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1 SCOPO

La presente relazione e relativa alla verificatttrale della fondazione per Sezionatori orizzdardalla
sezione 132-150 kV, del tipo Ruhrtal.

La verifica strutturale e 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,y

e 24 daN/crfy
« 3,0daN/crfy
e 4,5daN/cry
« 6,0daN/cri

Tali tensioni di rottura, stimate, secondo la ndiv@aantecedente a [4], come il prodotto della itames
ammissibileo,mm per un coefficiente di sicurezza F = 3, corrispmralalle tensioni ammissibili di 0,8 -
1,0 - 1,5 e 2,0 daN/cihusualmente richieste da Terna nei dimensionanssubndo la normativa

antecedente.

2 CARATTERISTICHE DELLA FONDAZIONE

2.1 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per sezionatore orizderédllustrata nel disegno di riferimento [2]. Tesi
di una piastra di base a contatto con il terrerita spuale sono impostati tre batoli; i due poste al
estremita della piastra costituiscono il plinteagdpoggio della carpenteria del sezionatore.

La fondazione € posizionata, rispetto alla lin@amiodo che il suo lato corto sia parallelo allaedin

stessa.

La piastra summenzionata ha dimensioni di 42020 0,3 m; i batoli hanno dimensioni 0660,8 x
0,5 m, sporgono dal terreno per 0,1 m, e sono jBvegnuno di quattro tirafondl 20 mm ([3])
disposti a maglia quadrata con interasse di 400 pan/installazione delle apparecchiature. Il bato
centrale & posizionato sulla mezzeria del lato dudglla piastra, mentre i due laterali hanno iblor
centro geometrico posizionato a 170 cm rispetta albzzeria stessa. Tutti i batoli risultano centrat
rispetto alla mezzeria lungo il lato corto dellagira.

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 tensionesinas

scaricata sul terreno si mantenga entro il valomg.d/ R,= 2.4 / RdaN/cnd.

La verifica che definisce le dimensioni minime iatiite alla fondazione nel caso in esame risultzmes
quella della limitazione della parzializzazioneldestessa.

Le caratteristiche ponderali e di armatura deltadzione sono riportate nella tabella che segue.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Peso Ferri della Ferri della Ferri della Ferri della .
; - ; : - - - - Ferri .
calcestruzzo piastra di piastra di piastra di piastra di . Ferri
Volume / . | verticali .
armato (peso | base, paralleli base, paralleli| base, paralleli base, paralleli verticali
calcestruzzo o - batolo
3 specifico di al lato lungo, | al lato lungo, | al lato corto, | al lato corto, batolo
[m?] con .
2500 daN/m) armatura armatura armatura armatura . singolo
e . s : pozzetti
[daN] inferiore superiore inferiore superiore
3,492 8 730 9012 9112 15112 15112 10710 10710

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/r)

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

e Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.111 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 trasversagdistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del #4r2.1.3.1 di [4].

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

L’acciaio delle armature € B450C, con le seguemtiiteristiche:
+ Tensione di snervamentg £ 4 500 daN/c
» Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'&eg ys =
* Resistenza di calcolgsf= fy /ys = 3 913 daN/crh

1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);

2.3 Capacita portante della fondazione

La capacita portante della fondazione e stata at@ub 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=14°, in base alla formulazione contenuta nell't&x 4", punto D.4 di [5]:

R/ A'=cN, b, (3, [0, +qN, b, ($, [, + 05BN, b, [$, [,
con:
c’ = coesione drenata
g’ =Y [D = sovraccarico dovuto al terreno rispetto al pidhfondazione
D = minimo approfondimento del piano di fondazioispetto alla superficie del terreno
Y = peso immerso del terreno

N, =e™" [an’ (45+¢12) @ = angolo d’attrito drenato
N, = (N, —1)eoty

N, = 2[{N, -1)dang

b,

=b, (1—bq)/(Nc Hang)

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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b, =b, =(1-a Gang)’
S, =1+ (B'/L)Bing 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, Qang)
Iy = [1— H/(V + A"@ot(d)]m H = carico orizzontale sulla fondazione
i, = [1— H/(V + A"Etotqd)]m+l V = carico verticale sulla fondazione
m=m, [¢oS’ &+ m, [$in* 4 6 = angolo di applicazione di H rispetto alla dicee di L’
m =[2+(L'/B)|/Ju+(L'/ B)]
mg =[2+(B'/L)]/[1+(B'/LY)]
B'=B-2[&, & = eccentricita del carico in direzione della lazgha della fondazione
L'=L-20¢ @ = eccentricita del carico in direzione della luegka della fondazione

ottenendo le seguenti curve:

40

Sezionatore
orizzontale Ruhrtal
150 kV

—&— Capacita portante 2.4 daN/cm?
Capacita portante 3.0 daN/cm?
Capacita portante 4.5 daN/cm?

—@— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = l|imitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

Coesione, c' (kN/m2)

| carichi considerati per le valutazioni sono quetlativi alla combinazione di
penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

carico EQU, la piu

La tensione di rottura minima del terreno per cuwieéificata la fondazione & pari a 2,4 daNjcih
valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sulalg la fondazione e utilizzabile e pari a 14°, in

corrispondenza ad una coesione pari a 0,09 daiN/cm

2.4 Caratteristiche del terreno

Le verifiche che seguono sono state effettuateipatisi piu conservativa per
avente le seguenti caratteristiche:

+ Peso di volumg; = 1 800 daN/m

le stesse di terreno,

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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« Peso di volume immers6 = 900 daN/m;
* Angolo di attrito®’ = 14°;
« Coesione ¢’ = 0,09 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;
» Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B) — Ta@mposto;
* Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [7]);

« 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 eccezioma
[7], par. 3.2.

| carichi eccezionali non sono considerati agantutaneamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicarichi di linea sotto definiti:
» Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguiTiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [6];
e Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B), ddfinhel seguito “Tiro composto”, il piu 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 gwste delle fondazioni di ogni apparecchiatura eesio
considerati applicati bilateralmente in direziomdlallinea.

Tiro semplice | Tiro composto
[N] [N]

Sezionatore orizzontale 150 kV 190 350

Apparecchiatura

3.3 Montaggio
| valori dei carichi considerati sono stati consadein 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 struttura iéapar

P =0 %G X-Gy X'y

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

0o = pressione cinetica di riferimento;
¢c. = 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 rfelimulazione 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##leso (Rif. 3.3.7 di [4]), con riferimento alla
categoria di esposizione llI;

il coefficiente ¢ di forma viene considerato pari a 0,7; tale vafostato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in baséoatfalazione di g per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [11];

il coefficiente g dinamico & stato assunto cautelativamente uguaile(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, considerasai@ 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 sitatgquesto caso applicati da un solo lato, sempre i
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica

L'illustrazione dettagliata dei criteri adottatirpa identificazione della condizione di caricomsisa e
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 patdterminazione delle sollecitazioni sismicheaess
basa sulla considerazione, gia verificata nel calis&ISMISTA, che la fondazione e soggetta alle
sollecitazioni derivanti dalla risposta dinamica sl@vrastante assieme carpenteria-apparecchiaslea:
assieme si configura come un sistema dinamico ilfreguenza 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 deli&ss
concentrata nel suo baricentro, la forzante ddermsig. La presenza di componenti diverse dalla
fondamentale nella risposta sismica € 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 spetiaeed 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 pragedtativo a tutti i suoli per le componenti orinzali,
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 T T T T T + T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Periodo [s]
\ Soil A — — soilB Soil C Soil D SoilE

3.6.3 Componente verticale

Il diagramma seguente riporta lo spettro (indipenelalal 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 sostituiscea) con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tuttii suoli
1.2

1.0 4

0.8

0.6

Acc. Spettrale [g]

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.4 !
|
|
|
|

|
77777 L e E N
| | |

024 ———— T —

0.0 }

| |

| |

| |

: : ‘ : : ‘
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Periodo [s]

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 quardwigio 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 sornaige flessibile; in prima approssimazione, nost@ta
considerata la quota parte della massa del 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 daulgjinest 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”,wing”

e “drop”, associati all'esplicarsi del corto cirtui tali fenomeni, dal punto di vista strutturaks,
traducono in un aumento del tiro tra 'apparecehiain 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 risipet sollecitazioni possono essere percio considera
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la r@paki fenomeni di pinch e swing consente, indine
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitaziodi agire sull'assieme apparecchiatura + sostegeatns

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 aitolo eseguito per una corrente di corto circpéa
a 40 KA. I valori con le relative direzioni di apgazione sono i seguenti:

; Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Sezionatore
orizzontale 150 kV 460 5240 2814 6 898

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/barra)

| collegamenti con le altre apparecchiature sondiple flessibile; in prima approssimazione, nost@ta
considerata la quota parte della massa del 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 @ardo
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 P-+Yo1- Qu + Yoz Wor Qe + YosWozr Qe + ...
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 elemmewlefinite 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 ageiniutaneamente 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@sastati utilizzati i coefficienti parziali dellezeni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti peiscuno dei fenomeni citati sono relative a
configurazioni diverse (sezionatore “aperto” o t&@v”) ed al comportamento nei confronti di
combinazioni di carico differenti. Nel seguito vemg riportate le verifiche citate al Paragrafo 6,
esponendo solo i valori piu critici, con citaziodella configurazione e della combinazione che i
genera.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, detageometria della fondazione e I'entita dellezéoe
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

« siverifica a flessione retta nelle due direzioréXY la piastra di base; gli schemi adottati per |
verifiche sono quelli di trave su due appoggi, tdesti posizionati in corrispondenza al centro
geometrico dei batoli, con mesole di estremitaiiazione X e trave semplicemente appoggiata
in direzione Y (gli appoggi sono posizionati agdtremi della piastra); i momenti flettenti
massimi si calcolano assumendo che il carico sid dalla tensione media sul terreno,
considerata uniformemente distribuita sull'arealadgliastra stessa, diminuita del peso della
piastra e di quello del terreno su di essa grayante

» siverificano a taglio le sezioni di estremita dediastra;

* non si ritiene necessaria la verifica a punzonamenati la geometria e le entita dei carichi
normali trasmessi;

« siverifica a presso-flessione deviata la sezidmeastro del batolo;

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

La struttura di sostegno del sezionatore orizzergahrica le sollecitazioni, indotte dalle aziotiessa
applicate, in fondazione in corrispondenza ai dailblaterali. Il batolo centrale sostiene solateeih
comando del sezionatore di linea con la relatiuattsira.

Dall’analisi strutturale della carpenteria metallidi supporto del sezionatore (Rif. [1]) si ottengde
seguenti sollecitazioni globali sulla fondazion#'irderfaccia tra sostegni e fondazione, dovutke al
azioni elementari agenti, nelle due configuraztirsezionatore “aperto” e “chiuso”, con Tx e Tyagl

in direzione ortogonale (x) e parallela (y) allaela ed Mx, My i momenti flettenti rispettivamente
attorno agli assix e y.

Sezionatore aperto

Ty [N] Tx [N] N [N] My [Nm] Mx [Nm]
Peso proprio 0 0 -21379 0 1001
Tiro di linea semplice 0 0 0 0 0
Tiro di linea composto 0 0 0 0 0
Montaggio 3000 0 0 0 -13500
Vento Y 7447 0 0 0 -20975
Vento X 0 -7323 0 -18091 0
Perdita di tiro di linea semplice 570 0 0 0 -2565
Perdita di tiro di linea composto 1050 0 0 0 -4725
Sismica in direzione Y 12034 -2 0 6 -42523
Sismica in direzione X 1477 -14498 0 -47039 -3627
Sismica in direzione Z 2715 -32 9560 75 -3060
Corto Circuito 0 -2760 0 -12420 0
Sezionatore chiuso
Fy [N] Fx [N] N [N] My [Nm] Mx [Nm]
Peso proprio 0 0 -21379 0 1001
Tiro di linea semplice 0 0 0 0 0
Tiro di linea composto 0 0 0 0 0
Montaggio 3000 0 0 0 -13500
Vento Y 6343 0 0 0 -16192
Vento X 0 -8211 0 -21599 0
Perdita di tiro di linea semplice 570 0 0 0 -2565
Perdita di tiro di linea composto 1050 0 0 0 -4725
Sismica in direzione Y 12029 -1 0 3 -42526
Sismica in direzione X 1448 -14513 0 -47060 -3542
Sismica in direzione Z 2949 -15 13226 32 -3308
Corto Circuito 0 -2760 0 -12420 0

| momenti flettenti:

con H spessore della fondazione, costituisconddrivdi momento ricondotti sul piano di base della

MX=Mx+Ty-H
MY =My+Tx-H

fondazione stessa.

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




4
(iSMES
12Rapporto atf Approvato Pag. 15/32

| 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.

. TX=Tx
. TY=Ty
e« NZ=Nz+P

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

Si sono considerate tre differenti condizioni asedi carico trasmesso alla fondazione derivanti
dall'analisi delle combinazioni delle azioni citatkeparagrafo 5.1:

« Massimo momento ribaltante attorno ad un assedrsale a quello della linea;
e Massimo momento ribaltante attorno ad un asselplral quello della linea;
* Minima azione verticale.

Per ogni verifica e stata considerata la condiziir@rico piu penalizzante, ossia quella che deglkta
in volta, il rapporto minore tra coefficiente dcsiezza effettivo e quello richiesto dalla normativ
carichi risultanti, utilizzati per la verifica dalfondazione, sono i seguenti:

Condizione Momento Taglio Momento Taglio Azione
] - Combinazione flettente TY flettente TX assiale
Tipo di verifica di carico del MX MY NZ
sezionatore | rioNem] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Ribaltamento | Fondamentale Aperto 633 | 1567 | 2155 | -659 | -88s2
in direzione X EQU
_R|b_a|ta_mento Sismica Aperto 2178 643 -5 839 -1435 -8103
in direzione Y
_ Sgpr;n%?]r:c;(m Sismica Chiuso -2 180 647 -4 941 -1 436 -7 993
Sezionatore| ¢!f€¢4
orizzontale
150 kV Scorrimento in[ Fondamentale
N Aperto -6 325 1567 -2 155 -659 -9 869
direzione Y A2-M2-R2 P
Capacita Fondamentale
Aperto -6 295 1567 -2 155 -659 -12 830
portante Al-M1-R3 P
Tensione Fond al
. ondamentale
massima sul A2-M2-R2 Aperto -6 325 1567 -2 155 -659 -9 869
terreno

Nella tabella che segue si riassumono le carditdrésgeometriche salienti della fondazione, norlehé
caratteristiche del calcestruzzo e del terrenogssarie per le successive verifiche.
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Caratteristiche terreno
Angolo attrito terreno, & [gradi] 14
Angolo attrito terreno, & [rad] 0.244
Coesione terreno, o [daklicm] 0.09
Peso vaolume terreno, ¥, [dabin?] 1800
Peso volume immerso, ¥ [dakiim 900
Peso specificn acoua, ¥, [dablin 1000
Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzzo [dabicm?] 250
Peso specificn calcestruzzo, ¥y, [daklin? 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥y, [dahim?] 1500
Dimensioni fondazione
Lato maggiore piastra, BX [cm) 420
Lato minore piastra, BY [ocm] 220
Lato batolo in direzione ¥, b [cm] a0
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, I' [om] 180
Lato batolo in direzione % senza pozzetto, | [om] G0
Eccentricits batolo, e, [cm] 1]
Eccentricits batolo, eg. [cm] 1]
Altezrza batolo, D [om] a0
Altezrza piastra, d [cm] 30
Spessore fondazione, sp [om) a0
Spessore fondazione fuari terra, spg [om] 10

Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulterazioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni adivi 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 aertic
minimo per la combinazione di carico e la configiwae piu penalizzanti.

Nella verifica si sono trascurati, globalmente wofe di sicurezza, i contributi delle spinte atta
passiva del terreno agenti sulla fondazione, noretiiito laterale sulla stessa, per il fatto chie
ipotizza che lo scavo per la costruzione della &mwhe non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione Sismica (sezionatore aperto)

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [elafdm] 5,439 2175 2155
W stab ¥ [dakim] 5914 5914 4 581
rrib X[-] 1.64 409 2.03
pribX=1?2 57 5f 5f
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
W rib % [clabdm] 1,681 5,839 1,731
b stab v [cdabdm] 17,017 17,07 364
rrib ¥ [-] 10.12 2.0 4.83
priby=12 57 L) 57

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




B0012624
Pag. 17/32

_«ISITIES

12Rapporto Approvato

Combinazione fondamentale EQU (sezionatore aperto)

Verifica a ribaltamento
Maszimo momenta sttorno asse Massimao momenta sttorno asse - ) .
) ; Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linea
M rika ' [chahdim] 5,335 47139 6,335
M stak ' [dakim] 9,77 977 977
rrib X" [-] 1.54 2.07 1.54
prib X" =17 51 51 57
Massimo momenta attorno asse Massima momenta sttorno asse s ) .
) ) Minims szione verticale
trasversale lines parallelo linea
M rik " [cdahiim] 2,155 3,592 2,155
M stab " [datm] 15,6593 18,653 18653
rrib ¥° [-] 8.65 519 8.65
prib ¥ =17 51 51 57

La verifica a ribaltamento attorno ai due assiguotwli della fondazione X e Y risulta soddisfatta.

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 atic
minimo per la combinazione di carico e la configiwae piu penalizzanti.

Combinazione fondamentale A1-M1-R3 (minimo rappor® - o rott terr / oterreno) (sezionatore

aperto)

Verifica a schiacclamento

Mas=zimo momenta attorno asse
trasverszale linea

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linea

Minima azione verticale

Eccentricita lungo v, & [m] 0.439 0.36 0.49
Cantroifo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lungo ¥, eX [m] oi7 0.28 017
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
ey P BY [-] 0.223 0.166 0.223
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricitia ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX[-] 0.040 0.067 0.040
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di haze della fondazione, A [om?] 92400
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 272 243 272
Tensione terreno, o, [dall/icm?] 0.38 0.34 0.38
ot | Ot 6.37 7.11 6.37
sigma rott terr /sigmat =23 ? 51 57 57

Combinazione fondamentale A2-M2-R2 (massirgderreno) (sezionatore aperto)

Verifica a schiacclamento

Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
) ) Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linesa
Eccentricita lungo v, ey [m] 064 0.43 0.E4
Cantroilo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lungo ¥, &X' [m] 022 0.36 022
Controilo parzigizzazions | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
ey FBY' [-] 0.291 07 0.291
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex' JEX [-] 0.052 0.057 0.052
Cantroilo massima parzializzazione eccentricitda ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di haze della fondazione, A [om?] 92400
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrata, k [-] 3737 3.043 3737
Tensione terreno, o [dalicem?] 0.4 0.33 0.40
Grotrrr | Ot 607 7.37 6.07
sigma rott terr /sigmat > 1.8 ? L) L1} 5r

La verifica di capacita portante del terreno didarione risulta soddisfatta.
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7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

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 atic
minimo per la combinazione di carico e la configiwae piu penalizzanti.

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

Combinazione Sismica (sezionatore chiuso)

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

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 1,993 1,993 a0z
I sic X [-] 520 1.39 214

musicX>17? 51 51 51
Forza sttrito in direzione v, FY [dak] 1,983 1,993 anz
I sic ¥ [-] 1.48 308 1.26

mu sicy =17 57 57 57

Combinazione fondamentale A2-M2-R2 (sezionatore rape

Verifica a scorrimento

Massimo momenta attorno asse Massima momenta sttorno asse s ) .
) ) Minims szione verticale
trasversale lines parallelo linea

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 1 969 1,969 1,968
1 sic X [-] 2.99 1.79 2.99

mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] 1,969 1,969 1,969
I sic ¥ [-] 1.26 1.76 1.26

music ¥ >1.1 2 51 51 57

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

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica'aetiatura della piastra di base della fondazione in
direzione X e quello di trave semplicemente appatggicon due sbalzi di 0,40 m, di luce pari
all'interasse tra i due batoli, ovvero 3,40 m, gessore pari a quello della piastra di fondazi@;@0(m)

e di larghezza pari alla piastra (2,20 m).

In direzione Y lo schema adottato €, conservativamequello di trave semplicemente appoggiata di
luce pari alla larghezza della fondazione (2,20end)i larghezza pari alla lunghezza della fondazione
(4,20 m).

Le travi si considerano uniformemente caricatenmatio seguente:

« dal peso del terreno che insiste sulla piastrap dae la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione e di 10 cm, lo spessore dello stratiemeno e di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso;

« dal peso della piastra di fondazione stessa; itcagisce dall’alto verso il basso;

« dalla reazione del terreno, assunta corrispondeltaepressione media, calcolata in base al
diagramma effettivo delle tensioni visualizzato Imefigura che segue, e considerata, in
sicurezza, come agente su tutta la superficie sk bizlla trave; il carico agisce dal basso verso
l'alto.
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HO.02899- HOLOE98
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D"—-—n_._

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

Il calcolo dei momenti massimi applicati alle sediali 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 “VcaSluf. veé2 del 10/01/2009; entrambi i programmi sono
stati sviluppati dal Prof. Piero Gelfi del Diparémto di Ingegneria Civile, Architettura, Territor®
Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’'Univeasitegli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della fondazione
La tensione media trasmessa al terreno e parQaja,N/crﬁ.

| carichi per unita di lunghezza applicati allevtrsono:

Direzione X
» Carico per unita di lunghezza dovuto al peso delesruzzo: gs = 1500% 0,30x% 2,20 = 990
daN/m;

e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso dett®: @, = 900x 0,40x 2,20 = 792 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazidekterreno: g = 0,2& 100x 220 = 4 840
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).

Direzione Y
» Carico per unita di lunghezza dovuto al peso dekesruzzo: gs = 1500% 0,30x 4,20 = 1 890
daN/m;
» Carico per unita di lunghezza dovuto al peso dekt®: G, = 900% 0,40x 4,20 = 1 512
daN/m;

e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazidekterreno: q = 0,2& 100x 420 = 9 240
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).
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Valutazione momenti in Direzione X

Titolo : [Fondazione Sezionatore orizzontale 380 kY - Trave su due appoggi - Direzione X

Tlpnlﬁoa&:ohl:lﬂfll&gnﬂecil‘aﬁuﬂi' th Eammizio (: S'Faito ].i'lllﬂ‘ﬂ\ﬂﬂiﬂlﬂ

Numero campate [Compresi Shalzi] : | 3 Appo S S
L -ampate [Lof A . PRoggl _— - [ Wisualizza Deformata
Camp. N* | Luce | Perm | Var |SezN® App.| Largh.  Vincoli di estremita—— Warrarted: ]_
1 04 3058 1] 1 1| 22 o E ; =
A ! : Sinizstra Destra : -
34 3058 0 1 2| 22 Appoie (3 ¢y || Beake fisse Tagio T
04 3058 0 1 3| 22 S s S e
4| 22 Incastie O O Freocia 1.
Libera @ O] H. _F’ég’iﬁ"Fﬁliagﬁiﬁ;_ 100
Elastico O O  Wisualizza Stampa
— - M| 17| MeT|
o I ? -
8 ! r Lalcalo I DWGE ] Esporta Blocco J 2
Risultati ]
Sez.| Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin Sez.| Tmaxs | Tmaxd | Amax | Rmin
1] 1] | 0 | ) | -1.85E-02 -1.85E-02 1 I . o 0
m| o 0o o o | 2| 1223 5199 6422 6422
2 | 24486 | -2446 I | - 3| 5199 | 1,223 6.422 6422
m | 4173 1679 4173 1679 502E-02 502E-02 4 |n.000273 0 0
3| 2446 | 246 |
m 1222611 04 1222611 04
4 | 1.222E-11 1.222E-11 -1.85E-02 -1.85E-02

File : Platea_trave_2_appoggi-shalzi - Fondazione Sezionatore orizzontale 380 kY - Trave su due appoggi - Direzione X
Soala momenti 1:2000 - Sollectazioni SLU

Fa yu
Mmin 0 2446 2446 22761
M ma 0 4473 1 222611
Rmax 0O B,422 B422 i
R min ] B422 £.422 ]

I momento flettente massimo € pari a 4 173 daN-m.
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Valutazione momenti in Direzione Y

Pk g e - .
Luce | Perm. | Var [SezN*
2.2 | 5h83s 0 1

Freosa 1 01

Lbsro O O || N FuntiPlotteggio: 100
Elasico O O  Misuslizza. Stampa.
Icolo

] 1| wMat|
! ! ﬁsl 1 I—?- La l '.Dﬂﬁlllllgspmta Bluccu.ll';g;l'

Sez| Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin Sez| Tmaxs | Tmaxd | Rmax | Rmin
L 0L | O S N | A8 | 642 BAZ2 | BAZ
m 3532 11| 3532 1.1 | 9.42E-03 9.42E-03 2| 6422 6,422 6,422
2 1] 0

File : Platea_trave 2 appoggi - Fondazione Sezionatore orizzontale 150 kY - Trave su due appoggi - Direzione Y
Scala momenti 1:3000 - Sollecitszioni SLU
Scala Frecce 1:01

Il min 0 i}

b Mz 3532

R mac 6,422 6,422
R min 5,422 6,422
T max 942E-03

f min Q42E-03

Il momento flettente massimo & pari a 3 532 daN-m.
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Per la verifica in direzione X si considera una@ez con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 220 x 30 cm;

» Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 9112
e Armatura inferiore: 9112

N* figure elementari

ﬁ— Zoom

H* strati barre |2 Zoom

Titolo : |Fundaziune sezionatori orizzontali 150 k¥: Flessione piastra di hasel Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
Oart O Circolare

N* b [mm] h [mm] N* As [mme] d [mm] O Hettanguli_':_:' Coord.
1 2200 300 1 1018 g;““,/ o =i
2 1018 254 .ﬁ- : B =l
Sollecitazioni ~P.to applicazione N - e -
S.L.U. - | Metodo n (® Centro () Baricentro cls I—t‘l—l
1] ) Coord.[mm] N |:|
N [0 || [o |k :
2 AT |
e HEdln i | |l] | S5 Tipo rattura " E = &
M |I] | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc {}Mﬁfm . i
s @SLU+  OSLU-
Materiali e Moo an-, Q) Metodo n [
C32/40 Y e :
T 2 O vt
c2 e s, [1881 M /mim — .
| M ® icu 5, 3913 S M* rett.
LO00 | /e ' od | 1881 z_ 35 w Calcola MRd | Dominio M-N |
Es/Eg fec ! Fed ? L 33.99 hy Lg Il] mm Col. modello
ES_'r'd 1.957 Yo Uc,adm 12.25 d 254 T
Tsacm[ 255 [Nmm:  Teo[07333] |, o371 4 008336
[~ Precompresso
% Tel| 2114 5 5 07

Fondazione sezionatori-onzzontali 150 k%: Flessione piastra di base direz. =

e fi]-MRG

M N

15000

== M-ME

M kM)
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Per la verifica in direzione Y si considera una@ez con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 420 x 30 cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 1512
e Armatura inferiore: 15112

Sollecitazioni

E./E.
Z apd o

U3 adm M i
X

e

S.LU. ijj Metodo n
N[0 | | [o [k
HxEd|35'32 | | [o | kb
0 o | N
s M ateriali e
(

22 [N %

fee ) e [2

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom
N* b [mm] h [mm] N* As [mmé] d [mm]
1 4200 300 1 1696 46
2 1696 254

— P.to applicazione N
& Centio () Baricentro cls

[l ]
Mo ]

O Coord.[mm]

Titolo - |Fundaziune sezionatori orizzontali 150 k¥: Flessione piastra di hasel Tipo Sezione

{® Rettan.re ) Trapezi
QOart O Circolare
O Rettangoli & Coord.
Sezione C... !Z|@E]

Filer

Tipo rattura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| |
: o

35

e

Calcola MRd |

Dominio M-N |

B 3949 %, £
d 254 i
¢ 2068  wid 0.08142

/ 5 0.7

. Il] mm Col. modello

[~ Precompresso

Efalale]

Fondazione sezionatori orizzontali 150 k% Flessione piastra di base direz. ¥

iy

LUR LTy

e fl-MR

== hi-hiEd

e}

N [KN]
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Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiorenaimento resistente, MxRd, le verifiche a flessione
risultano soddisfatte.

7.5.2 Verifica a taglio della piastra di base
Direzione X

File : Platea_trave_2_appoggi-shalzi - Fondazione Sezionatore orizzontale 350 kY - Trave su due appoggi - Direzione X
Scala tagli 1:5000 - Sollectazioni SLU

Tmaxs 0 o3 5199 2 TI4E-04
Tmaxd 0 5199 1395 @

Luci 0.4 3.4 0.4

gk 3,058 3,058 3,055

ak i i o

Il valore massimo del taglio € pari a 5 199 daN.
Applicando la formulazione 4.1.14 di [4] al caseBame:

* Resistenza a taglio su sezione normalg=/29 316 daN
» Sollecitazione di taglio su sezione normalg ¥ 5 199 daN
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Direzione Y

File : Platea_trave 2 appoggi - Fondazione Sezionstore arizzontale 150 kY - Trave su due appoggi - Direzione Y
Scala tagli 1:10000 - Sollectazioni SLU

e
i

Tmaxs 0O 5422
Tmaxd B&422 ]
Luci

2
ik 3
ok 0

Il valore massimo del taglio € pari a 6 422 daN.
Applicando la formulazione 4.1.14 di [4] al casesame:

* Resistenza a taglio su sezione normalg/53 491 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normalg ¥ 6 422 daN

Essendo in entrambi i casgy< Vgqla verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

Si considera un batolo avente sezione con le ségaatteristiche:
» Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

¢ |livello armatura: 4110
* |l livello armatura: 2110
* Il livello armatura;: 4310
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A favore di sicurezza, si considerano solamenteoléecitazioni 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 sono riportate le verdicon combinazione A1-M1, la piu penalizzante per |
strutture, nei casi di massimo momento attornoredsse parallelo e trasversale alla linea.

Massimo momento attorno ad un asse parallelo allanea

Titolo - |Fundaziune sezionaton onzzontali 150 kY - Flessione batolo | Tipo Sezione -
O Rettan.re O Trapezi
N* Yertici 4 Zoom N* barre 10 Zoom Oat O Circolare
N* # [cm] ¥ [cm] N* |As [em®]| zlcm] | y[cm] A ) Rettangoli & l:nuld. .
1 1] 1] 1 0.79 [ . | |
2 80 0 2| 079 | 282 | 45 | Sezione C.... | [BX)
3 80 60 3 0.79 75.5 4.5 Filz
4 0 60 4 0.79 45 30 |
5 0.79 45 555 - - r
6 0.79 754 30 .
Sollecitazioni 1~ P.to applicazione N ; £ .
S 1L =] Metodo n {3 Centio (& Baricentro cls M
=
(|
Ed [t |
21.864 1]
M :-:Edl | | | i Tipo rottura -
M}IEd|15-‘"]5 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

o Matenali . M:-:Fid kNm
[ [BasoC_| (3240 ] )y  [Geos e
U ! S c = i N.v'mm

f}'d 3813 | M Scu i -N;mm2 N"“-“-
oo [ R . = i Calcola MRd | Dominio Mx-My |

c

Egibs foo tfod (B8] 7 | & 3389 4.

=

F

Fopd | 1.997 |9, Te.adm| 12.2 d 61.48 & angolo asse neutro B“
Osadm| 255 |Nimmz  Teo[07333] | | 5756 w4 0.09361
[~ Precompresso
Tel 5 07
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i
o

Fondazione sezionator orizzontal 150 k% - Flessione batolo - NEd = 13.321 kN

&t
]

[ ]
]

(]

L ol P

M kM

[0 5]
[um]

= hhx-tyEd

m— Y Ettaore

Massimo momento attorno ad un asse trasversale allmea

Titolo - |andaziune sezionatori orizzontali 150 k¥ - Flezsione batolo Tipo Sezione
— O Rettan.re O Trapezi
N* Yertici 4 Zoom M* barre [1I] Zoom OaT ) Circolare
N* x [em] y [em] N* |As[em?]| xlcm] | y[cm] |~ O Hettang_nli & Coord.
1 0 0 1| 079 45 45 P pm— :n
2 80 0 2 0.79 28.2 4.5 sl SE@
3 80 [ 1] 3 0.79 75.5 4.5 I
4 0 60 4 0.79 4.5 30
5 0.79 45 555 L e -
6 079 75.4 ETTR . |
Sollecitazioni — P.to applicazione N 1 4 1
S LU = Metodo n () Centro () Baricentio cls M
A
|| S
O Coord. [cm] -
N_[13708 || (D | kN )
Ed wpo ||
H :-:Ed|2£l-2?4 | |l] | e Tipao rottura
MyEd|9'258 | |[l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc gﬁﬁﬁm% SLU- i
I s QO Hetodo n
H kN E SIHE | = E 4
P — - — yAd | 3557 " Q) Betta (D Deviala
b lias) o -2 [ . o -18.81 M fmm 2 : :
f - 391.3 #8 35 . N* rett
wd N/mm? “cul S o 391.3 Mmm 2 !
200,000 fcd m EZ e 7 Calcola MRd | Dominio Mx-My J
Es/Ec oo fcd MBI | e 4752 4,
Egpd [ 1.957 |9, Tzadm| 12.25 d 57.94 afh angolo asse neutro 9@ |358.12
s,adm Nfwm®  Tco|0.7333] | 3978 44 0.0686
[~ Precompresso
\ Te1| 2114 |/ 5 07
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Fondazione sezionator orizzontali 180 k% - Flessione batolo - NEd = 13708 ki

A
[45]
um]

e
(uE]
(un]

6 |
s

L B T

=ty Ed

m— NEtOrE

Ky [kMim]
)

[d |
fuim]

S
0
(ui]

4000
T

fdz [kMim]

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 permanartdotti dal sisma siano accettabili e compatibilhda
funzionalita dell’'opera.

I cedimenti immediati e le rotazioni della fonda®mopossono essere stimati con il ricorso alla &eori
dell’elasticita facendo riferimento alle seguerspeessioni:

Cedimenti
1-0?

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

Nell'ipotesi di E' = 2 MPa (valore riferibile ad gile poco consistenti)y = 0,3, {v = 1,18 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B94;1il valore e stato ricavato per interpolaziaiet
valori indicati da Bowles 1982), q = 8,77 kPa,icava:

1-0v?

s=q[B

_na2
a,=8r7 EQ,ZO% 118=0,0103m=103cm
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Il valore calcolato e da intendersi come il ceditoenedio della fondazione soggetta a carico vedetiea
baricentrico.

Rotazioni
1-0° _ M
tand = 5 0
E' B°IL
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;

) = coefficiente di Poisson del terreno;

lg = coefficiente di influenza (preso pari a 4,56\Bzs 1982).

_ 2
Rotazione attorno all'asse y: tand = 1-03 E 5839 [(A56=0,0031

2000 420?220

a cui corrisponde un cedimento pari a s =ttah. = 1,31 cm

_ 2
Rotazione attorno all’asse x: tan@ = 1-03 ! 221’78 [(M56=0,0022
2000 220° 20

a cui corrisponde un cedimento pari a s =tta8 = 0,49 cm

Il cedimento massimo risultante dalla somma dimedito medio e rotazioni & pari a 2,8 cm.

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

9 CONCLUSIONI

La fondazione TG2021 risulta adeguata ad esserigata, nelle condizioni specificate nel par. 2.4 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto, per idipierreno con tensione di rottura indicati nel.2aB.

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



4
(iSMES
12Rapporto atf Approvato Pag. 30/32

10 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

Rapporto CESI A8035348TANDARDIZZAZIONE DELLE OPERE STRUTTURALI E LORO
PROGETTO ESECUTIVO (TIPIZZAZIONE) Scheda ING31 @&V IPI, Lotto 150 kV, Verifica
strutturale della carpenteria di sostegno per seaiore orizzontalerev. 02, dicembre 2008.

TERNA Stazioni elettriche A.T. 150 kV. Fondazioner psezionatori orizzontali TG2021,
identificativo doc. Terna D C DS3000 U ST 00044y Ra8, aprile 2010

TERNA Stazioni elettriche ATTirante di fondazione per sostegno apparecchiatuf®6100/20,
disegno P001/D1Rev. 01, 2008

“Norme Tecniche per le Costruzioni”, D.M. 14/01¢30

UNI EN 1997-1, “Eurocodice 7 — Progettazione gewites’, febbraio 2005.

CEl 11-4 — 1998 “Esecuzione delle linee elettriabece esterne”.

CEIl 11-1 1999 “Impianti elettrici con tensione stpee a 1 kV in corrente alternata”.

Rapporto CESI A8024476 TANDARDIZZAZIONE DELLE OPERE STRUTTURALI E LORO
PROGETTO ESECUTIVO (TIPIZZAZIONE) Scheda ING31 @&V IPI, Lotti 150 kV — 220 kV
— 380 kV. Descrizione dello svolgimento delle #étidi verifica, settembre 2008.

Documento TERNA: “Calcolo delle sollecitazioni irithlosulle strutture — Prospetto riassuntivo”
inviato via mail in data 11/04/2008.

CEIl EN 50341-1 Linee elettriche aeree a tensionerrata maggiore di 45 kV. Parte 1:
Prescrizioni generali — Specifiche comuni, Edizidteluglio 2005.

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Bozza diriizioni per I'applicazione delle Norme
tecniche per le Costruzioni, del 07/03/2008.

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



4
(iSMES
12Rapporto atf Approvato Pag. 31/32

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 ugualesla 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

8;< 0,62 g/10

Fo=2,33

T. =055s

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. 2y 1467 kg m®

e corto circuito con:
o lecc<di40 kA

« terreno con tensione di rottura non inferiore adaMl/cn3, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m, peso di volume immerso non inferiore a 900 daiNangolo d’attrito minimo di
14°, in corrispondenza a coesione pari a 0,09 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

© Essendo il sostegno unico per i tre poli del sesiore, il momento statico massimo
dell'apparecchiatura é stato calcolato tenendoocdelia massa totale dei tre poli (che nel
caso in esame vale 1590 kg)

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





