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STORIA DELLE REVISIONI

Numero . e . ! L
revisione Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei pasdignodificati
00 10/05/2010| B0011596 Prima emissione
1 SCOPO

La presente relazione e relativa alla verificatatrale della fondazione per apparecchiature uaipol
TG2074/1 della sezione 132 — 150 kV, del tipo:

» Trasformatore di corrente (TA).
Nel dettaglio, la fondazione oggetto del preseigporto, risulta essere una fondazione unica che

accoglie tre TA affiancati, verificata per I'appechiatura piu sollecitante tra quelle sotto detrit
(TG170).

Le caratteristiche essenziali delle apparecchiattwasiderate per la verifica della fondazione,oson
descritte in tabella:

Altezza Quota baricentro riferita alla flangia di Peso
ID [mm] interfaccia con la carpenteria di sostegno totale Provenienza dati
[mm] (kal

1 Mail TERNA con dati ponderali
TG 88 | 1300 842,25 350 | inviato in data 26/05/2008

1 Mail TERNA con dati ponderali
TG 145 | 2126 136125 580 | inviato in data 26/05/2008

1 Mail TERNA con dati ponderali
TG 170 2246 1451,25 590 inviato in data 26/05/2008

La fondazione €& dimensionata in modo da potereectdre il terreno con pressioni massime non
superiori alle seguenti tensioni di rottura detdap, o,

e 24 daN/crhy
« 3,0daN/crm
« 4,5 daN/criy
« 6,0 daN/cm

Tali tensioni di rottura, stimate secondo la noi@aantecedente a [3] come il prodotto della tamsio
ammissibileo,,m per un coefficiente di sicurezza F = 3, corrispmraalle tensioni ammissibili di 0,8 —
1,0 — 1,5 — 2,0 daN/cmusualmente richieste da Terna nei dimensionanesgguiti secondo la
normativa antecedente.

La verifica delle fondazioni & stata condotta imfoomita ai criteri di:
» valutazione delle azioni elementari;
« combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel doc. [1].

! La quota del baricentro & stata valutata comeB«alore B riportato nel disegno citato come progaza

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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2 CARATTERISTICHE DELLA FONDAZIONE

2.1 Caratteristiche dei materiali
Il calcestruzzo delle fondazioni & in classeR40 N/mnf, con le seguenti caratteristiche:

» Resistenza cilindrica a compressioge=f332 daN/crh

» Coefficiente parziale di sicurezza relativo al eatcuzzoy, = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [3]);

» Coefficiente riduttivo per le resistenze di lungaataa.. = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [3]);

* Resistenza di calcolo a compressiapeffo X e/ Y. = 188,1 daN/ch

«  Peso specificgys = 2500 daN/rm

» Classe di consistenza S4 (UNI-EN 2 06-1)

» Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.111 8), per classi di esposizione ambientale XC4,
XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1);

» Copriferroc =4 cm.

La resistenza a tagliory, per elementi ipotizzati senza armatura trasversagdistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del 24r2.1.3.1 di [3].

Il calcestruzzo del magrone di sottofondazione @atise Rcke 15 N/mnd.

L'acciaio delle armature € B450C, con le segueantatteristiche:

* Tensione di snervamentg £ 4500 daN/ch
» Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'méoys = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [3]);
* Resistenza di calcolQgf= fy / ys = 3913 daN/crh

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per itre TA ¢ illustrat disegno di riferimento [2]. Essa e costituitauna
piastra di base a contatto con il terreno sulldegsano impostati tre batoli;che costituisconoinpldi
appoggio delle carpenterie dei TA.

La piastra ha dimensioni di 5,202,02% 0,3 m; i batoli hanno dimensioni 0660,8 x 0,85 m, sporgono
dal terreno per 0,1 m, e sono provvisti di quatirafondi 0 20 mm disposti a maglia quadrata con
interasse di 400 mm, per linstallazione delle appehiature. La posizione dell’asse dei tre batoli
centrata nel senso del lato minore della fondazéopesta rispettivamente a 0,40, 2,60 e 4,80 rfatul
maggiore. L’altezza dei batoli & stata incremenpaaevitare che la fondazione in oggetto intesfexi
con il cunicolo cavi presente in stazione.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangtmetesse per tutti i livelli di tensione di ratiudel
terreno considerati in quanto le verifiche effettu@if. Par. 7.3) evidenziano come, nella condigiali
combinazione di carico e di parametrj &l R piu gravosa considerata, il valore di tensionesnaas
scaricata sul terreno si mantenga entro il valomg.d/ R,= 2,4 / RdaN/cnd.

Le caratteristiche ponderali e di armatura delfed&zione sono riportate nella tabella che segue.

Peso calcestruzzo Ferri della piastra di | Ferri della piastra di
Volume - P . P . . oo
armato (peso specificd base in direzione X:| base in direzione Y:| Ferri verticali
calcestruzzo . . - . . :
[m} di 2500 daN/r) armatura |r_1fer|ore e| armatura |r_1fer|ore e batoli
[daN] superiore superiore
4,375 10938 18012 8112 9110

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante déh fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotestatireno, avente le seguenti caratteristiche:
« Peso di volume; = 1800 daN/rf

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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* Indice dei vuoti e = 0,11;
+ Peso di volume immerso = 900 daN/m.

Il livello di falda é stato considerato al pianargeagna.

La capacita portante delle fondazioni é stata a#duin modo parametrico considerando caratteristich
di angolo d’attritog, coesione ¢’ e indice dei vuoti variabili, final an valore minimo dy, in base alla
formulazione contenuta nell*Annex 4”, punto D.4[d]:

R/ A'= N, [b, (3, (0, +qN, (b, (8, 0, + 05BN, (b, (3, 0,
con:
N, = ™" [fan?(45+ ¢//2) @ = angolo d’attrito
N, =(N, -1)oty
N
b

q
= 2[fN, -1)ang

S: = 1:- (B'/L)sing B’ = larghezza efficacie della fondazione

s, =1- 0.3[ﬂB'/ L') L’ = lunghezza efficacie della fondazione

s, =(s, N, —2)/(N, -2)

i. =i, —(L-i, )/(N, Gang)

iy = [1— H/V + A"E:ot(d)]m H = carico orizzontale sulla fondazione

i, = [1— H/(V + A"Etot(d)]m+l V = carico verticale sulla fondazione

m=m, [¢oS’ &+ m, [$in* 4 6 = angolo di applicazione di H rispetto alla dicem di L’

m =[2+(L'/B)|/a+(L'/ B

mg =[2+(B'/L)]/[1+(B'/LY)]

B'=B-2[&, & = eccentricita del carico in direzione della lazgka della fondazione
L'=L-20& @ = eccentricita del carico in direzione della luegha della fondazione

ottenendo le seguenti curve.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3 TA affiancati
150 kV

—@— Capacita portante 2.4 daN/cm?
Capacita portante 3.0 daN/cm?
Capacita portante 4.5 daN/cm?2

——&— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

Coesione, ¢’ (kN/m?)

| carichi considerati per le valutazioni sono quedlativi alla combinazione di carico sismica,fal
penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sguale la fondazione e utilizzabile e pari a 14°, i
corrispondenza ad una coesione pari a 0,265 d&N/cm

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI
3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettuavierifica sono:
e Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
e Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B) — Ta@mposto;
« Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

* Vento;
« Perdita di carico per rottura di un conduttore;
* Sismica;

+ Corto circuito.

| carichi sismici, quelli da corto circuito e quella perdita di carico sono definiti come ecceZzibima
[6], par. 3.2.

| carichi eccezionali non sono considerati agantuganeamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati aiplicarichi di linea sotto definiti:

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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e Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel saguiTiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];

» Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B), definhel seguito “Tiro composto”, il pil oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

Tali valori, la cui entita é stata comunicata danBecon il documento Rif. [7], essi sono considerat
applicati bilateralmente in direzione della linesomo i seguenti:

e Tiro semplice: 401 N;
e Tiro composto: 750 N.

3.3 Montaggio
| valori dei carichi considerati sono stati consadein base a quanto riportato nel Par. 3.2.2iéd6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutaealei carichi da vento, e stata fatta in baseiadiesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura iéapar
P=0XCXGXG

con:

0y = pressione cinetica di riferimento;

¢, = coefficiente di esposizione;

¢, = coefficiente di forma;

cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato lfarea di spinta dell’apparecchiatura e del sufp
determina i valori di forza da vento da considera#e verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire rfellmulazione precedentemente indicata sono sttt fa
le seguenti ipotesi:

- il coefficiente di esposizione .c € stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza d#dieso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione lll;

- il coefficiente ¢ di forma viene considerato pari a 0,7; tale valbsgato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in baséoattaulazione di g per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];

- il coefficiente g dinamico € stato assunto cautelativamente ugulle(eedi paragrafo 3.3.8 di [3]);
- il valore della pressione cinetica di riferimentoegstato valutato in base alla formulazione:

1
dp ZEE)WE

con:
p = 1,25 kg/n;

v, = velocita del vento di riferimento, identificata modo da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da
eseguire sulla singola fondazione.

Nel dettaglio la velocita del vento,,\considerata é stata pari a: 48 m/s.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

| valori di carico di linea definiti al paragrafo23ed in quel contesto applicati bilateralmentdimezione
della linea, sono stati in questo caso applicatimlaolo lato, sempre in direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che I'azosismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spetirosgosta elastico, uguale per entrambe le dirézio
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina sqmsto il moto. In mancanza di studi specifici dosi

la normativa propone altresi uno spettro di rispogtla componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (schedRI);Iper il dimensionamento del nuovo unificato, i

valori di progetto di g F, e Té, disponibili per diversi periodi di ritorno nelkabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglilocalizzati sul territorio nazionale, sono ssaiglti, in
accordo con il Committente, nella zona a piu atansita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati,tptte le categorie di suolo, gli spettri relatV
periodo di ritorno di 2475anni valutati nei due punti griglia (vedi tabe$iattostante) a piu alto valore
di g individuati sul territorio nazionale (i due pusii trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

ID Lon Lat a4 [0/10] Fo Te [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

5% - Classe T1

Spettro elastico direzione orizzontale smorzamento

Acc. Spettrale [g]

Periodo [g]

SoilC

Soil A — — SoilB Soil D Soil E

2 Considerando, per le stazioni, una classe d’usd périodo di ritorno di 2475 anni ci riporta adai vita

nominale dell'impianto di circa 130 anni.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Per quanto concerne la componente verticale, léosuea € descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tuttii suoli

Acc. Spettrale [g]

Periodo [s]

La necessita di installare le stesse apparecchiaucarpenterie in siti differenti, caratterizzdé
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha resessario, con la vigente normativa, scegllere i
periodo di ritorno piu alto (2475 anni) e la clagggografica T1; poiché per la verifica si utilizzeer la
direzione orizzontale, il valore del plateau delp®ettro si osserva che esso e identico per tsittdli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore tetggge inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possoneredgnute in conto mediante un “fattore di strattag,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore digerdal materiale e dalle tipologie strutturali game.

Le componenti sia orizzontali che verticali delli@®e sismica vengono ridotte dello specifico fatdr
strutturag. Le formule che descrivono gli spettri di progestno le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttgra

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di @]sttutture delle apparecchiature di stazione passo
definirsi comeStruttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

Il fattore di strutturay & definito dalla relazione seguente (vedasi equazy.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

=0 Ks
nella quale:

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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e (o dipende dalla classe di duttilita (ossia dallaoltgia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

» Kk dipende dalle caratteristiche di regolarita detdatruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolaaltezza).

Nel caso in esame:
* (o= 2, vedasitabella 7.5.1l, par. 7.5.2.2 di [3];

» Kgr=1, vedasipar. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzonta, 2

Componente verticale

Il fattore di struttura € assunto pari a 1,5 peaalsjasi materiale e tipologia strutturale (vedasi 7.3.1
di [3].

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali
Il diagramma che segue riporta lo spettro di priogesiativo a tutti i suoli per le componenti ozzali,

con valoregg pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari(@spetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisca) con 1/q.

Spettro di progetto con q = 2 direzione orizzontale -Classe T1

Acc. Spettrale [g]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Periodo [s]
Soil A — — soilB SoilC Soil D SoilE \

3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indigene dal tipo di suolo) per la componente verticale
con valoreay pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari% (tispetto allo spettro elastico nelle formule
si sostituisce) con 1/q.
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Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tuttii suoli

Acc. Spettrale [g]

Periodo [g]

3.6.4 Condizioni al contorno (collegamenti in corda e/o sharra)

| collegamenti con le altre apparecchiature soridipe flessibile; tuttavia, in prima approssimaze
non é stata considerata la quota parte della nadsavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito
3.7.1 Definizionedel carico da corto circuito

| carichi da corto circuito sono stati comunicadi Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7/] corto
circuito non viene considerato contestualmente isin@ anche se potrebbe essere causato da
quest'ultimo. Trattasi, in questa interpretazictiejue eventi eccezionali la cui probabilita conaléndi
accadimento puod essere considerata scarsa, vétigsai. 3.2.

In accordo a [7], si riconoscono sollecitazioniidanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,wing”

e “drop”, associati all'esplicarsi del corto cirtui tali fenomeni, dal punto di vista strutturaks,
traducono in un aumento del tiro tra 'apparecehiamin esame e quella ad essa adiacente. Tut&esgr,
hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delleide di millisecondi per il pinch, delle centinaia
millisecondi per lo swing. Nella pratica, le risipg sollecitazioni possono essere percio considera
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la r@piki fenomeni di pinch e swing consente, indine
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitaziodi agire sull'assieme apparecchiatura + sostegentns

la fondazione non é praticamente interessata ahpima, semmai, solo allo swing.

| valori di corto circuito, per cui le apparecchia piu sollecitate sono state verificate, sont desunti

dai documenti di riferimento [7] derivano da unocdb eseguito da Terna per una corrente di corto
circuito pari a 40 kA. Gli effetti di corto circaitsono stati inoltre calcolati nelle condizioni tdb
iniziale piu gravose tra quelle previste nel ], [ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +6C Pper il
“drop”. | valori comunicati da Terna per l'apparb@ura in esame, con le relative direzioni di
applicazione, sono i seguenti:
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- Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Trasformatore di corrente TA 2080 7230 4090 10020

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica defbndazione si sono utilizzati, in base a quarmtibodin
precedenza, i soli valori legati al fenomeno dirgyvi

3.7.2 Condizioni al contorno (collegamenti in corda e/o sharra)

| collegamenti con le altre apparecchiature soridiple flessibile; tuttavia, in prima approssimaze
non é stata considerata la quota parte della nuets@vo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengonondotte sulla base dei criteri degiati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle piu gravose condiziodi carico derivanti
dall'analisi delle carpenterie di sostegno ad esteenti.

5 COMBINAZIONI DELLE AZIONI
5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le vandi@agli stati limite ultimi delle fondazioni, in @ardo
a quanto previsto dall'attuale normativa (rif. [3}pno elencate nei paragrafi che seguono.

5.1.1 Combinazione fondamentale
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni fomeatali:

Ye1:G1 + Yoo G2 + Yo P-4Yo1- Qu + Yoz Wozr Qe + YosWozr Qe + ...
con:
Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;
G; = carichi permanenti;
Y2 = coefficiente parziale per i carichi permanenti strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;
ve-= coefficiente parziale per pretensione e precesgione;
P = pretensione e precompressione;
Yor-= coefficiente parziale per I'azione variabile doamte;
Q«. = azione variabile dominante;
Yoi-= coefficienti parziali per le azioni variabili;
Yq-= coefficienti di combinazione;
Q= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elemmewlefinite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni varialiRif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziadielle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [Bar. 2.6.1) rispettivamente per gli:

o stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttu&IR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO)
Il peso della fondazione ed il peso del terrenagastante sono stati considerati carichi permanenti.

| carichi sismici, quelli da corto circuito e quelh perdita di carico non sono stati considerajuanto
eccezionali; nel caso in esame P & nullo.
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Nella tabella che segue sono indicati i coeffidieayplicati alle azioni nelle diverse combinazioni
esaminate.

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
) . Montaggio |Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | Sisma Y |SismaZz N
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Fondamentale SLU_1 *) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 *) 0 1.5 15 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 *) 15 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 *) 0 1.5 15 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 5 (*) 15 0 1.5 0.9 15 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 *) 0 1.5 1.5 0.9 15 0 0 0 0 0 0

(*) variabili: valori assunti in base al tipo dive rifica da eseguire

Il peso della fondazione, del terreno sovrastardella struttura del trasformatore sono stati adersiti
nelle combinazioni fondamentali delle azioni coefficienti parziali diversi a seconda della verdfida
condurre sulla fondazione, in base al fatto chedasfavorevoli o sfavorevoli per la verifica stess

5.1.2 Combinazoni eccezionali
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni egmeali:

Gi+G+P+A + P Qu+ P Qoo + ..o
con:
G, = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
Ag4 = azione eccezionale;
Y,;-= coefficienti di combinazione;
Qy-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni eleamiedefinite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni varialfRif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terrenoastante sono stati considerati carichi permanenti.
| carichi eccezionali non sono considerati agantutaneamente; nel caso in esame P € nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto wib@ i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendal valore all'istante iniziale del fenomeno.

Nella tabella che segue sono indicati i coeffidieagplicati alle azioni nelle diverse combinazioni
esaminate.

Peso Tiro Tiro Perditadi | Perdita di Corto
Ny . Montaggio [Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | Sisma Y |Sisma Z -
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Eccezionale Perdita Carico_1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eccezionale Perdita Carico_2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eccezionale Corto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

5.1.3 Combinazioni sismiche
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni sigmet

E+G+G+P+UPxQu+PrQot ..ennnnnnn
con:
E = azione sismica;
G; = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
W,;-= coefficienti di combinazione;
Q= azioni variabili.
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sono state costruite considerando le azioni eleamiedefinite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni varialgRif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terrenagastante sono stati considerati carichi permanenti.

| carichi eccezionali non sono considerati agentuaneamente all’azione sismica; nel caso in esam
P e nullo; il valore dip,;, associato ai carichi da vento, & assumibile @sslo come nullo (vedasi
tab. 2.5.1'in par. 2.5.3 di [3]).

Nella tabella che segue sono indicati i coeffidieagplicati alle azioni nelle diverse combinazioni
esaminate.

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
) ; Montaggio |Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | SismaY |SismaZzZ S
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le vehdi@agli stati limite di esercizio della fondazioire,
accordo a quanto previsto dall’attuale normatividh (B8] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione €& stata verificata nei confronti skguenti fenomeni:
* Ribaltamento della fondazione;
e Collasso per raggiungimento del carico limite dietieme fondazione- terreno;
e Scorrimento sul piano di posa;
» Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerandgpdccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I'Approccio 2 con (A11WMR3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 € 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguiteeksstverifiche considerando le combinazioni deliera
ad esse relative. In particolare la verifica coinm@e sismica é stata condotta nei confronti detltds
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazion@sstati utilizzati i coefficienti parziali dellezeni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle éaiwhi, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogmiggila verifica/apparecchiatura installata. La vesi
stata eseguita per il trasformatore di corrente-TRG170.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, detageometria della fondazione e l'entita dellezéoe
momenti trasmessi, si ritiene sufficiente verifeeaa flessione retta la fondazione lungo i due lati,
considerandola come una trave continua su tre gpp@y corrispondenza dell’applicazione delle
sollecitazioni provenienti dalla struttura sovrastd, con due mensole laterali, lungo il lato lurgo
come una trave su due appoggi di estremita lungaidl corto; i momenti flettenti massimi sono stati
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calcolati assumendo che la forza di reazione doalidapressione massima del terreno, diminuita del
peso della fondazione e del peso del terreno, mfarmemente distribuita sull’'area della fondazione
stessa.

Si verifica a presso-flessione deviata la sezidmeaktro del batolo, mentre non si ritengono nsage
le verifiche a taglio e punzonamento del batoldj Bageometria e le entitd dei carichi normaliie d
taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerae differenti condizioni estreme di carico tresso
alle stesse:

* Massimo momento ribaltante attorno ad un assedrsale a quello della linea;

* Massimo momento ribaltante attorno ad un asselplral quello della linea;

* Minima azione verticale.
Dall’'analisi delle combinazioni delle azioni citaakparagrafo 5.1 e risultato che le condizioncatico

piu penalizzanti per la struttura sono relativa abmbinazioni ed alle configurazioni sotto indégah
funzione del tipo di verifica considerato.

La tabella che segue riporta, per ogni condizianeedfica, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N agentius
sostegno metallico esaminato; tali valori sono d#esitazioni applicate dalla struttura di supporto
dell'apparecchiatura alla base superiore di ogtulba

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[N-m] [N] [N-m] [N] [N]
Massimo momento
attorno ad un assel g oo 2432 | 667| 730 |  20¢ -608
trasversale alla linea
(X)
TA—TG 170 Massimo momento
attorno ad un assel g oo 730 200| 2432| 661 -608
parallelo alla linea
(Y)
Minima azione Sismica 730 200 730 200 -281
assiale

Come gia indicato, detti Tx e Ty i tagli ed Mx, Mymomenti flettenti alla base della carpenteria, i
momenti flettenti:

e MX=Mx+TyxH

e MY=My+TxxH
con H spessore della fondazione, costituiscondarivdi momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

| valori del taglio si trasferiscono immutati, memnto sforzo normale N subisce un incremento doalito
peso della fondazione e del terreno ad essa samtasinel caso specifico di verifica sismica il gpes
viene ridotto di una quantita pari al peso moltato per I'accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condiziarsallecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali e al 100% nella condizione diegthzione di minima azione assiale.

. TX=Tx
- TY=Ty
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e NZ=Nz+P

Nella valutazione del peso P sono stati applicatoéfficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata. E stato inolni@scurato il peso dei setti di calcestruzzo cosiiti il
pozzetto.

| carichi risultanti, utilizzati per la verifica tla fondazione, definiti secondo gli assi X e Y sajuindi:

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[N-m] [N] [N-m] [N] [N]
Massimo momento
attorno ad un assel g oo 8908 | 2004 2878| 600  -11231
trasversale alla lineq
X)
Massimo momento
TA-TG 170
attorno ad un assel g e 2192 | 600| 9595| 2000 @ -1123]
parallelo alla linea
. . (Y) -
Minima azione Sismica 2570 | 600| 2878|  60( 5067
assiale

Nella tabella che segua si riassumono le carditdrésgeometriche salienti della fondazione, norlehé
caratteristiche del calcestruzzo e del terrenogssarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terreno

Angolo attrito terreno, ® [gradi] 11.0
Angolo attrito terreno, ® [rad] 0.192
Coesione terreno, ¢ [daN/cm?] 0.265
Peso specifico terreno, v, [daN/ms] 1800
Indice dei vuoti, e [-] 0.11
Peso volume immerso, y' [daN/m?] 900

Peso specifico acqua, v, [daN/ma] 1000

Caratteristiche calcestruzzo

Rck calcestruzzo [daN/cm?] 400
Peso specifico calcestruzzo, Y. [daN/ma] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, Y [daN/ma] 1500

Dimensioni fondazione

Lato piastra in direzione X [cm] 520
Lato piastra in direzione Y [cm] 202
Lato batolo in direzione X, b [cm] 80
Lato batolo in direzione Y comprensivo di pozzetto, I' [cm] 125
Lato batolo in direzione Y senza pozzetto, | [cm] 60
Eccentricita batolo, egy [cm] 0
Eccentricita batolo, egy [cm] 0
Altezza batoli, D [cm] 85
Altezza piastra, d [cm] 30
Spessore fondazione, sp [cm] 115
Spessore fondazione fuori terra, spy [cm] 10

Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteri@zioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni ativi alla combinazione di carico utilizzata.
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A
.«lISITIES
7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relatigile verifiche nelle tre condizioni di momento filaate
massimo attorno ad un asse trasversale alla latcan asse parallelo alla stessa e di carico aertic
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmenteasofe di sicurezza, i contributi delle spinte @t
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nor@gito laterale sulla stessa, per il fatto céie
ipotizza che lo scavo per la costruzione della &mmhe non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - ; ]
N ; Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib X' [daNm] 8908 2192 2570
M stab X' [daNm] 11344 11344 5117
prib X' [-] 1.27 5.18 1.99
prib X' >1? Sl Sl S|
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
: . Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib Y' [daNm] 2878 9595 2878
M stab Y' [daNm] 29202 29202 13173
prib Y' [-] 10.14 3.04 4.58
priby' >1? Sl S| S|

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assgunali delle fondazioni X e Y risultano soddisfatt

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relatiaile verifiche nelle tre condizioni di momento filaate
massimo attorno ad un asse trasversale alla latcan asse parallelo alla stessa e di carico atic

minimo.
Combinazione sismica

| Verifica a schiacciamento
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Eccentricita lungo Y', eY' [m] 0.79 0.20 0.51
Controllo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fon  dazione parzializza
Eccentricita lungo X', eX' [m] 0.26 0.85 0.57
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializz  a fondazione non parzializza
eY'/BY'[-] 0.393 0.097 0.251
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile ecc entricita ammissibile
ex'/ BX' [] 0.049 0.164 0.109
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile ecc entricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 105040
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 7.247 2.643 3.723
Tensione terreno, o, [daN/cm 2] 0.7748 0.28 0.18
Orotttenr | Ot 3.10 8.49 13.37
sigma rott terr / sigma t>1? Sl Sl Sl

Le verifiche di capacita portante del terreno didazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relatiaile verifiche nelle tre condizioni di momento filaate
massimo attorno ad un asse trasversale alla latcan asse parallelo alla stessa e di carico aertic
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmenteasofe di sicurezza, i contributi delle spinte @t
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nor@tiito laterale sulla stessa, per il fatto céie
ipotizza che lo scavo per la costruzione della &whe non venga eseguito a sezione obbligata.
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Combinazione sismica

Verifica a scorrimento
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale

Forza attrito in direzione X', FX' [daN] 2183 2183 985
usic X' [-] 3.64 1.09 1.64

mu sic X'>1? Sl Sl Sl
Forza attrito in direzione Y', FY' [daN] 2183 2183 985
usic Y'[-] 1.09 3.64 1.64

musicY'>17? Sl Sl Sl

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa dédledazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Gli schemi strutturali adottati per la verifica ldglondazione sono quelli di:

» trave continua su tre appoggi (direzione X) con hbiwe di lunghezza 2,20 m e due mensole
laterali di lunghezza 0,40 m (lunghezza complesSi2@ m), larghezza 2,02 m (direzione Y) e
spessore 0,30 m.

e trave semplicemente appoggiata di luce 2,02 mZAdine Y), larghezza 5,20 m (direzione X) e
spessore 0,30 m.

La trave si considera uniformemente caricata nelovseguente:

» dal peso della piastra di fondazione stessa; it@aaygisce dall’alto verso il basso;

» dal peso del terreno che insiste sulla piastrep dae la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione e di 10 cm, lo spessore dello stratiemeno € di 75 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso;

« dalla reazione del terreno, assunta corrispondeltdepressione massima, agente su tutta la
superficie di base della trave, calcolata in baskagramma effettivo delle tensioni visualizzato
nella figura che segue; il carico agisce dal bassso I'alto.

(005692 L0764
G ‘
T

M

Il batolo viene verificato invece come una traveastrata nella sezione di interfaccia tra il basiEsso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a fadbsicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmes
dalla struttura fuori terra sovrastante.

Il calcolo dei momenti massimi applicati alla sewmodi verifica su tre appoggi € stato eseguito
utilizzando il programma “Trave continua”, ver. 7cd&l 11/10/2009. La verifica delle sezioni in
calcestruzzo armato € stata eseguita utilizzandpralgramma VcaSlu ver. 7.5 del 16/06/2009,
sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimentd lkhgegneria Civile, Architettura, Territorio e

Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’'Univeasitegli Studi di Brescia.
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7.5.1 Verificaflessonale della piastra di base

La tensione media trasmessa al terreno, calcatate indicato in precedenza, & pari a 0,246 dafl/cm

| carichi per unita di lunghezza applicati allasgaono:

in direzione X

» carico per unita di lunghezza dovuto al peso deti®:
. = 900% 10° x 75x 202 = 13,63 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso deks#&ruzzo:
Qus = 1500x 10° x 30x 202 = 9,09 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazioassima del terreno:
g = 0,246x 202 = 49,68 daN/cm.

in direzione Y

» carico per unita di lunghezza dovuto al peso deti®:
g = 900% 10° x 75x 520 = 35,10 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso dekestruzzo:
s = 1500x 10° x 30x 520 = 23,40 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazioassima del terreno:
g = 0,246x 520 = 127,89 daN/cm.

I momento flettente massimo e quindi:
* indirezione X (calcolato con “Trave continua”):
M (-) = —-1523 daN-m per verifica armatura infegior
M (+) = 827 daN-m per verifica armatura superiore

Titolo : [2 TA 150 kY

Tipo di calcolo delle sollecitazioni: " Esercizio [+ Stato Limite Ulimo

Mumero campate (Compresi Shalzi) : | 4 Appoggi Sezioni [ Diagrammi
5 — . [ Wisualizza Deformata
Camp. H” | Luce | Perm. | Yar. |Sez.N App.| Largh. r¥incoli di estremita Mamenta 1- | 1,000
1 0.4 2636 0 1 1| 202 Sinistra Destra
2 2.2 2696 1} 1 2| 2.02 . [ Scale fisse Taglio 1:
Appoggio (O O
3 2.2 2696 1] 1 3| 202 Freceia 1] 0.005
4 0.4 | 2696 1] 1 4| 202 Incastro O O o 0
5 202 Libero (O] O] M. Punhi Plottaggio: 100
Elastico (O O WisLializza Stampa
?
& 1 r Lalcolo DWG | Esporta Blocco | ?

Rizultati

Sez.| Mmax | % Mmax | Mmin | & Mmin | f max | fmin  «| |Sez| Tmax s | Tmax d | Rmax | Amin
1 0 0 -7.83E-04 -7.B3E-04 1 0 0 1]
m 0 1] 0 0 2| -1.078 231 3.450 3.450
2 -215.7 -215.7 3| -3.560 3.560 7120 7.120
m 827 0.8905 827 0.8905 1.31E-03  1.31E-03 4| -2.31 1.078 3.450 3.450
3 -1.523 -1.523 5 |-0.000241 0 0
m 827 1.3 827 1.3 1.31E-03 | 1.31E-03
4 -215.7 -215.7

ﬂ_| 1 N7RF-11 na 1 N7RF-11 na Llj

« indirezione Y: (127,89 — 35,10 — 23,40) / 20002/ 8 = 3539 daN-m.
Si considerano due sezioni con le seguenti caisittdre:

in direzione X

e Sezione: 202 x 30 cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 8112
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« Armatura inferiore: 8112;

in direzione Y

¢ Sezione: 520 x 30 cm;

* Copriferro: 4 cm;

e Armatura superiore: 1812;
¢ Armatura inferiore: 18112;

e le si verificano nei confronti del rispettivo e di momento calcolato.

in direzione X
Verificaarmaturainferiore

Titolo - |3 TA 150 kY - Taglia mazzima - Direzione X

Tipo Sezione

|1_ Zoom

H* figure elementan

N* strati barre |2 Zoom OaT

(& Rettan.re O Trapezi
¢ Circolare

N* b [cm] h [cm] H* Az [cmf] d [cm]
1 520 30 1 20.36 46
2 20.36 35.4

¢ Rettangoli O Coord.

0 13

Sollecitazioni — P_to applicazione M
S LI =X Metodo n (O Centro (#) Baricentro cls
=
a0 ]
0 0 {3 Coord.[cm]
Nl || | | kn
Ed w0 ]
M_ 1523 || [0 [khm | —
wEd Tipo rattura .
M | | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc Metodo di calcolo
wEd & SLU+ O SLU-
- ) Metodo n
/fihlatenahﬁ M A 304.8 kM m _ _
B450C C32/40 Tipo Flessione
{*} Retta ) Deviata
Cou [BES . Co[M@l % | 5 [AEi3JNmm?
f N rett
va [TEBUR o < [ et

c
E. [[2000000] M/ ' cd [[T83] Ez 35 %o

ESJECE fn::n::}'fn::d 7| =

. 56.06 e
E3pd oo e, adm d 35.4 em
Cs adm Némm?  Teo x 2.08 »/d D.05877
'\ Tel I/ 507

Calcola HFId| Dominio M-N |

L, 1] cm Col modello

[ Precompresso
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3 TA 150 kY - Taglia massima - Direzione &

i (KNI

= fil-Fcl

0a

== M-hEd

Verifica armatura superiore

M [K]

Titolo - |3 TA 150 kY - Taglia mazzima - Direzione X

Tipo Sezione

H* figure elementan

|1_ Zoom

N* strati barre |2 Zoom OaT

(& Rettan.re O Trapezi
¢ Circolare

N* b [cm] h [cm] HN* Az [cm?] d [cm]
1 520 30 1 20.36 46
2 20.36 35.4

Sollecitazioni

— P_to applicazione M
) Centro {*} Baricentro cls

¢ Rettangoli O Coord.

SLUu. :':_ Metodo n
& Coord.[cm] N I:I
Neg 0 || o & ]
M :-:Ed|3-2? | |I] | KHm Tipo rottura
M ||] | |I] | Lato acciaio - Acciaio snervato
yEd
Hateriali—\ M - kN m
/
c
v Nimm? Ecu . Ny
E; (2000000 N/ ' [[TB3] T, 2716 %
E 5 /E., IS fec / fed 7| =, 75 o
Z5pd e To.adm 4 254 o
G achn Nimm?  Teo « 10685  wd -0.04193
. Ziem) s 07

Metodo di calcolo

O SLU+ & 5LU-
) Metodo n

Tipo Flessione

{*} Hetta ) Deviata

N° rett.

Calcola HFId| Dominio M-N |

L 0 cm Col. modello

[ Precompresso
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3 TA 180 k' - Taglia massima - Direzione X

E
g : e 1R
= 000 = h-NEd
I [
in direzione Y
Titolo - |r3 TA 150 kY - Taglia mazsima - Direzione ¥ | Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* b [em] h [cm] N* | As[cmi] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 202 30 1 9.05 46
2 9.05 35.4

FIH.'IJ 'i'm pti.'ld
[]

Sollecitazioni — P.to applicazione N
> ) Centro {*) Baricentro cls
S.LU. — Metodo n

a0 ]

) Coord.[cm]

e T o
M_ 3533 || [0 |khm | —
L8 Tipo roftura Metodo di calcolo
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd & S.LU+ O 5.LU-

kM m ) Metodo n

Tipo flessione
{*} Retta ) Deviata

/ihlaterialiﬁ M wFid
£y [BRBL] %. Ee2 %o | o M fmam 2
d

[ 2]
f.'r'd m N/mm? Ecu E ED 391.3 M fmm 2 N rett.
s .

E; [[2000000] /- oo [TTEIE] s 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Eg EI fec / fed ? z, 48.51 9 Lo 0 cm Col modello
Syd [1.957]%,  Caim[1225] | ;354 om

s, adm Mimm?  Teo x 2382 »/d 006729

x\ Tl /, s 07 [~ Precompresso
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3 TA 150 kY - Taglia massima - Direzione

== f-MR

00 —g= t-NE

1L (KN

N [KN]

Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferi@rmomenti resistenti, MXxRd e MyRd, la verifica
a flessione risulta soddisfatta.

7.5.2 Veificaataglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio & pari a:
« indirezione X: (vedi foglio di “Trave continua”) 3560 daN;
* indirezione Y: (127,89 — 35,10 — 23,40) / 200202 / 2 = 7008 daN.

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caseBame:

direzione X

* Resistenza taglio su sezione normale: rd ¥ 34893 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale: g4 ¥ 3560 daN

direzione Y

* Resistenza a taglio su sezione normale: rd V50016 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale: g4 ¥ 7008 daN

Essendo, in entrambe le direziongys¥ Vgg la verifica risulta soddisfatta.

75.3 Verificaflessonale del batolo

Si considera il batolo laterale piu sollecitatoraeeuna sezione con le seguenti caratteristiche:
* Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

* |livello armatura: 4110
¢ |l livello armatura: 2210
¢ |ll livello armatura; 3010

A favore di sicurezza, si considerano solamentsoliecitazioni trasmesse dalla struttura fuoriaerr
sovrastante il batolo ed il peso proprio del battdascurando eventuali effetti globalmente favotiev
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono € riportata la verifichadgsezione.
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Titolo - |Fundaziune 3 TA 150 kY - Taglia massima

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* bamre | Zoom OarT O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N [As [cm?] | % [cm] | y[cm] |~ | O Rettangoli ® Coord.
1 ] ] 1 0.79 45 45
2 g0 1] 2 0.79 45 30
3 a0 G0 3 0.79 45 555
4 1] 1) 4 0.79 40 45
5 0.79 7hh 555
[ 0.79 28.2 55 |¥
Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
S LI :': Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
P a0 ]
N |12_2 | |I] |kN oord_[cm]
Ed 0]
56 1]
; HEd' | | | i Jlielipiug Metodo di calcolo
H_I,IE::I|29'HB | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ® S.LU+ O S.LU.-
- ) Metodo n
/ih'latenallﬁ\ M A Gh.E2 kM m —_—
B450C C32/40 M -y [3923 KM m PH Do
- 578 - o , ) Retta {*} Deviata
su [[6757] 4, c2 e | g 18.81 N
f ’ N* ret
vd Nimm? Ecu T8 T] s, [3913 |N/mm’ et
E. | 2000000 py /i 2 fcd 1821 5 15 . Calcola MRd | Dominio Mx-My |
BB A8 feosfed[BBIR | = 029 4,
Sgpd | 1.957 |4, Cr,adm| 12.25 d 89.99 e angolo asse neutro B° (322.5
Os.adm Némm#  Too|0.7333| | 9324 w4 01471
[ Precompreszo
\ Ta1] 2114 /; 5 0.7
Fondazione 3 TA 150 kY - Taglia massima - NEd = 12.2 kN
155
e -
=5 /
=
7 - = byl
- - = ti-hiyEd
=100y -0 -30 -40 -0 (] 20 4N & ap 4
— EtOrE
=5
185
i il
155
oz [kMm]

La verifica a presso-flessione deviata risulta sfdtta.
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8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
La verifica con azione sismica € stata condottaoeironti dello Stato Limite di Danno (SLD).

Si verifica che gli spostamenti permanenti indokil sisma siano accettabili e compatibili con la
funzionalita dell’'opera.

| cedimenti immediati e le rotazioni della fonda®opossono essere stimati con il ricorso alla @eori
dell’elasticita facendo riferimento alle espressidre seguono.

Cedimenti
_ 2
1-v 0

] w

s=qlB

essendo:

s = cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

B = dimensione laterale minore della fondazione;

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = coefficiente di influenza che dipende dalla fardella fondazione e dalla sua rigidezza.

Il valore calcolato e da intendersi come il ceditoenedio della fondazione soggetta a carico vedetiea
baricentrico.

Rotazioni
_ 2
tand = 1-v GZL a,
E' B°IL
essendo:
06 =angolo di rotazione;

M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella dinegidi verifica;

L = dimensione della fondazione reale nella diregiortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

le = coefficiente di influenza (Bowles 1982).

Nell'ipotesi di E' = 2 MPa (valore riferibile ad gile poco consistenti)y = 0,3, {v = 1,34 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B5%;2l valore e stato ricavato per interpolaziaiet
valori indicati da Bowles 1982), q = 10,69 kPajchva:

_ 2 _ 2
s=qlB 1-v a, =1O,69DZ,02G12% [134=0,0132m = 132cm
_ N2
Rotazione attorno all’asse y: tan = 1-03 E 9535 [(468=0,0037

2000 520% (202
a cui corrisponde un cedimento pari a s =tta3 = 1,94 cm

1-0,3 21,92
E
2000 2,02 [5,20

a cui corrisponde un cedimento pari a s =ttah. = 0,44 cm

Rotazione attorno all'asse x: tam = [4,68=0,0022
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Il cedimento massimo risultante dalla somma dirmedito medio e rotazioni & pari a 3,71 cm.

Tale valore € il cedimento massimo ipotizzabile #qreggior tipo di terreno per cui risulta verdia la
fondazione; risulta compatibile con la funzionati@ll'opera e percio lo risulta tanto piu la patteesso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essgriegata, nelle condizioni specificate nel PaB.
nell’Appendice 1 del presente rapporto.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione

Questa fondazione di tre TA affiancatadeguata per:

* vento con:
o zonadalas8
0 categoria di esposizione da lll a V
0 V,=48m/s

e sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale secondo NTC costruitaymer A, B, C o E con i valori:

= 3=62479/10 F=2,33 T, =055s

= valore orizzontale del plateau0,728 g — fattore di struttura q = 2
= valore verticale dello ZPA 0,624 g — fattore di struttura q = 1,5

* momento statico massimo dell'apparecchiatura (tis@#a superficie superiore della flangia di
interfaccia)< 855 kgm

e corto circuito con:
0 lcc<ad0kA

« terreno con tensione di rottura non inferiore a @dN/cnf, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m, angolo d’attrito minimo di 11°, in corrisponderezaoesione pari a 0,265 daNfcm

» livello di falda a quota del piano campagtexrreno saturo)

+ calcestruzzo in classe® 40 N/mnf

» classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS12XKF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1).
* acciaio delle armature B450C
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