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Premessa 
 

La presente relazione preliminare è redatta allo scopo di predimensionare le strutture civili facenti 

parte del parco eolico denominato “Venusia” in progetto nel territorio dei comuni di Venosa (PZ) e 

Maschito (PZ) proposto dalla società Eon Climate & Rinnovables Italia. 

Le strutture facenti parte del progetto sono: 

 N. 10 aerogeneratori del tipo Vestas V150, con altezza mozzo pari a 112 m e diametro del rotore 

pari a 150 m con relative opere di fondazione; 

 Stazione elettrica di trasformazione 150/30 kV nel territorio del comune di Venosa (PZ); 

 

 Gli aerogeneratori in progetto, costituiti da torri, lame e navicella, presentano struttura di 

elevazione in acciaio strutturale mentre la struttura in fondazione, costituita da plinto su pali, sarà 

realizzata in cemento armato gettato in opera. Le opere strutturali civili relativi ai basamenti delle cabine 

elettriche, eventuali recinzioni, muri di contenimento ed eventuali tombini per attraversamenti idraulici, 

saranno realizzate in cemento armato gettato in opera. 

 La presente relazione preliminare si basa sulle stime delle sollecitazioni necessarie al 

predimensionamento delle fondazioni rimandando alla progettazione esecutiva l’elaborazione del 

dimensionamento esecutivo delle opere nel rispetto delle normative vigenti in materia di sicurezza 

strutturale. 
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Legge 05/11/1971 n.1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 
precompresso ed a struttura metallica; 

Legge 02/02/1974 n.64: Ministero dei lavori pubblici - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 
le zone sismiche; 

Decreto Ministeriale 16/01/1996: Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi; 

Decreto Ministeriale 09/01/1996: Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento 
armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche; 

Decreto Ministeriale 11/03/1988: Ministero dei lavori pubblici - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e 
sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 
l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione; 

Decreto Ministeriale 11/03/1988: Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo 
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione; 

Circolare Ministero LL.PP. 24/09/1988 n.30483: Legge 02/07/1974 – D.M. 11/03/1988 – Istruzioni per l’applicazione; 
Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 
IEC 61400-1, 2005 - Wind turbine generator system; 

11.1 Descrizione tecnica dell’aereogeneratore previsto nel progetto 

L’aerogeneratore preso a riferimento è del tipo Vestas V150 con altezza al mozzo pari a 112 m. Il 

rotore è costituito da tre lame collegate al mozzo. Le lame sono controllate dal sistema di ottimizzazione 

basato sul posizionamento ottimizzato delle stesse in funzione delle varie condizioni del vento. Il diametro 

del rotore è pari a 150 m con area spazzata pari a circa 17.600 m2 e verso di rotazione in senso orario con 

angolo di tilt pari a 6°. 

Le pale sono realizzate in fibra di carbonio e di vetro e sono costituite da due gusci di aerazione 

legati ad un fascio di supporto o con struttura incorporata. Il mozzo è in ghisa, supporta le tre pale e 

trasferisce le forze reattive ai cuscinetti e alla coppia al cambio tramite l’albero principale di acciaio. 

L’accoppiamento rende possibile il trasferimento dalla rotazione a bassa velocità del rotore a quella ad alta 

velocità del generatore. Il freno a disco è montato sull’albero ad alta velocità. 

L’altezza della torre sarà di circa 112 m. Essa sarà composta da più tronchi tra loro ancorati in 

verticale.  

La navicella ha una struttura esterna in fibra di vetro con porte a livello pavimento per consentire il 

passaggio delle strutture interne da montare. Sono presenti sensori di misurazione del vento e lucernari 

che possono essere aperti dall’interno della navicella ma anche dall’esterno. 

L’aerogeneratore opera a seconda della forza del vento; al di sotto di una certa velocità, detta di 

cut-in, la macchina è incapace di partire; perché ci sia l’avviamento è necessario che la velocità raggiunga 
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tale soglia che nel caso dell’aerogeneratore di progetto è pari a 3 m/s. Durante il funzionamento la velocità 

del vento “nominale” è la minima velocità del vento che permette alla macchina di fornire la potenza di 

progetto; tale velocità è pari a 13 m/s. Ad elevate velocità (25 m/s) l’aerogeneratore viene posto fuori 

servizio per motivi di sicurezza (velocità di cut-off). 

11.2 Dimensionamento di massima delle opere di fondazione degli 
aerogeneratori 

 

Le sollecitazioni utilizzate per il predimensionamento delle fondazioni degli arogenratori prescelti 

sono state ricavate dal documento fornito dal costruttore e che si allega alla presente relazione tecnica 

(Vestas. Preliminary Foundation loads V150 4.00/4.20 MW, Mk3E, WZ2GK2 (S), 166 m 50/60 Hz, GS). 

È opportuno evidenziare che i valori di sollecitazione desunti sono riferiti ad un aerogeneratore 

avente altezza al mozzo pari a 166 m e pertanto il predimensionamento eseguito risulta sovradimensionato 

a vantaggio di sicurezza. L’effettivo dimensionamento delle strutture di fondazione è rimandato al progetto 

esecutivo. Inoltre viene considerata quale sollecitazione dimensionante quella relativa alle condizioni di 

vento estremo combinate e fornite per una turbina avente dimensioni e potenza pari a quella oggetto della 

presente. Dette sollecitazione saranno trasmesse alle opere fondali tramite un anchor cage, costituito da 

100 + 100 tirafondi M42 inguainati, i quali sono collegati ad un’estremità con una flangia di base ed all’altra 

alla flangia di base della torre eolica. Il diametro medio delle circonferenze lungo le quali sono disposti i 

tirafondi è pari a 400 cm. 
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11.3 Parametri geologici e geomeccanici del terreno 
 

Si rimanda alla relazione geologica per la ricostruzione della stratigrafia fondale e di conseguenza la 

definizione dei principali parametri geo-meccanici e geofisici del terreno di posa (tav. PESG_A.2). 

 

11.4 Verifiche geotecniche delle fondazioni 
 

Per la verifica a carico limite si adotta l'approccio 2 con una unica combinazione di carico 

A1+M1+R3, secondo le modalità esposte al p.to 6.4.3 NTC 2018. 

MODELLO DI CALCOLO DEL PALO  

CARICO LIMITE VERTICALE 

La valutazione del carico limite verticale del palo è effettuato attraverso le formule statiche. Ai fini 

del calcolo, il carico limite di un palo Qlim viene convenzionalmente suddiviso in due aliquote, la resistenza 

alla punta P e la resistenza laterale S: 

 

dove con 'p' si indica la resistenza unitaria alla punta, con 's' la resistenza allo scorrimento all'interfaccia 

laterale palo-terreno, con 'd' il diametro e con 'L' la lunghezza del palo. La suddivisione è convenzionale in 

quanto gli sforzi laterali ed alla punta vengono mobilitati con il cedimento secondo leggi alquanto diverse e 

non necessariamente mono tonicamente crescenti; pertanto non è detto che, a rottura, siano 

contemporaneamente agenti le resistenze massime P ed S. Nel calcolo di 'p' ed 's' si prescinde 

dall'interazione dei due fenomeni di rottura. 

RESISTENZA ALLA PUNTA 

Come per le fondazioni dirette si pone: 

 

dove vl rappresenta la tensione litostatica verticale alla profondità L, e cioè quella che agisce sul piano 

orizzontale passante per la punta del palo. Per Nc vale la formula di trasformazione: 

 

Il valore di Nq è dato dall' abaco di Berentzantzev: 
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Esso è valido per pali di piccolo diametro. 

RESISTENZA LATERALE 

Detta h=k'vz la tensione normale orizzontale agente alla profondità z si pone: 

nella quale 'a' è un termine coesivo, un coefficiente di attrito tra palo e terreno, 'k' un coefficiente di 

spinta e 'vz la tensione effettiva litostatica alla profondità z. 

Il coefficiente dipende dalla scabrezza dell' interfaccia tra palo e terreno ed ha come limite superiore 

tan(), I valori di 'k' adottati sono individuati nella tabella seguente: 

Per il termine coesivo si assume: 

s= c   con dato da: 

CARICO LIMITE DI PALI TRIVELLATI DI GRANDE DIAMETRO 
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Per pali trivellati di grande diametro si adotta l'abaco ridotto delle norme AGI. Si è osservato che la 

resistenza laterale dei pali raggiunge il suo valore limite in corrispondenza di cedimenti del palo 

relativamente ridotti dell'ordine di 1-2 cm ed indipendenti dal diametro del palo. La resistenza alla punta al 

contrario si mobilita per spostamenti proporzionali al diametro pari a circa il 10% di questo per pali battuti 

ed al 25% per i pali trivellati. Nel caso di pali trivellati di grande diametro, pertanto, la resistenza alla punta 

si mobilita per spostamenti dell'ordine di 15-20 cm. In corrispondenza di spostamenti così elevati la 

resistenza laterale potrebbe addirittura assumere valori minori di quelli massimi, nel caso di andamento 

instabile. In ogni caso, applicando gli usuali valori dei coefficienti di sicurezza al carico limite calcolato come 

somma di P + S sotto i carichi di esercizio il palo avrebbe dei cedimenti troppo elevati. Per questi motivi il 

progetto dei pali di grande diametro è basato sulla considerazione di uno stato limite di servizio e non di 

rottura, pertanto, il carico limite del palo di grande diametro non è tanto quel carico che produrrebbe la 

rottura del terreno, ma quello che produrrebbe cedimenti troppo elevati incompatibili con la stabilità della 

struttura. 

Analogamente ai pali di piccolo diametro il valore di 'p' è dato dalla relazione: 

In entrambi i casi, in condizioni non drenate, si porrà c = cu e 0. 

Per pali trivellati il valore dell'angolo da introdurre nei calcoli sarà ='-

attrito del terreno. 

CARICHI ORIZZONTALI 

Il calcolo del carico limite orizzontale del palo è condotto attraverso la teoria di Broms, essa assume che il 

comportamento dell'interfaccia palo terreno sia di tipo rigido perfettamente plastico, inoltre il valore della 

pressione mobilitata sia indipendente dalla forma della sezione ma dipenda solo dalla dimensione 

trasversale 'd' (diametro del palo, lato di una sezione quadrata ecc.). Immaginando di imprimere una 
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traslazione orizzontale al palo per effetto della resistenza mobilitata nel terreno, lungo il fusto del palo si 

destano momenti flettenti e la rottura del complesso terreno palo può presentare diverse caratteristiche 

anche in funzione del vincolo che si ha in testa al palo. 

Se il momento di plasticizzazione del palo è talmente grande che in nessun punto del fusto non è superato 

dal valore massimo del momento flettente, il comportamento è di ' Palo Corto ' ; se il palo è libero di 

ruotare in testa e se il momento massimo supera il momento di plasticizzazione della sezione del palo, 

lungo il fusto si forma una cerniera plastica ed il comportamento del palo è quello di ' Palo Lungo ' ; per i 

pali impediti di ruotare in testa può accadere che si formi una sola cerniera plastica in testa ed il palo ha 

comportamento di ' Palo Intermedio', ovvero si formano due cerniere plastiche una in testa e l'altra lungo il 

fusto, in questo caso il palo ha il comportamento di ' Palo lungo ' . 

La valutazione della pressione di contatto palo-terreno è valutata secondo la relazione: 

il primo termine, costante, è esteso tra le profondità 1,5d ed L; il secondo variabile linearmente è esteso tra 

0 ed L. Il valore dikp (coefficiente di spinta passiva) è dato dalla relazione kp=tan(45+/2). In condizioni non 

drenate si porrà c=cu e =0, quando si individua che =0 si trascura automaticamente il secondo termine 

(esso potrebbe essere trascurato imponendo =0, ma il calcolo automatico condurrebbe ad una errata 

valutazione del carico limite verticale), per terreni incoerenti si porrà c=0. 

11.5 Materiali 

CALCESTRUZZO IN OPERA 

Il calcestruzzo utilizzato in opera sarà di diversa fattura a seconda dei casi di utilizzo dello stesso, 

infatti verrà utilizzato cls ordinario di classe C25/30 per la realizzazione dei pali di fondazione a servizio degli 

aereogeneratori, nonché di tutte le strutture facenti parte la sottostazione. Mentre per la piastra di base, 

su cui sarà innestata la torre eolica, verrà utilizzato un cls di classe C30/37. Per il piedistallo di 

alloggiamento della torre, verrà utilizzato un cls di classe C45/55. 

Il calcestruzzo ordinario utilizzato in opera sarà di tipo normale avente massa volumica, dopo 

essiccazione a 105 °C, compresa fra 2000 e 2600 kg/m3. 

Dovrà essere garantita, unitamente alla resistenza, la durabilità delle strutture in conglomerato 

cementizio. Pertanto, nel caso di calcestruzzi a "prestazione garantita" (UNI EN 206-1), dovranno essere 

rispettate anche le prescrizioni relative alla composizione ed alle caratteristiche del conglomerato fresco ed 
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indurito, nonché quant'altro esplicitamente o implicitamente contenuto nella documentazione tecnica di 

progetto.  

Per i soli calcestruzzi di sottofondazione (indicati anche come "magroni"), è possibile produrre 

miscele a dosaggio con Rck >15 N/mm2. 

I materiali impiegati per il confezionamento del calcestruzzo sono: aggregato di inerti (sabbia e 

ghiaia o pietrisco), pasta di cemento (cemento e acqua) ed eventuali additivi. Tali materiali dovranno 

rispettare quanto indicato nelle normative di riferimento sopra elencate. 

 Aggregati di inerti - Si utilizzeranno aggregati di massa volumica normale compresa fra

2000 e 3000 kg/mc. Gli inerti in genere dovranno corrispondere ai requisiti prescritti

dalla normativa vigente e dalle UNI EN 12620. Dovrà essere attentamente analizzata la

possibilità di insorgenza di reazioni tipo "ASR" (alcali silice), prendendo tutti i

provvedimenti e le precauzioni indicate nella UNI EN 206-1, nella UNI 8520/22:2002 e

nella UNI 8981-8:1999;

 Cementi - I cementi devono rispettare le norme, le indicazioni, le caratteristiche e le

prescrizioni contenute nella UNI EN 197/01 e nelle normative Legge 26/05/1965 n. 595

e DM 03/06/1968 "Nuove norme sui requisiti di accettazione e modalità di prova dei

cementi";

 Acqua - L'acqua di impasto dovrà ottemperare alle prescrizioni della UNI EN 1008:2003

o presentare, in alternativa, un tenore di sali disciolti minore dello 0.2% in peso. Per le

acque non provenienti dai normali impianti di distribuzione di acqua potabile, si dovrà 

stabilirne l'idoneità mediante gli esami necessari per rilevare la presenza di sostanze 

con influenza negativa sui fenomeni di presa e indurimento del calcestruzzo, nonché 

sulla durabilità. L'acqua dovrà essere comunque limpida, incolore, inodore e sotto 

agitazione non dovrà dare luogo a formazione di schiume persistenti; 

 Additivi - Gli additivi dovranno corrispondere alle prescrizioni delle UNI 7110:1972, UNI

EN 934-2:2002, UNI 10765:1999, UNI EN 480-8:1998, UNI EN 480-10:1998. Gli additivi

eventualmente utilizzati dovranno migliorare e potenziare le caratteristiche finali dei

manufatti ed essere impiegati secondo le precise prescrizioni del produttore che

dimostrerà, con prove di un Laboratorio Ufficiale da sottoporre al giudizio del Direttore

dei Lavori, di rispondere ai requisiti richiesti ed alle disposizioni vigenti;

 Calcestruzzo - Il calcestruzzo potrà essere confezionato con processo industrializzato in

uno stabilimento esterno o in cantiere secondo quanto indicato nelle Norme Tecniche

delle Costruzioni e nelle Linee Guida sul Calcestruzzo Strutturale edite dal Servizio
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Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 

206-1:2006 ed UNI 11104:2004;

ACCIAIO D'ARMATURA IN OPERA 

L'acciaio da utilizzare deve provenire da uno stabilimento qualificato e deve essere controllato in 

stabilimento secondo le procedure descritte dalle norme tecniche. Deve quindi essere sempre marchiato 

ed accompagnato dalla relativa documentazione, in particolare: 

- dichiarazione di conformità CE o attestato di qualificazione del Servizio Tecnico Centrale

riportanti un timbro in originale e almeno la data di spedizione ed il destinatario;

- documento di trasporto che indichi lo stabilimento di provenienza, le dimensioni, il tipo, la

quantità ed il destinatario;

Nel caso di acciaio lavorato in centri di trasformazione questi ultimi sono tenuti ad effettuare i 

controlli previsti nelle Norme Tecniche e ad accompagnare la fornitura in cantiere con: 

- Documento di trasporto con dichiarazione degli estremi dell'attestato di avvenuta

dichiarazione di attività, rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale, recante il logo o il marchio

del centro di trasformazione;

- Attestazione inerente l'esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal

direttore tecnico del centro di trasformazione, con indicazione dei giorni nei quali la

fornitura è stata lavorata.

11.6 Descrizione delle opere di fondazione (predimensionamento) 

Il plinto di fondazione predimensionato risulta idoneo alla trasmissione dei carichi scaturenti dalla 

sovrastruttura al terreno. L’effettivo dimensionamento ed il relativo calcolo analitico delle armature è 

rimandato alla relazione specialistica di calcolo strutturale allegata al progetto esecutivo. 

Dal predimensionamento eseguito è risultato idoneo un plinto circolare con diametro esterno pari a 

20 metri ed colletto di diametro pari a 5,60 m, dotato di n. 18 pali in c.a. disposti lungo la circonferenza di 

raggio 11,30 metri dall’asse della torre (ad intervalli di 20°) con diametro di 120 cm ed infissi ad una 

profondità di 30 metri dal piano di posa del plinto. 

Il plinto presenterà altezza variabile da 80 centimetri a 240 centrimetri nella parte alta, mentre la 

zona centrale di alloggiamento dell’ancoraggio è pari a 3,10 metri. La parte superiore della fondazione è 

situato a 33 cm sopra il livello del suolo. L'area della piastra di fondazione al di là della base è coperta da 
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materiale di recupero con massa volumica a secco di 18 kN/m2. L'altezza dello strato di copertura del plinto 

varia da 35 centimetri fino a 195 sul bordo. La fondazione è rinforzata in direzione radiale e circonferenziale 

con armatura metallica. Si prevede di realizzare plinti su pali, in funzione delle analisi geologiche e 

geotecniche espletate in fase esecutiva.  

11.7 Schemi grafici 

           Figura 1. Sezione tipo fondazione 

Figura 2. Schema del particolare di ancoraggio alla base 

i progettisti: 
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    ing. Giovanni Guzzo Foliaro 

______________________ 

   ing. Amedeo Costabile 
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     ing. Francesco Meringolo 
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