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STORIA DELLE REVISIONI

Nu'm.ero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei pasdignodificati
revisione
00 10/05/2010| B0011615 Prima emissione
1 SCOPO

La presente relazione é relativa alla verificattirale della fondazione monoblocco per Trasformato
di tensione TV.

Nel dettaglio, le apparecchiature, elencate dad,@rese in considerazione sono le seguenti:

e TVI145KkV;
« TVC 145 kV;
« TVI170kV;

e TVC 170 KkV senza e con BOC tipo C.

La verifica strutturale & condotta per i massimiiata relativi alle carpenterie di supporto di tali
apparecchiature, vedasi rif. [1].

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

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

Tali tensioni di rottura, stimate, secondo la ndimv@aantecedente a [4], come il prodotto della itmmes
ammissibileo,nm per un coefficiente di sicurezza F = 3, corrisppralalle tensioni ammissibili di 0,8 -
1,0 - 1,5 e 2,0 daN/cinusualmente richieste da Terna nei dimensionanssubndo la normativa
antecedente.

2 CARATTERISTICHE DELLA FONDAZIONE

2.1 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per trasformatori di tems TV é illustrata nel disegno di riferimento .[2]
Trattasi di una piastra di base a contatto coreriteno sulla quale sono impostati tre batoli, che
costituiscono ciascuno il plinto di appoggio dittesformatore di tensione TV.

La piastra ha dimensioni di 5,203,00x 0,3 m; ogni batolo ha dimensioni x®,8x 0,5 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed é provvisto di quattro tingiocd 20 mm ([3]) disposti a maglia quadrata con
interasse di 400 mm, per l'installazione delle appehiature. Il batolo centrale & posizionato sulla
mezzeria della piastra nel senso della dimensioaggiare. Il centro geometrico degli altri batoli &
posizionato a 2,20 m dal batolo centrale (distarede fasi). Tutti i batoli sono centrati nel sergella
dimensione minore della fondazione.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimang@nestesse per tutti i livelli di tensione di rotiudel
terreno considerati in quanto le verifiche effettu@if. Par. 7.3) evidenziano come, nella condigiali
combinazione di carico e di parametrj 81 R piu gravosa considerata, il valore di tensioneSinae
scaricata sul terreno si mantenga entro il valomg.d/ R,= 2.4 / RdaN/cnd.

La verifica che definisce le dimensioni minime iattite alla fondazione nel caso in esame risulseres
quella della limitazione della parzializzazioneldstessa.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Le caratteristiche ponderali e di armatura deltadzione sono riportate nella tabella che segue.

Volume Peso calcestruzzo armato (pesd-erri della piastra di base, Ferri della piastra di base, Ferri verticali
calcestruzzo specifico di 2500 daN/f lato lungo, armatura lato corto, armatura batolo
[m3 [daN] superiore e inferiore superiore e inferiore
5,400 13 500 18014 11714 9110

2.2 Caratteristiche dei materiali

Il calcestruzzo della fondazione & in classe distesza C32/40 (R = 40 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 [4]);

» Coefficiente riduttivo per le resistenze di lungaataa.. = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressiapeffo X 0./ Y. = 188,1 daN/ch

«  Peso specificgys = 2 500 daN/)

» Classe di consistenza S4 (UNI-EN 206-1);

» Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.11I di), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1);
e Copriferroc =4 cm.

La resistenza a tagliory, per elementi ipotizzati senza armatura trasversagistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del P4r2.1.3.1 di [4].

Il calcestruzzo del magrone di sottofondazione @atise Rck 15 N/mnf.

L'acciaio delle armature & B450C, con le segueantatteristiche:
* Tensione di snervamentg £ 4 500 daN/c
« Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'méoys = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolg4f= fy /ys = 3 913 daN/crh

2.3 Capacita portante della fondazione

La capacita portante della fondazione é stata atuh modo parametrico considerando un terreno con
peso di volume = 1800 daN/crhe caratteristiche di angolo d’attrig e coesione ¢’ variabili, fino ad
un minimo dig=13°, in base alla formulazione contenuta nell't&x 4", punto D.4 di [5]:

R/ A'=cN, b, (3, [, +qN, b, ($, [, + 05yBM, b, [$, [,
con:
¢’ = coesione drenata
g’ =Y [D = sovraccarico dovuto al terreno rispetto al pidhfondazione
D = minimo approfondimento del piano di fondazioispetto alla superficie del terreno
Yy = peso immerso del terreno

N, =€ dan’(45+¢'/2) @ = angolo d’attrito drenato
N, = (N, —1)eoty

N, = 2[{N, —1)dang

b, =b, - ({L-b, )/(N, Gang)

b, =b, =(1-a Gang)’

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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S, =1+ (B'/ L')E‘kinqd B’ = larghezza efficacie della fondazione
s, =1- 0.3[@8'/ L') L’ = lunghezza efficacie della fondazione
Se = (Sq N, - )/(Nq _1)

i, =i, —(L-i, )/(N, Gang)

iy = [1— H/(V + A"Etotqd)]m H = carico orizzontale sulla fondazione
i, = [1— H/(V + A"lftot(d)]m+1 V = carico verticale sulla fondazione
m=m, [¢oS’ &+ m, [$in* & 6 = angolo di applicazione di H rispetto alla dire® di L’

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

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

B'=B-20&, & = eccentricita del carico in direzione della |laagha della fondazione
L'=L-20& @ = eccentricita del carico in direzione della luegha della fondazione

ottenendo le seguenti curve:

45

Fondazione

PR = — — —— ——f ————————=—=——=——=—=—=—=——f=——=——=—==—=—|c==—===—==—==========— monoblocco per TV

35 ¢

—®— Capacita portante 2.4 daN/cm?
30

Capacita portante 3.0 daN/cm?2

25 Capacita portante 4.5 daN/cm?

—®— Capacita portante 6.0 daN/cm?

20 = = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

10 1

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

T
|
|
|
=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
}
5

10 15 20 25 30
Coesione, c' (kN/m?)

| carichi considerati per le valutazioni sono quedlativi al trasformatore di tensione TVC 170 kdn
BOC tipo C ed alla combinazione di carico Sismiagiu penalizzante per la struttura stessa (vegi. C
7).

La tensione di rottura minima del terreno per cuiegificata la fondazione & pari a 2,4 daNicth
valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sulade la fondazione é utilizzabile &€ pari a 13°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,24 d&iN/cm

2.4 Caratteristiche del terreno

Le verifiche che seguono sono state effettuat€ipmibsi piu conservativa per le stesse di terreno
coesivo, avente le seguenti caratteristiche:

«  Peso di volume; = 1 800 daN/r)

« Peso di volume immerso = 900 daN/n;

* Angolo di attrito®’ = 13°;

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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e Coesione ¢’ = 0,24 daN/ém

Il livello di falda & considerato al piano campagna

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. [7]);

* Vento;
e 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
[7], par. 3.2.

| carichi eccezionali non sono considerati aganiuganeamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicarichi di linea sotto definiti:
e Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel saguiTiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [6];
» Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B), definhel seguito “Tiro composto”, il pil oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [6].
Tali valori, la cui entita & stata comunicata danecon apposito documento (Rif. [9]), sono ripirta

nella tabella che segue; per le verifiche dei gpéte delle fondazioni di ogni apparecchiatura eesio
considerati applicati bilateralmente in direziomdlallinea.

Tiro semplice | Tiro composto
[N] [N]

Trasformatore di tensione 90 180

Apparecchiatura

3.3 Montaggio
| valori dei carichi considerati sono stati consadiein base a quanto riportato nel Par. 3.2.2iéldl7].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [4] la valutamalei carichi da vento, é stata fatta in baseidiesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla strutturaieapar
P=0XCXGXG
con:

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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0y = pressione cinetica di riferimento;
¢, = coefficiente di esposizione;

¢, = coefficiente di forma;

¢4 = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicago lfarea di spinta dell’apparecchiatura e del sujmp
determina i valori di forza da vento da considerake 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 dddeso (Rif. 3.3.7 di [4]), con riferimento alla
categoria di esposizione llI;

- 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 [11];

« il coefficiente g dinamico € stato assunto cautelativamente ugulle(eedi paragrafo 3.3.8 di [4]);
- il valore della pressione cinetica di riferimentoégstato valutato in base alla formulazione:

1
dp =§@>W§

con: p=1,25kg/m;

Vp, = velocita del vento di riferimento, consideragai@ 48 m/s.

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di éirgefiniti al paragrafo 3.2 ed in quel contestoliapp
bilateralmente in direzione della linea, sono sitatguesto caso applicati da un solo lato, sempre i
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica

Lillustrazione dettagliata dei criteri adottatirpe identificazione della condizione di caricorsisa é
riportata in [8].

Di seguito sono illustrati gli spettri impiegatillzeverifica.

3.6.1 La simulazione delle condizioni sismiche

Per quanto riguarda la metodologia di calcolo paetdterminazione delle sollecitazioni sismicheaess
basa sulla considerazione, gia verificata nel calis&ISMISTA, che la fondazione e soggetta alle
sollecitazioni derivanti dalla risposta dinamica stevrastante assieme carpenteria-apparecchiatlea:
assieme si configura come un sistema dinamico iléreguenza fondamentale si colloca, in generale,
all'interno della banda di frequenze di massima ldioazione dello spettro di progetto. La massima
accelerazione di risposta al sisma, costituiscei@emoltiplicata per la massa complessiva deliasgs
concentrata nel suo baricentro, la forzante ddermig. La presenza di componenti diverse dalla
fondamentale nella risposta sismica é tenuta irtocaon un coefficiente posto uguale a 1,2, con
riferimento alla norma INGENDESA ETGI-1.020, Noverald 997Especificaciones tecnicas generales.
Diseno sismico- Version resumjddi largo impiego nella qualificazione sismica apparecchiature
elettromeccaniche di sottostazione per via speliateed analitica.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3.6.2 Componenti orizzontali

Il diagramma seguente riporta lo spettro di pragegtativo a tutti i suoli per le componenti orirtali,
con valoregy pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari(@etiasi [4]).

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

Acc. Spettrale [g]

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0|
Periodo [s]

\ SailA — — SoilB SailC

3.6.3 Componente verticale

Il diagramma seguente riporta lo spettro (indipenelalal tipo di suolo) per la componente verticale,
con valoreag pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari(tispetto allo spettro elastico nelle formule
Si sostituisce) con 1/q).

Spettro di progetto con g = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tuttiisuoli

Acc. Spettrale [g]

Periodo [g]

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3.6.4 Combinazione delle componenti dell'azione sismica

Le azioni sismiche sono combinate secondo quargwigio dalla tabella nel Cap.5, congruente con
quanto riportato nel par. 7.3.5 di [4].

3.6.5 Condizioni al contorno (collegamenti in corda e/barra)

| collegamenti con le altre apparecchiature, pemntm concerne il trasformatore di tensione, soro de
tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazipnen é stata considerata la quota parte dellaardeds
cavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito
3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

| carichi da corto circuito sono tratti dal rif.][9] corto circuito non viene considerato contedtoente

al sisma, anche se potrebbe essere causato daulgjnest Trattasi, in questa interpretazione, diedu
eventi eccezionali la cui probabilita combinatadtadimento pud essere considerata scarsa (v&fasi [
Par. 3.2).

In accordo a [9], si riconoscono sollecitazioniidanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch” weng”

e “drop”, associati all'esplicarsi del corto cirtui tali fenomeni, dal punto di vista strutturaks,
traducono in un aumento del tiro tra I'apparecehiin esame e quella ad essa adiacente. Tutessa,
hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delleide di millisecondi per il pinch, delle centinaia
millisecondi per lo swing. Nella pratica, le risipgt 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
dal documento di riferimento [9] e derivano da aftolo eseguito per una corrente di corto circpia
a 40 KA. 1 valori con le relative direzioni di apgazione sono i seguenti:

) Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) z Y
Trasfor.matore di 460 0 1975 4 843

tensione TV

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica detbndazione si sono utilizzati, in base a quarmtbodin
precedenza, i valori legati al fenomeno di swing.

3.7.2 Condizioni al contorno (collegamenti in corda e/bara)

| collegamenti con le altre apparecchiature, pemntm concerne il trasformatore di tensione, sorlo de
tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazipnen e stata considerata la quota parte dellaardeds
cavo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengonorzlotte sulla base dei criteri degtati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio(Rif. [4]), a partire dalle piu gravose condiziodi carico derivanti
dall'analisi delle carpenterie di sostegno ad esteenti.
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5 COMBINAZIONI DELLE AZIONI
5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le vengiagli stati limite ultimi delle fondazioni, in eardo
a quanto previsto dall'attuale normativa (rif. [4pno elencate nei paragrafi che seguono.

5.1.1 Combinazione fondamentale
In accordo a [4] (Par. 2.5.3) le combinazioni fomeatali:

Ye1:G1 + Yoo G2 + Ve P01 Qu + Yoz Woz Qe + YoaWozr Qi + .o
con:
Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;
G; = carichi permanenti;
Y2 = coefficiente parziale per i carichi permanenin strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;
Ye-= 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;
Qy-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elemmenlefinite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni varialfiRif. [4] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziadielle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [Bar. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);

« stati limite ultimi di resistenza della struttu&IR);

« stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO)

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

| carichi sismici, quelli da corto circuito e quala perdita di carico non sono stati consideratjuanto
eccezionali; nel caso in esame P & nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
N X Montaggio [Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | Sisma Y |Sisma Z -
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 15 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 4 (*) 0 15 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 5 (*) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 *) 0 15 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

Il peso della fondazione, del terreno sovrastantdela struttura dell'apparecchiatura sono stati
considerati nelle combinazioni fondamentali defeoai con coefficienti parziali diversi a secondsla
verifica da condurre sulla fondazione, in baseatbfche fossero favorevoli o sfavorevoli per lafiea
stessa.
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5.1.2 Combinazioni eccezionali
In accordo a [4] (Par. 2.5.3) le combinazioni ecweali:

G+ G+ P+AG+ P Qu + Wor Qo + .o
con:
G; = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
Y,;-= coefficienti di combinazione;
Q= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni eleamiedefinite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni varialRif. [4] 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 é 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 Perdita di | Perdita di Corto
N X Montaggio |Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | SismaY |SismaZ -
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 [4] (Par. 2.5.3) le combinazioni sigmet

E+G+G+P+UPnQu+PrQo+t ...ennnnnn
con:
E = azione sismica;
G; = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
W,;-= 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 varialRif. [4] Par. 2.5.3).
Il peso della fondazione ed il peso del terrenagastante sono stati considerati carichi permanenti.

| carichi eccezionali non sono considerati ageinutaneamente all’azione sismica; nel caso in esam
P e nullo; il valore dip,;, associato ai carichi da vento, & assumibile @ssiov come nullo (vedasi tab.
2.5.1in par. 2.5.3 di [4]).

Nella tabella che segue sono indicati i coeffidieagplicati alle azioni nelle diverse combinazioni
esaminate.
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Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
X . Montaggio [Vento X |VentoY tiro tiro Sisma X | Sisma Y |Sisma Z 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 vemgiagli stati limite di esercizio della fondaziomne,
accordo a quanto previsto dall’attuale normativid (4]), sono quelle relative alle combinazioni
sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione é stata verificata nei confronti skguenti fenomeni:
* Ribaltamento della fondazione;
e Collasso per raggiungimento del carico limite dietileme 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 (A11W¥R3) (Rif. [4] Par. 6.2.3.1 € 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguiteksestverifiche considerando le combinazioni dellera
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 caso in esame le verifiche piu penalizzanti pefenomeni citati sono quelle relative al
comportamento nei confronti della combinazione Kianfribaltamento attorno a X e Y, rispettivamente
assi ortogonale e parallelo alla direzione di lireacorrimento sul piano di posa in direzione X)g
della combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (c#pagortante del terreno). Nel seguito vengono
esposte le verifiche citate al Paragrafo 6 nei moni di tali combinazioni di carico per
I'apparecchiatura menzionata.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, detageometria della fondazione e I'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 lurggan
sicurezza, come una trave su due appoggi di esérdumigo il lato corto; i momenti flettenti massimi
sono stati calcolati assumendo che la forza diimeazdovuta alla pressione massima del terreno,
diminuita del peso della fondazione, sia uniformetealistribuita sull’area della fondazione stessa.
Non si ritiene necessaria la verifica a punzonamehti la geometria e le entita dei carichi noimal
trasmessi.

Si verifica inoltre a presso-flessione deviatadaiegne d’incastro del singolo batolo.

Non si ritengono necessarie le verifiche a taglpuezonamento del batolo, dati la geometria e figgen
dei carichi normali e di taglio trasmessi.
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7.1 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per la verifica della fondazione si sono considetat differenti condizioni estreme di carico trasso

alla fondazione:

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

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

« Minima azione verticale.

Dall'analisi delle combinazioni delle azioni citeeparagrafo 5.1 € risultato che le condiziontalico

pit penalizzanti per la struttura sono relative @bmbinazioni Sismica e SLU A1-M1-R3, a seconda

della verifica considerata.

Le tabelle che seguono riportano, per ogni condeidi verifica, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N agén
complessivamente sulla fondazione; tali valori stnegollecitazioni globali applicate dalle strugudi
supporto delle apparecchiature alla base supet@reatoli.

Momento Taglio Momento Taglio 25?;2
. Condizione di Combinazione flettente Tx flettente Ty mas;ima
Apparecchlatura sollecitazione di carico My Mx N
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN]
[daN]
Massimo
momento attorno
ad un asse Sismica 11721 2707 3516 81p -2 46
trasversale alla
linea (x)
Trasformatore di Massimo
tensione TV momento attorno
ad un asse Sismica 3516 812 11721 2707 -2 46
parallelo alla
linea (y)
Minima azione | gigmicq 3516 | 812| 3516 812  -113}
assiale
Momento Taglio Momento Taglio Qszé?;g
. Condizione di Combinazione flettente Tx flettente Ty massima
Apparecchiatura sollecitazione di carico My Mx N
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN]
[daN]
Massimo
momento attorno SLU
ad un asse AL-M1-R3 7 549 2052 3760 961 -3 953
trasversale alla
linea (x)
Trasformatore di Massimo
tensione TV momento attorng SLU
D - 3
ad un asse AL-M1-R3 5043 1411 6 267 160 3 953
parallelo alla
linea (y)
Minima azione SLU
assiale AL-M1-R3 5043 1411 3760 961 -3 953

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

momenti flettenti:
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e MX=Mx+Ty: -H
e MY=My+Tx-H

con H spessore della fondazione, costituisconddrivdi 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 pes
viene ridotto di una quantitd pari al peso molgatdo per I'accelerazione massima del terreno in
direzione verticale.

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

Nella valutazione del peso P sono stati applicatioéfficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.

| carichi risultanti, utilizzati per la verifica Ha fondazione e relativi ai tre sostegni, defisigicondo gli
assi X e Y sono quindi:

Momento Taglio Momento Taglio 2@?&32
. Condizione di Combinazione flettente X flettente Y massima
Apparecchlatura sollecitazione di carico MY MX N%
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN]
[daN]
Massimo
momento attorno
ad un asse Sismica 15524 2 707 4 166 81p -12 690
trasversale alla
linea (X)
Trasformatore di Massimo
tensione TV momento attorno
ad un asse Sismica 4 804 812 13 887 2707 -12 690
parallelo alla
linea (Y)
Minima azione | g s 5482 | 812| 4166| 812 5721
assiale
Momento Taglio Momento Taglio Qszé?;g
. Condizione di Combinazione flettente X flettente Y :
Apparecchiatura sollecitazione di carico MY MX maﬁéma
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN]
[daN]
Massimo
momento attorno SLU
ad un asse A1-M1-R3 9784 2052 4 529 961 -20 379
trasversale alla
linea (X)
Trasformatore di Massimo
tensione TV momento attorno SLU
ad un asse AL-M1-R3 6 765 1411 7 548 1 60p -20 379
parallelo alla
linea (Y)
Minima azione SLU
assiale AL-M1-R3 6 765 1411 4 529 961 -20 37
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Nella tabella che segue si riassumono le carditdresgeometriche salienti della fondazione, norlehé

caratteristiche del calcestruzzo e del terrenoessarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terreno
Angolo attrito terreno, @ [oraci] 13
Angolo sttrito terrena, $[rad] 0227
Coesione terreno, c [daklicm] 0.24
Peso specifico terreno, ¥, [dahdim?] 1800
Peso volume immerso, ¥ [dakiim’] a0
Peso specifico acaua, ¥, [dakimn? 1000
Caratteristiche calcestruzzo
Rck calcestruzzo [daticm?] 250
Peso specifico calcestruzzo, ¥y, [dakim] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥, [dakim? 13500
Dimensioni fondazione
Lato piastra in direzione ¥, BX [om] =20
Lata piastra in direzione %, BY [cm] a0a
Lato batolo in direzione X, b [cm] a0
Lato batolo in direzione % comprenzivo di pozzetto, ' [cm)] 125
Lata batola in direzione ¥ zenza pozrzetta, [ [om] &0
Eccertricita batolo, eg, [om] 0
Eccentricita batolo, eg. [cm] 0
Altezza batolo, D [cm] =0
Altezza piastra, d [cm] 30
Speszare fondazione, sp [cm] a0
Spesszore fondazione fuori terra, sp, [om] 10

Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulterazioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni ativi alla combinazione di carico utilizzata.

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 abtic
minimo per la combinazione di carico piu penalizean
Nella verifica si sono trascurati, globalmente wofe di sicurezza, i contributi delle spinte attea
passiva del terreno agenti sulla fondazione, non¢titito laterale sulla stessa, per il fatto ckie
ipotizza che lo scavo per la costruzione della &mwhe non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione Sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [elafdm] 14 524 4 504 5,482
W stab ¥ [dakim] 19,035 19,035 55582
rrib X[-] 1.3 3.9 1.57
pribX=1?2 57 5f 5f
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
W rib % [clabdm] 4 166 13,887 4 166
b stab v [cdabdm] 32,993 32,993 14,673
rrib ¥ [-] T1.92 2.38 3.5T7
priby=12 57 L) 57

La verifica a ribaltamento attorno ai due assigotwli della fondazione X e Y risulta soddisfatta.
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7.3 Verifica della capacita portante

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 per la combinazione di carico piu penalizean

Combinazione A1-M1-R3 (minimo rapporto;Rorott terr / gterreno)

Verifica a schiacclamento

Mazsimo momento attorno asse
trasversale lines

Massimao momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

Eccentricita lungo %, &% [m] 043 0.33 033
Cantraifo parzigizzazione | fondazione nen parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 022 0.37 0.22
Cantroilo parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
ey I BY [-] 0.160 0111 0111
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0.043 0.071 0.043
Cantrailo massima parzializzazione eccentricitda ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [om 1:56,000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrata k [-] 2225 2.083 1.920
Tensione terreno, o [dalicem?] 0.29 0.27 0.25
Grotrrr | Ot #26 8.78 9.57
sigma rott terr /sigmat > 2.3 ? L) L1} 5r

Combinazione Sismica (massin@terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momento sttorno agse

Massimo momenta sttorno asse

Minima azione vericale

trazversale linea parallelo lines

Eccertricitd lungo v, &y [m] 114 0.35 0.96

Controflo parzializzazione fondaziene parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
Eccertricitd lungo ¥, eX [m] 0.33 1.09 0.73

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey Y [-] 0382 0126 0.319

Conbroflo massima parzialiizzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile

X FB¥ [] 0063 0210 0.140

Conbroflo massima parzialiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm?] 156,000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 6.803 3.370 5 EBEY
Tensione terreno, o [dallicm®] 0.55 0.27 [ |
Groer | Ot 434 8.76 11.55
sigma rott terr / sigmat =1 ? 57 57 57

La verifica di capacita portante del terreno didarione risulta soddisfatta.

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 per la combinazione di carico piu penalizean
Nella verifica si sono trascurati, globalmente wofe di sicurezza, i contributi delle spinte attea
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonetitito laterale sulla stessa, per il fatto ckie
ipotizza che lo scavo per la costruzione della &mwhe non venga eseguito a sezione obbligata.
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Combinazione Sismica

Verifica a scorrimento
Massimo momento sttorno agse Masszimo momento sttorno asse . . .
trazversale linea parallelo lines Minima szione verticals

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 24930 2930 1,321
I sic X [-] 3.61 1.08 1.63

musicX>17? 51 51 51
Forza sttrito in direzione v, FY [dak] 24930 2930 1,321
I sic ¥ [-] 1.08 361 1.63

mu sicy =17 57 57 57

La verifica di scorrimento sul piano di posa défladazione risulta soddisfatta.

7.5 Verifica strutturale

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

e trave continua su tre appoggi (direzione Y) con be di lunghezza 2,20 m e due mensole
laterali di lunghezza 0,40 m (lunghezza complesSi2@ m), larghezza 3,00 m (direzione X) e
spessore 0,30 m; gli appoggi sono in corrispondetetbasse verticale delle carpenterie di
sostegno dei trasformatori;

» trave semplicemente appoggiata di luce 3,00 mZdne X), larghezza 5,20 m (direzione Y) e
spessore 0,30 m.

La trave si considera uniformemente caricata neloreeguente:

e dal peso della fondazione stessa;

e dal peso del terreno sovrastante;

« dalla reazione del terreno, assunta corrispondaidepressione massima e considerata agente
su tutta la superficie di base della trave (coaziane opposta ai precedenti).

Il calcolo dei momenti massimi applicati alle sewiali verifica € stato eseguito utilizzando il
programma “Trave continua”, ver. 7.3 del 07/02/2008 verifica delle sezioni in calcestruzzo armato
stata eseguita utilizzando il programma “VcaSlui. veé2 del 10/01/2009; entrambi i programmi sono
stati sviluppati dal Prof. Piero Gelfi del Diparemto di Ingegneria Civile, Architettura, Territore
Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Univeasitegli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della fondazione
La tensione massima trasmessa al terreno & pa@bal@N/cr (da combinazione sismica).

| carichi per unita di lunghezza applicati allevtrsono:

Direzione Y
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso delestruzzo: gs = 1500x 0,30x 3,00 = 1 350
daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso deki®: @, = 900x 0,40x 3,00 = 1 080
daN/m;

e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazidekterreno: q = 0,5% 100x 300 = 16 500
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).

Direzione X
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso delestruzzo: gs = 1500x 0,30x 5,20 = 2 340
daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso dekit®: ¢, = 900x 0,40x 520 = 1 872
daN/m;

e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazidekterreno: q = 0,5% 100x 520 = 28 600
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).
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Valutazione momenti in Direzione Y

r.m-{FmdaainmmmWﬁBkykTrawe\wdua appoggi - Direzione ¥
Tipo di caleolo dell sollecitzioni: ~ Esercicio© Stalo Linie Ulino

| Numero campate. Iﬁmam%ahi K Appogai Sezioni |
Camp_ M°| Luce | Perm. | Var. [SezN® .| Largh. fincol d
1 3.0 | 14070 1] 1

e S um :"]m 000
52 o || Scalefisse Tagia1:[ 50.000
e A ’r“EE:w;tTIT
oo

fs; -,- 5
MaT | _
1 2 DWE I Espl:nta Bloccol |
Sez Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin Sez_ Tmax | Tmaxd | Rmax | Rmin
1 0 | | 1] | | | 1 | 21105 21105 21,105
m 15829 15 = 15829 15 | B.34E-02 -278E-17 2[-21.105 21,105 21,105
2 0 1]

File : Platea_trave_2_appogdi - Fondazione unica T% 150 kY - Trave su due appoggi - Direzione v
Scals momenti 1:10000 - Sallectazioni SLU
Scals Frecce 1:0.2

b i 0 o

M misz 15,829

R max 21105 21,105
R min 21105 21,105
 max 5.34E-02

 miry -2 TEE1T

I momento flettente massimo € pari a 15 829 daN-m.
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Valutazione momenti in Direzione X
Titolo - |Fundazinne.unica, TV 150 k¥ - Trave su tre appogqi - Direzione X
Tipo di calcolo delle sollecitazioni: { Esercizio  * Stato Limite Ultimo
e e S e e e e o r— Diagrammi
Mumero campate [Compresi Shalzi) - | 4 Appoggi Sezioni :
= -~ Lroming ol - “—] I Visualizza Deformata
Camp. N* | Luce | Perm. | Yar. |Sez.N App. ¥incoli di estremita Mbnrerwt’d1:1—-
1 D4 24388 0 1 1 Sinistra Destra
2 22 24388 0 1 2 Aosoacio 5 s | | Seale fisse Tagio 1
3 22 24388 0 1 3 ppoggio O O o
4 04 24388 1] 1 4 Incastro O Q recoa 1
5 Libero @ O M. Punti Plottaggio: 100

 Wisualizza

Stampa

Elasticor O ('_'Jl

[w] 1|

MeT |

ﬁEEJ Esporta BIoccoJ iJ

B] 1 F Lalcolo

Rizultati
Sez| Mmax | sMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin «| |[S5ez| Tmaxs | Tmaxd | Rmax | Rmin
1 0 | 1} | | -1.23E-02 | -1.23E-02 1 | o 0| 0o
m 0 | 0 1} | 0 2| -9.755 | 21.450 31.206 31.206
2 -1.951 ] | -1.951 | gl 3|-32203 32203 64406 64.406
m 7481 08305 7481 | 08905 | 2.05E-02 2.05E-02 4| -21450 9756 31,206 31.206
3 | 137719 | 13779 | gl 5 | -0.00218 0 0
m 7.481 1.3 7.481 1.31 | 2.05E-02 2.05E-02
4 1951 | -1.951 ]
‘j q 7A7F 11 n4a q 747F 11 na _LJ

File : Platea_trave_3_appogdi - Fondazione unica T 150 kY - Trave su tre appogdi - Direzione
Scala momenti 1:10000 - Sollecitazioni SLU

—r

1 tmin ] -1 851 -13,779
A mia il 7 481

R s a 31,208 G4 408
R mmin i 31,208 64 408

I momento flettente massimo € pari a 13 779 daN-m.

7 481

—

4951 -9.747E-1
8.747E1

31,206 0O

31206 O
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Per la verifica in direzione X si considera una@ez con le seguenti caratteristiche:
* Sezione: 300 x 30 cm;

» Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 1014

* Armatura inferiore;

11114

Titolo : |Fundazium'3 unica TY 150 k¥ - Flessione in direzione X

|T_ Zoom J

N* strati banre |2 Zoom I

Tipo Sezione
(3 Rettan.re O Trapezi

Calcola MAd |

N* figure elementari Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O ettnli O Coord.
1 300 30 1 16.93 4.6 [ 7 Sl 3
16.93 Sezmne | |L|@@
File
Sollecitazioni ' P.to applicazione N - —
S LU g i Metodo n O Centio (3 Baricentro cls —
= ap_]
i o
N |l] | |l] |kN O Coord.[em]
Ed wl ]
137.79 1]
M :-cEdl | | | i Tipo rattura E
MyEdlu | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali ~, Mo [1827  kim
C3z/0 y
e
c2 e o, [1881 M Arm 2
: o, [3913  |Nimm 2

Dominio M-N ]

i [ £ 35 %o
(5}
Es/Ec 15 ] fee f fn::u:l [2 B 27.71 ", L, |0 cm Col. modello
SS_l,ld 1.957 Yoo ljlit,.?ldl‘ﬂ 12.25 d 25 4 cm
s adm Nfmme  Teo|0.7333] 1 5898 w4 0114
L e[z 11a s 07 [~ Precompresso
Fondaziotie unica T 150 kY - Flessione in direzione ¥
SR
S
400
AL
5
= e fyl-PR
=500 5000 10000 15000 20000 g WHEd
S
400
(={minl
Imiml
M [KN]
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Per la verifica in direzione Y si considera unai@ez con le seguen

¢ Sezione: 520 x 30 cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 1814
e Armatura inferiore: 18114

ti caratteristiche:

Titolo - |Fundaziune unica TY¥ 150 k¥ - Flessione in direzione v

Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

e

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart Q) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [em] ttani Coord.
1 520 30 1 27.7 46 v P I .
3 27 71 751 Sezione C... !._|@El
Filer
Sollecitazioni r P.to applicazione N ; e 3
S5LU. %_J Metodo n (O Centio (=) Baricentro cls M
= [l ]
O Coord.[em]
N[0 || [ |k
Ed | |
e xEd|158-23 | |l] |kNm Tipo rattura i !
M | | |U | Latpu calcestiuzzo - Acciaio snervalc # ok ﬁﬁm . i i
— @SLUs  OSLU-
L M ateriali e M A 2005 kM m e e
(" [ BasOC c3zA0 | | ' Tipo flessione
Zsu [IBET % £z [ s, [1881 M fmam 2 LB
C 33 | NAmmE Fou - 3913 W 2 N* rett.
e f : : Calcola MR | [ Dominio M-N_|
) H 81 alcola ominio
200000 | N/ od | 188 5. 35 W, J
ol : £, 29.03 a, Lg Il] cm Col. modello
SS_','d 1.957 Yo Oc’adm 12.25 d 25 4 &1
Ts.adm Nimme  Too|0.7333) | 5733 w4 01076
[~ Precompresso
% Te1| 2114 j; 5 07

Fondazione unica T 150 k% - Flessione in dire

Zione Y

N [KN]

1500
1l'|i'|l'|
S0
3
) —m— MR
=000 10000 20000 pln 40000 g MMEY
Fomlut
100
4500
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Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiorenaimento resistente, MxRd, le verifiche a flessione
risultano soddisfatte.

Rapporto Approvato

7.5.2 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratitehis
Sezione: 80 x 60 cm;

Copriferro: 4 cm

| livello armatura: 4110

Il livello armatura: 21010

[l livello armatura: 3010

A favore di sicurezza, si considerano solamentsol&citazioni trasmesse dalla struttura fuorigerr

sovrastante il batolo ed il peso proprio del battdascurando eventuali effetti globalmente favotiev
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono é riportata la verificaa c@mbinazione Sismica, la piu penalizzante per la
struttura.

Massimo momento attorno ad un asse parallelo allanea

Titolo - |Fundaziune trasformatori TV 132-150 kV - Flessione batolo Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 3 Zoom Oal O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] H® [As [cn?]| x[cm] | w[em] |~ _ Fli':E:l Coord.
1 0 0 1| 079 45 45 v T |
> a0 0 > 079 m At Sezione C... |L|@@
3 80 1] 3 0.73 755 45 File
4 0 1] 4 0.73 45 1]
5 | 0.79 45 | 575 -
b 073 755 30 b
Sollecitazioni rP.to applicazione N ——— =
S.LU. = Metodo n ) Centio (s} Baricentio cls M
|
L ] R ; '
(O Coord.[cm]
N_ 11139 || [0 | kn
Ed W
5 :»:Ecl|1 B0 | |I] | e Tipo rottura r !
M 43582 1] Lat lcest -A t| (S8 = o
.5.JEd| | | | ato calcestruzzo - Acciaio snervatc E)"‘ﬂ:.l._.lJ.i-’ OsLU-
/_f- M ateriali ~., M id 2252 kM m OW
B450C C32/40 M KN m T‘q‘pﬂ Hl’%&hnﬁa —
5 P yhid 5 O Retta @ Deviata
SR % ce W UC 1881 W Amm . et s
333 | Nmme Ec:u o, 3913 Womm 2 M lett.
000 T Calcola MRd | [ Dominio M-y |
E< m Mimm® od| 1881 5, 15 - alcola | ominio Mx-My
Es/Ec (IR fecfcd @B | = soer 4.
Expd | 1.957 |9, Ycadm| 12.25 d 79.19 om angolo asse neutro §° |273.7F
Ts.adm Wimm?  Teo|07333] | 5416 w4 0.06461 =
Precompresso
& Te1| 2114 .»”" & 07

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




Rapporto

_«ISITIES

Approvato

B0011615
Pag. 23/28

Fondazione trasformatari

Tw 132-180 kY - Flessione batolo - MEd = 11.14 kN

S
{4 5]
(um]

iy
[

8
q
e

4 5]
(um]

i ]Il R

My [kMim)

)

il hyEd

— fEttare

{4 5]
(um]

Wz [KPm]

Massimo momento attorno ad un asse trasversale allmea

Titolo - |Fundaziune trasformatoni TY 132-150 k¥ - Flessione batolo Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* bane 9 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N* |As[cm?]| x[cm] | v[cm] [~ O Rettangoli '3‘ Culd_ !
1 1] 0 1] 079 45 45 v T | =
2 80 0 2| 079 40 45 sezione ... [ [B]X]
3 80 1] 3 0.79 755 45
4 1] B0 4 0.79 4.5 30
h 0.79 45 h7.5
b 0.79 7hh 30 i
Sollecitazioni — P.to applicazione N
S L. et Metodo n () Centro () Baricentro cls
e
]
O Coord.[cm]
N_[11a33 || [o |kn
Ed v
34.5589 0
MxEdl | | |kNm Tipo rottura e
M_[13075 || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
j/?I-'Iah\armhg\\k M R 20.78 kM m
-— . 2-— : Hde kNm , Deviata
p 7 = :
—_— LI -18.81 M /mm .
3913 | N/vme Feu 2 H* rett.
o 391.3 I
700,000 : FLAlT 3 Calcola MRd | Dominio Mx-My |
falll} M Mdmm® od I £ 1.5 e
Es/Ee fcc,"fcd [z 5 52.01 ",
Fopd | 1.997 |4, T adm| 12.25 d 78.97 - angolo asse neutro O |[73.75
Ts.adm Mimm?  Too|0.7333] |\ 4979 w4 0.06305
[~ Precompresso
Te1| 2114 ,Hl.' 5 0.7

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



y
(iSMES
Rapporto aafl Approvato Pag. 24/28

Fondazione trasformator T+ 132-150 kY - Flessione batolo - MEd = 11,139 kM

~s
[l 5]
o

4=
un] |
(s}

i
o

z ; | —— W MyR
= 7 ==t hivEd
2100 b (N 40 -0 i 20 4N Gl g

m— ettore

bl [kiMm]

Le verifiche a presso-flessione deviata risultaoadssfatte.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

La verifica con azione sismica e stata condottaaefronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

E’ stato verificato che gli spostamenti permangmotti dal sisma siano accettabili e compatibadnda
funzionalita dell’'opera.

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

Cedimenti
1-0?

s=qlB a,
essendo:
s = cedimento della fondazione;
q = pressione media sul terreno;
B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla fardella fondazione e dalla sua rigidezza.

Nell'ipotesi di E' = 2 MPa (valore riferibile ad gille poco consistenti)y = 0,3, |y =1,12 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B73;1il valore é stato ricavato per interpolaziale
valori indicati da Bowles 1982), q = 8,13 kPa,icava:

1-0v?

a2
s=q[B a, = 813[8,00% (112=0,0125m=125cm

Il valore calcolato é da intendersi come il ceditnenedio della fondazione soggetta a carico vddiea
baricentrico.
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Rotazioni
_ 2
tand = 1-v 2/' p
E' B-“I[L
essendo:
0 = angolo di rotazione;

M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella dinezidi 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;
lg = coefficiente di influenza (preso pari a 4,51wBzs 1982).
2
Rotazione attorno all'asse y: tand = 1-03 E 4166 (W51=0,0011

2000 520% [BOO
a cui corrisponde un cedimento pari a s =ttah. = 0,32 cm

_ 2
Rotazione attorno all’asse x: tan@ = 1-03 ! 14524 [(451=0,0064

2000 3007 [B20

a cui corrisponde un cedimento pari a s =ttai8 = 3,31 cm

Il cedimento massimo risultante dalla somma dimedito medio e rotazioni & pari a 4,9 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile dqreggior tipo di terreno per cui risulta verdia la
fondazione; risulta compatibile con la funzionatigll'opera e percio lo risulta tanto piu la padteesso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione TG2074/2 risulta adeguata ad essgyegata, nelle condizioni specificate nel par.&.4
nell’Appendice 1 del presente rapporto, per idipierreno con tensione di rottura indicati nel.2a3.
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APPENDICE 1: prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione

La fondazione & adeguata per:

* vento generante una pressione inferiore o ugualeslia ricavabile con i seguenti parametri:
o zonadalas8
0 categoria di esposizione Il
0 Vv,=48m/s

e sisma con:

0 periodo di ritorno 2475 anni
categoria topografica T1
<0629

Fo=2,33

T. =0,55

accelerazione spettrale massima:

o O O O O

= orizzontale< 0,742 g — fattore di struttura g = 2
= verticale< 1,066 g — fattore di strutturaq = 1,5

* momento statico massimo dell'apparecchiatura (tis@dla superficie superiore dell’elemento
di interfaccia POS. 231 776 kg m

e corto circuito con:
o lecc<di40 kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a @adN/cnf, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m, peso di volume immerso non inferiore a 900 daiNangolo d’attrito minimo di
13°, in corrispondenza a coesione pari a 0,24 aaN/c

» livello di falda a quota del piano campagna (tesrsaturo)

« 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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