1%)]= Mstab

dove:

Mstab: momento stabilizzante

* Mr : momento delle forze esterne rispetto al piadio appoggio della fondazione;
conservativamente, si adotta per tale grandezzadiae quadrata della somma dei quadrati
delle due componenti del momento rispetto agli eaiesiani x e y

P : azione verticale globale, comprensiva del petdlocco, del peso del terreno gravante, del
peso della struttura e delle azioni di compressgutg@iano di fondazione;

a : lato del blocco di fondazione non intersecatitadoroiezione verticale della risultante di tutte
le forze applicate al sostegno

b : lato della risega intersecato dalla proiezimegticale della risultante di tutte le forze
applicate al sostegno

c : profondita di interramento della superficiegnbre della risega

y: 1079 daN/m

Sono stati calcolati:
¢ Meqgx : momento stabilizzante attorno all'asse pel@ah X
¢ Meqy : momento stabilizzante attorno all'asse pel@ah Y
«  Mrib = [MX? + MY?*2 in cui MX e MY sono i momenti ribaltanti al piamth fondazione

Sono state eseguite le seguenti verifiche:
* Megx/MX=1
* Meqy/MY =1
* Min(Meqgx; Meqy)/Mrib> 1
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Occorre peraltro precisare che, data la naturandg@adel carico sismico, la condizione piu critidal
punto di vista della stabilitd cinematica si vedfiquando le forze verticali N sono di strappamento

anziché di compressione.
Nella tabella seguente “Verifica di stabilita ciretina in condizioni di carico sismico”, viene amakta

anche tale configurazione.

Tutti i risultati delle verifiche di cui sopra sosmtetizzati nella tabella citata.
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Oty vol CLS VTG | PCLS+ s Mom. Equil. Mom. Equil. . . .
a”ungat([daN/cmq B1 [m] B2 [m] I[?rﬁg]o (mc] | PTG [daN]N[daN]MX [daNm]MY [daNm]|condizione Meqx(daNm] | MeqyldaNm] Megx/MX|Meqy/MY| Mrib [Megmin/Mriby
11,1 8,8 93,3 131,4 -343049 | -28018 -864006 186744 | Max M 1837776 1505137 2,1 8,1 883957 1,7
11,1| 8,8 93,3 131,4 -343049 | -19614 -186725 347302 Max M 1798129 1473705 9,6 4,2 394816 3,7
Hal 24 111| 88 93,3 131,4 -343049 | -2814{1 -796522 182364 Max N 1838356 1505597 2,3 8, 8171311,8
111| 88 93,3 131,4 -343049 | -1803p -229559 54225 Min N 1790667 1467789 7,8 27, 23b8776,2
10 8 77,3 106,7 -281964 | -2801B -864006 186744 | Max M 1405420 1160114 1,6 6,2| 883957 1,3
10 8 77,3 106,7 -281964 | -19614 -186725 347302 | Max M 1369702 1131540 7,3 3,3| 394816 2,9
Hz1 30 10 8 77,3 106,7 -281964 | -2814[1 -796522 182364 Max N 1405943 1160532 1,8 6, 81(71311,4
10 8 77,3 106,7 -281964 | -1803R -229559 54225 Min N 1362979 1126162 5,9 20, 2358774,8
9,2 7,8 70,1 94,9 -253740 -28018864006 186744 | Max M 1190197 1031753 1,4 55 883957 1,2
9,2 7,8 70,1 94,9 -253740 -19614186725 347302 Max M 1157336 1003893 6,2 2,9 394816 2,5
Hal 375 9,2 7,8 70,1 94,9 -253740 -28141796522 182364 Max N 1190678 1032161 1.5 5, 8171311,3
9,2 7,8 70,1 94,9 -253740 -18032229559 54225 Min N 1151151 998649 5,0 18, 23b8774,2
8,9 7,7 67,2 90,4 -24256% -28018864006 186744 | Max M 1112201 980152 1.3 52| 883957 1,1
8,9 7,7 67,2 90,4 -24256% -19614186725 347302 | Max M 1080411 952649 5,8 2,7| 394316 2,4
Hz1 45 8,9 7,7 67,2 90,4 -242565% -28141796522 182364 Max N 1112666 980555 1,4 5, 8171311,2
8,9 7,7 67,2 90,4 -242565% -18(032229559 54225 Min N 1074428 947473 4.7 17, 23b8774,0
8,6 7,7 65,2 87,1 -234689 -28(018864006 186744 | Max M 1049114 951258 1,2 51 883957 1,1
8,6 7,7 65,2 87,1 -234689% -19614186725 347302 | Max M 1018396 923755 55 2,7| 394316 2,3
Rl 6.0 8,6 7,7 65,2 87,1 -234689% -28141796522 182364 Max N 1049563 951661 1,3 52 81j71311,2
8,6 7,7 65,2 87,1 -234689 -18(032229559 54225 Min N 1012615 918579 4.4 16, 23b8773,9
8,5 7,7 64,4 86, -231956¢ -28018864006 186744 | Max M 1028142 941145 1,2 50| 883957 1,1
H21 75 8,5 7,7 64,4 86, -231956¢ -19614186725 347302 | Max M 997781 913642 5,3 2,6 | 394316 2,3
8,5 7,7 64,4 86,1 -231956 -28141796522 182364 Max N 1028586 941547 1,3 5, 8171311,2
8,5 7,7 64,4 86,1 -231956 -18032229559 54225 Min N 992067 908466 4.3 16, 235877 3,9
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Le verifiche a ribaltamento delle fondazioni somingli soddisfatte.
Per le verifiche di capacita portante, si calcoldaeotensioni trasmesse al terreno, applicate alla
fondazione; la tensione massima di schiacciameet@e\calcolata in base alla relazione:

O = k P/A

dove P, A e k sono rispettivamente il carico vatdcglobale massimo, I'area dell'impronta a cootatt
con il terreno e un coefficiente dipendente datieeatricita del caricoeed § (e = M/N), vedasi tabella
in Appendice A.

| risultati delle verifiche sono riportati nellablla di seguito riportata.

Le eccentricita del carico,@d § vengono calcolate dai momenti ribaltanti massind ki MY e dal
carico verticale P.

In nessuno dei casi considerati, la massima teestomsmessa al terreno €& superiore al valore
corrispondente di tensione ammissibile. La fondazie percio verificata.
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o PB + . &[e [ Condizione di verifica
allungat fdaN;t(L:jmq IBl [m]B2 [m] [g;ﬁ] N[daN]MX [daNm]MY [daNm]condizioneA base [mg]e1=MY/N [@R=MX/N [m]esz]eljB’ K (ot max [daN/cmcﬂOK indica verifica positiv
y.
11,1| 8,8|-343049-28018-864006 186744 Max MX 97,68 0,505 2,338 0,0872112,844 1,076 OK
11,1| 8,8|-343049-19614-186725 347302 Max M 97,68 0,962 0,517 0,1{@047 2,08 0,769 OK
H21 24 11,1| 8,8|-343049-28141-796522 182364 Max N 97,68 0,493 2,155 0/083/42,65" 1,005 OK
11,1| 8,8|-343049-18032-229559 54225 Min N 97,68 0,151 0,639 0,010581,48 0,545 OK
10 8 |[-28196¢-28018-864006 186744 Max M 80 0,605 2,801 0,01B28M,227 1,630 OK
10 8 |-281964-19614-186725 347302 Max M 80 1,158 0,622 0,1450622,481 0,930 OK
H21 3.0 10 8 |[-28196@-28141-796522 182364 Max N 80 0,591 2,581 0,072643,523 1,359 OK
10 8 |-281964-18032-229559 54225 Min N 80 0,182 0,769 O,pBGT 1,72 0,642 OK
9,2 7,8 | -253740-28018-864006 186744 Max M 71,76 0,666 3,083 0,0@3355,615 2,193 OK
9,2 7,8 |-253740-19614-186725 347302 Max M 71,76 1,278 0,687 0,1840752,64 1,000 OK
H2l 3.75 92 | 7,8|-253740-28141-796522 182364 Max N 71,76 0,651 2,841 0/08RH,991 1,950 OK
9,2 7,8 | -253740-18032-229559 54225 Min N 71,76 0,201 0,850 0,02802 1,84 0,693 OK
8,9 7,7 | -242565-28018-864006 186744 Max M 68,53 0,694 3,212 0,0103617,487 2,939 OK
8,9 7,7 |-242565-19614-186725 347302 Max M 68,53 1,333 0,716 0,1j80812,803 1,066 OK
H2l 45 8,9 | 7,7 |-242565-28141-796522 182364 Max N 68,53 0,678 2,959 0/03335,611 2,205 OK
8,9 7,7 |-242565-18032-229559 54225 Min N 68,53 0,209 0,886 0,02100 1,84 0,696 OK
8,6 7,7 |-234689-28018-864006 186744 Max M 66,22 0,715 3,308 0,018B3858,9841 3,543 OK
8,6 7,7 |-234689-19614-186725 347302 Max M 66,22 1,374 0,739 0,1180862,803 1,070 OK
H2l 6.0 8,6 | 7,7 |-234689-28141-796522 182364 Max N 66,22 0,698 3,049 0|08b46,417 2,632 OK
8,6 7,7 |-234689-18032-229559 54225 Min N 66,22 0,216 0,914 0,02806 1,96 0,743 OK
8,5 7,7 1-231956-28018-864006 186744 Max M 65,45 0,723 3,343 0,0[213938,981 3,548 OK
8,5 7,7 1-231956-19614-186725 347302 Max M 65,45 1,389 0,747 0,1@0882,991 1,143 OK
H2l 73 8,5 | 7,7|-231956-28141-796522 182364 Max N 65,45 0,705 3,081 0|0%527,48]7 2,958 OK
8,5 7,7 1-231956-18032-229559 54225 Min N 65,45 0,218 0,924 0,028091,96 0,744 OK
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6.2 Verifiche strutturali delle fondazioni

Di seguito, sono riportate le verifiche di resig@strutturale ai carichi sismici, secondo il metoagli
stati limite, che comprendono il calcolo delle feng nel c.a., relativamente allo stato tensionaé¢
calcestruzzo e nell'armatura della fondazione. kdfica delle sezioni in c.a. & stata eseguita iton
programma VcaSlu ver. 7.2 del 10/01/2009, sviluppdal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di
Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e Amhbie della Facolta di Ingegneria dell’'Universita lileg
Studi di Brescia.

Le ipotesi utilizzate per la verifica sismica sdastesse alla base della verifica strutturaleoimdezioni
statiche, vedasi rif. [5]; le sezioni di verificapno poste in corrispondenza al cambio di sezione
gradone-gradone (sezione 1) e gradone-pilastriofse2) rispettivamente a sezione rettangolareTe a
rovescio.

Ai fini della verifica, si ipotizza conservativantenuno schema di mensola incastrata, caricata dalle
tensioni massime trasmesse dal terreno e quindictata a flessione e taglio.

Si definiscono le seguenti grandezze:

L,: lunghezza della mensola nella prima sezione wifiioe;
L,: lunghezza della mensola nella seconda seziowerifica;
Lz lunghezza della mensola nella terza sezionerdicae
h,: altezza della mensola nella prima sezione dfieari
h,: altezza della mensola nella seconda sezionerificee
h;: altezza della mensola nella terza sezione dfivayi

B: lato di base del plinto;

b: lato di base del secondo gradone del plinto;

bt: lato di base del terzo gradone del plinto

c: copriferro =4 cm

6.2.1 Stato tensionale nel plinto della fondazione pefluigato H21
Nella tabella seguente, le grandezze sopra elesoate caratterizzate da un indice X o Y in funzione
della disposizione rispetto agli assi di riferineto Y.
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Allungatg Tensione LD
ammissibile [m]
sul terreno|L1Y|L2Y|L3Yh1Yh2Yh3YBY|bY btY|L1X|[L2XL3Xh1Xh2Xh3XBXbXbtX
[daN/enf] |[m]|[m] |[m] |[m]|[m]|[m] [m]{fm]jm]| [m] | {m] |[m] |[m]|[m] |[m] [m][m][m]
H21 0,8 1,6 [3,595,55/0,6|1,2|1,6(11,17,9| 4 | 1,5| 2,8 44 0,61,2|1,6(8,8/5,8/3,2(2.3
H21 1 145 3 | 5|06/1,2(1,6[10(7,1| 4 | 1,4| 2,4/ 4| 061,2|1,6| 8 |572/3,2(23
H21 1,25 [1,35/26] 4,6| 0,61,2]1,6(9,265| 4 [1,35 23| 39| 0,6 1,2(1,6|7,8/5,1/3,2(2,3
H21 1,5 1,3(2,454,45/06|1,2|1,6(8,9/6,3| 4 {1,352,25/3,85/0,6|1,2|1,6(7,7| 5 [3,2[2.3
H21 2 1,25/ 2,3| 4,3| 0,6 1,2|1,6(8,6/6,1| 4 {1,352,25/3,85/0,6(1,2|1,6(7,7| 5 |3,2[2.3
H21 2,5 1,25(2,25/4,25/ 0,6 1,2|1,6(8,5/ 6 | 4 |1,392,25/3,85/0,6|1,2|1,6(7,7| 5 |3,2[2.3

Le misure btY e btX sono relative alle dimensionpianta del gradino compreso tra le altezze h3;e h
la distanza tra le facce esterne dei colonniniltdsuguale a bty in direzione Y e a LD = 2,1 m in
direzione X.

6.2.1.1 Verifica flessionale

Si verifica la struttura nelle condizioni di masaisollecitazione flessionale, ipotizzando una poess
del terreno costante, uniformemente distribuitaae alla massima calcolata.

Le armature sono posizionate a una distanza dei ella sezione tale da lasciare un copriferrgati
a4cm.

| risultati delle verifiche flessionali, per le dgezioni di verifica S1 e S2 sopra indicate, sdassunti
nella tabella seguente in cui, per ogni valorerdspione ultima sul terreno P.SLU (in daN7gnsono
riportati:

« P. Max. = pressione massima calcolata sul terréaN/cnd]

e SbY =sbalzo lungo Y [m]

e SbX =sbalzo lungo X [m]

* Y = Carico distribuito su sbalzo lungo Y [daN/mP=Max.x dimensione impronta lungo X

* gX = Carico distribuito su sbalzo lungo X [daN/mP=Max.x dimensione impronta lungo Y

« Mx = momento flettente attorno all'asse X dovuta atazione del terreno [daNm] = ®/SbY?/2
« My = momento flettente attorno all'asse Y dovuta atazione del terreno [daNm] = gxSbX?/2
* MxRd = momento resistente attorno all’asse X dgdizione considerata [daNm]

* MyRd = momento resistente attorno all’asse Y dgdizione considerata [daNm]

sono altresi indicati numero e diametro dei fenpiegati nelle varie sezioni, sia per sviluppoféeii in
direzione X che in direzione Y.

Sez.
di P, P. SbY| qY Ferri lungo Y Mx MxRd | SbX gX Ferri lungo X My MyRd
verifica SLU. | Max.

2,4 11,076| 1,6 | 94675 450126+49126 121184 454900| 1,5|119420 490026+49126 134347| 519900
3,0 |1,630|1,45|130373 450126+49126 137054] 453700 | 1,4| 162966 450126+49126 159707 | 477200

s1 3,75]2,193| 1,35/ 171016 420126+42126 155838 423800| 1,35201711 41026+41126 183809 | 434900
4,5 12,939| 1,3 | 226317 420126+42126 191238| 423900| 1,34 261587 40026+40126 238371| 424200
6 |3,543|1,25|272845 4200126+42126 213160 423800 1,35 304736 390126+39126 277690| 413500
7,5 | 3,548 1,25| 272845 4200126+42126 213411| 423800| 1,345 301546 390126+39126 274784 | 413500
2,4 11,076 3,55| 94675 | 450126+45126+31126 | 596572| 1475700 2,8 | 119420| 490126+49126+36126 | 630686 | 1691400
3,0 |{1,630] 3 |130373|450126+45126+31126 | 586678 1469500 2,4 | 162966| 45(126+45126+32126| 661846 | 1551200

S2 3,7512,193| 2,6 | 171016| 420126+42126+31126 | 578034 1377700 2,3 | 201711| 410126+41126+30126| 762720 | 1414400
4,5 |2,939| 2,45| 226317| 42026+42126+31126 | 679234| 1377000 2,25| 261587| 40026+40126+29126 | 953485 | 1379300
6 |3,543| 2,3 | 272845| 420126+42126+31126 | 721674| 1377000 2,25| 304736 39026+39126+28126 | 1110761| 1344300
7,5 | 3,548| 2,25| 272845| 420126+42126+31126 | 691450 1377000 2,25| 301546| 390126+39126+28126 | 1099136 1344300
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I momenti massimi Mx e My sulla sezione di verifidanangono, in tutte le condizioni,
inferiori ai momenti ultimi delle sezioni giacemispettivamente nei piani XZ e YZ.

6.2.1.2 Verifica a taglio

La verifica a taglio nel calcestruzzo viene coraathlcolando la forza di taglio in ciascuna delle d
sezioni di verifica per le varie condizioni di temse di rottura del terreno ed in corrispondenzglide
shalziin X e Y.

Ai fini della verifica, la forza di taglio viene l@plata ipotizzando (come per le azioni flessignaha
pressione sul terreno uniformemente distribuitaag pl valore massimo calcolato, in accordo alla
seguente relazione:

T : forza di taglio = ¢ Sb [daN] =pmax B x Sb

| risultati del calcolo sono riassunti nella segeetabella. | valori VRd (carico ultimo a taglio)
rispettivamente nei piani normali a Y e X, soncco#dti in base alle relazioni del paragrafo 4.122
Elementi con armature trasversali resistenti alltaglel DM 14/01/2008. In particolare:

Vrg = MiNIMO (Vrsg Vred dove

*  Vgsq= resistenza di calcolo a “taglio-trazione” = @,9,/s f,4 (cota + cotB) sena [daN]
»  Vgeq = resistenza di calcolo a “taglio-compressiond,&d k, o, f .4 (cota + cot)/(1+ cot 6)
[daN]

* d = altezza utile della sezione

« A, = area dellarmatura trasversale

* s =interasse tra due armature trasversali conigecut

» fyq = resistenza di progetto delle barre di armatura

* by = larghezza minima della sezione

e 0, = coefficiente maggiorativo posto conservativareqrari a 1

o f g=resistenza a compressione ridotta del calcesirdanima (feg = 0,5 £y)

Si precisa che:

« Le armature resistenti a taglio, per la verifichtdglio agente sulla sezione giacente nel piano
XZ (normale a Y) sono quelle orientate secondaskasasversale X

« Le armature resistenti a taglio, per la verifichtdglio agente sulla sezione giacente nel piano
YZ (normale a X) sono quelle orientate secondaskdsngitudinale Y

e Si é posta l'inclinazion® dei puntoni di calcestruzzo a“45

e Si é posta l'inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all'asse dedise pari a 90

« Perla sezione S2, l'interasse tra due armatusedraali consecutive e stato posto pari al valore
massimo degli interassi dei singoli strati di anmat

Sez. = P. SbY| qY T nel piano Vggnelpiano | SbX| gX T nel piano Vrq el piano
di ’ Max. normale a 'Y normale a' Y normale a X normale a x
verifica SLU.
2,4 | 1,076 1,6| 94675 151480 1682208 1,5 85023 179130 2121876
3,0 | 1,630] 1,45130373 189041 1529280 1,4 94220 228152 1911600
s1 3,75 | 2,193 1,35171016 230872 1491048 1,35.02068 272310 1758672
45 | 2,939 1,3 226317 294212 1471932 1,35108126 353143 1701324
6 3,543 1,25272845 341056 1471932 1,35115333 411393 1643976
7,5 | 3,548| 1,25272845 341457 1471932 1,35114077 407088 1624860
S2 2,4 | 1,076/ 3,55 94675 336097 2217456 2/8 85023 388115 3020329
3,0 | 1,630 3| 130373 391118 1988064 2,4 94220 464453 2714472
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3,75] 2,193 2,6 171016 444642 1949832 2,3 102068 554706 2485080
4,5 | 2,939 2,45226317 554476 1911600 2,25.08126 706285 2408616
6 3,543| 2,3] 272846 627543 1911600 2,25.15333 822786 2332152
7,5 | 3,548| 2,25272845 614622 1911600 2,28.14077 814175 2293920

Il taglio nel calcestruzzo rimane, in tutte le ciammhi, inferiore al valore ¥y della resistenza a taglio
per sezione con armature trasversali resisterdigdb.

6.2.2 Stato tensionale nei colonnini della fondazione

6.2.2.1 Verifica flessionale

Come successivamente definito, le azioni corrispaticai carichi verticali trasmessi dal sostegnooso
considerate trasferite interamente al piede delfadzione; i colonnini sono da considerarsi pestant
sollecitati dalle sole azioni orizzontali di tagttasmesse dai sostegni del portale che inductladyase
del colonnino, un momento flettente pari al taghey I'altezza del colonnino stesso.

Come da specifica richiesta Terna, il valore minidel’'azione orizzontale (taglio di progetto) alla
quale il colonnino deve essere in grado di fartieamon deve essere inferiore a 10000 daN, ossia al
valore massimo del tiro di amarro al piede, pa#i0Q0 daN per la serie 380 kV, moltiplicato per un
coefficiente di sicurezza pari a 2,5.

La massima sollecitazione calcolata alla base sangedel colonnino, per l'allungato H21, e:
* Azione di taglio (vedasi [1], App. 7):
0 Tx=5096 daN
o Ty=10924 daN
o Ft=12151 daN

Tali valori sono superiori al valore minimo richiesdalle specifiche, per cui le verifiche saranno
condotte adottando questi valori.

Il momento flettente utilizzato per la verificaalbase del pilastro & quindi:

e My=Txx0,8m=5096 daX 0,8 m = 40,768 kNm,
* Mx=Tyx0,8m=10924 daX 0,8 m = 87,392 kNm

essendo il braccio pari a 0,8 m.

Si considera una sezione con le seguenti caraitees
e Sezione quadrata di lato 80 cm;
e Copriferro: 4 cm
e Armatura: 121 26
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Titolo - |hilastlinu PL380 azioniinx e p Tipo Sezione .
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 12 Zoom OaT O Circolare
N* x [cm] ¥ [cm] N° [As [cne]| % [em] | v [em] |~ O Rettangoli ® Coord.
1 -40 -40 8 h -34.7 119
2 40 -40 9 h -34.7 -11.9
3 40 40 10| 5.3 -34.7 -34.7
4 -40 40 11 h -11.9 -34.7 MM% Eicn
12| 5.3 1.9 -34.7
v %3913 13
Sollecitazioni — P_to applicazione N +N
S LU = Metodo n () Centro {J Baricentro cls %3913 1.3
== W]
N[O || [ k| |© Coord.[em] ) SHELRELTEL )
Ed 0
M _[87392 || [0 [kim | —
wEd Tipo rattur Metodo di calcolo
HyEdllll],?EB | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc © S.LU+ O S.LU-
. - ) HMetodo n
// M atenali \l\ M = 8748 kM m . :
B450C C25/30 Tipo Hessione
{2} Retta ) Deviata
Zou | BES | E'32 e | g 1417 M ©
il 3913 : £ ¢ - N° rett
yd e Cou [ | o Nimm? :
E. | 200,000 1) /o 2 fcd 1417 € 15 - Calcola MRd | Dominio M-N |
£+ /5. O8] fec | fed 7l e ner o Lo |0 cm _Col. modello
Egpd | 1.957 |4, Ceadm d 747 o
O adm Nimmz  Teo ¢ 1027 wid 01374
[~ Precompresso
\\ Tl 1 ,329// 5 0.7

pilastring PL380 azioni in x e y

~

b \\
9
< o i h-MRd
=5000 50p0 1000 15000 g h-HIES
[, //

.

s

N K]
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Il momento massimo M sulla sezione di verifica (MM,>+M,%)*? = 9643 daNm) rimane inferiore al

momento ultimo della sezione pari a 87480 daNm.

6.2.2.2 Verifica a taglio
La verifica a taglio nel calcestruzzo viene coraatei confronti della massima forza di taglio Flane
generica sezione del colonnino.

Il valore VRd (carico ultimo a taglio) é calcolatobase alle relazioni del paragrafo 4.1.2.1Bdmenti
senza armature trasversali resistenti al taglel DM 14/01/2008.
In particolare, VRd viene calcolato con la seguéntenulazione:

Con:

k=1 + (200/dy?

Vinin = 0,035 R f, M2

d = altezza utile sezione

b, = larghezza minima sezione

Ag = area della armature longitudinale

p1 = As/(by d) < 0,02

0., = tensione media di compressione nella sezisrg {.q)
Ve=1,5

Nel caso in esame:

d=80cm

k = 2,581

fa = 250 daN/crh= 25 N/mni

Vimin = 0,726 N/mm

b, =80 cm

Ag=12x (tx 0?%4) = 6371 mr

Py = 6371/(800x 800) = 9,95¢ 10°< 0,02
O, =0

VRd =[0,18x 2,581x (100x 9,95x 10°)*3/ 1,5 + 0,15¢ 0 ] x 800x 800 = 578634 N = 57863 daN
(Vmin + 0,150) by, d = (0,726 + 0,15 0) x 800x 800 = 464640 N = 46464 daN

VRd 2 (Vmin + 0,150, by, d => 57863 > 46464
Ft <VRd => 12151 < 57863
La sezione risulta quindi verificata.

6.2.3 Stato tensionale nel calcestruzzo, all'interfacai@oncone-fondazione

Le verifiche sono fatte nei riguardi delle solecazitrasmesse dal moncone alla fondazione, leigkef
condotte riguardano pertanto la compressione latellealcestruzzo ed il punzonamento nello stdeso;
verifiche dei monconi sono riportate nella relaz¢ay.

Per la verifica dellinterfaccia fra moncone e egeb si e fatta l'ipotesi che la sollecitazione di
trazione/compressione venga trasferita alla foruatezitramite il solo contrasto offerto dalle appmsit
squadrette previste sul moncone (si trascura gerthrcontributo eventualmente offerto dall’attrito
moncone-calcestruzzo di fondazione), ripartendogadrti uguali sui diversi livelli delle squadretie
ancoraggio.
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Nel caso delle fondazioni unificate considerateosprevisti i monconi di tipo LS5500/1; nella Talzell
seguente sono riportati il numero ed i livelli éediquadrette oltre al tipo e lunghezza delle stesse

Squadrette

Tipo fondaziong Tipo moncon . _ _
n. livelli | n. squadrette/livellpProfilo/lunghezza (mm

G1008 LS5500/1 2 3 130x130/ 350

Compressione locale nel calcestruzzo

La Tabella seguente riporta per i monconi impiegalie fondazioni in esame (Rif. [2]) i massimi
carichi applicati ai monconi, le aree di contattellel squadrette e le corrispondenti massime
sollecitazione di compressione locale sul cls.

Moncone Area di contatto squadreﬂtMassimo carico applicatdvlassima compressione ¢ls
(cm?) (daN) (daN/ cm?)
160.383 [strappamentq] 72,1

LS5500/1 2223 = 3x 741

179.109 [compressione 80,6

—

Le massime compressioni risultano quindi inferadrvalore della resistenza di calcolo a compression
pari a fg= 141,6 daN/ch

Punzonamento nel calcestruzzo
Per la verifica, si considera che la pressionendiatto si distribuisca uniformemente sulle squieye
quando queste ultime sono su piu livelli sia lanarisquadretta, quella che si trova a distanza reggi
dal bordo inferiore del plinto, ad assorbire tdticsforzo(l verifica); inoltre, a favore di sicurezza, si
verifica:
« che 2/3 dello sforzo complessivo sia assorbito artdila sola squadretta che si trova al livello
intermedio(ll verifica)
» che 1/3 dello sforzo complessivo sia assorbito artlla sola squadretta che si trova al livello
inferiore (lll verifica)

Nella verifica si considera I'area di contatto conma superficie fittizia quadrata.

Carico di compressione

1® verifica
Sp = Distanza
massima tra alg L = Igto Qiastra fittizia, conareq \ _ \1ocsima Tensione di taglio =
Tipo orizzontale pari all area contatto di una azione assiale
squadrette e | singola coppia di squadrette . N/[8x(L+Sp)*Sp]
Moncone . . . -compressiong
bordo inferiore | (area di contatto squadreftg) [daN]
plinto [cm] [daN/cnd]
[cm]
LS5500/1 89,2 27,2 179.109 2,16

% Area contatto di una singola coppia di squadreffd1 cni
489,2 cm = 86,2 cm (distanza tra ala orizzontaleadegtte livello superiore e estremita moncone) ¢n8
(spessore blocco di appoggio)
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Il verifica
Sp = Distanza - ;
. _ . o N’ = Massima . . .
massima tra ala L = lato piastra fittizia, con area __. . Tensione di taglio =
. o . azione assial¢
Tipo orizzontale pari all area cor]tatto di una trazione —
squadrette e singola coppia di squadrette . N'/[8 x(L+Sp)xSp]
Moncone S . compressione
bordo inferiore | (area di contatto squadreff8) _
. = 2xN/3 n?
plinto [cm] [daN/cnf]
[daN]
[cm]
LS5500/1 62,1 27,2 119.406 2,69
Il verifica
Sp = Distanza
massima tra ala L = lato piastra fittizia, con area N = Massima Tensione di taglio =
Tio orizzontale pari all’area contatto di una | azione assial¢|
MonFc):one squadrette e singola coppia di squadrette & -compressiong N'/[8 x(L+Sp)xSp]
bordo inferiore | (area di contatto squadreffé) | [daN] =N/3
plinto [cm] [daN] [daN/cnf]
[cm]
LS5500/1 35 27,2 59.703 3,43

Le tensioni calcolate sono inferiori al valore esistenza di calcolo a taglio per sezioni non amat
5,46 daN/crh

Carico di trazione

1# verifica
Sp = Distanza
mas§ima traalg L= Igto p?iastra fittizia, conarea \ _ \1assima Tensione di taglio =
Tipo orizzontale pari all area contatto di una azione assiale
squadrette e | singola coppia di squadrette < . N/[8%(L+Sp) xSp]
Moncone . . . trazione
bordo inferiore | (area di contatto squadreftg) daN
plinto [cm] [daN] [daN/cnd]
[cm]
LS5500/1 125 27,2 160.383 1,05
Il verifica
Sp = Distanza
massima tra ala L = lato piastra fittizia, con area N’ = Massima Tensione di taglio =
Tipo orizzontale pari aII’area_ cor_ltatto di una azion_e assiale|
Moncone squadrette e singola coppia di squadrette =  trazione = N'/[8 x(L+Sp) xSp]
bordo inferiore | (area di contatto squadreftg) 2xN/3
plinto [em] [daN] [daN/cnd]
[cm]
LS5500/1 97,9 27,2 106.922 1,09
Il verifica
Tipo Sp = Distanza | L = lato piastra fittizia, con area N’ = Massima Tensione di taglio =
Moncone | massimatra alad pari all’area contatto di una | azione assial¢

® 62,1 cm = 59,1 cm (distanza tra ala orizzontaleadeette livello intermedio e estremita moncone3 €m
(spessore blocco di appoggio)

® 35 cm = 32 cm (distanza tra ala orizzontale scetsaltivello inferiore e estremitd moncone) + 3 (spessore
blocco di appoggio)

7125 cm = 160 cm (spessore blocco, colonnini e§cl@ cm (distanza da bordo inferiore)

97,9 cm = 160 cm (spessore blocco, colonnini s§cki62,1 cm (distanza da bordo inferiore)
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orizzontale singola coppia di squadrette 3 trazione =N/3 N'/[8 x(L+Sp) xSp]
squadrette e (area di contatto squadrett@) [daN]
bordo inferiore [cm] [daN/cnf]
plinto
[cm]
LS5500/1 70,8 27,2 53.461 0,96

Le tensioni calcolate sono inferiori al valore esistenza di calcolo a taglio per sezioni non amat
5,46 daN/crh

7 CONCLUSIONI
Le fondazioni in oggetto, relative al il portalelgiea 380 kV, allungato H21, cosi come descrié n
cap. 2 della presente relazione, risultano vet#iaaei confronti dell’azione sismica, e sono pddan
idonee ad essere adottate nel caso di terrenieswione di rottura di 2,4 — 3 — 3,75 - 4,5 - 60%

daN/cnf.

°70,8 cm = 160 cm (spessore blocco, colonnini s§ck89,2 cm (distanza da bordo inferiore)
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APPENDICE A:
COEFFICIENTE K IN FUNZIONE DELLE ECCENTRICITADEL C ARICO
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