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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

1. PREMESSA

La seguente relazione riguarda il dimensionamento e la verifica strutturale preliminare delle fondazioni degli aerogeneratori per il
progetto definitivo di un impianto eolico costituito da n.8 aerogeneratori da installare in localita Borgo Chitarra, nel comune di Ma-
zara del Vallo, in Provincia di Trapani (TP). Proponente dell'iniziativa & la societa Repower Renewable SpA.

| calcoli sono stati condotti in accordo agli scarichi in fondazione di un aerogeneratore VESTAS V150 — 6.0MW HH125 m.

Inquadramento territoriale

Inquadramento del parco eolico

Dall’esame dei risultati delle indagini geologiche eseguite si ritiene opportuno realizzare fondazioni di tipo profondo.
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| plinti di fondazione avranno forma circolare. Il collegamento di ogni torre alla fondazione & ottenuto attraverso un anchor cage
fornito da VESTAS e composto da tirafondi post-tesi ad alta resistenza, collegati superiormente e inferiormente con flange annega-
te nel calcestruzzo.

Per quanto riguarda la progettazione delle fondazioni si ¢ fatto riferimento al documento “FOUNDATION LOADS — V150 — 6.0 MW
HH125 m” fornito da Vestas e alle specifiche Vestas.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le normative di riferimento della presente relazione sono quelle riportate nel seguito:

D.M. 17 Gennaio 2018

Nuove Norme tecniche sulle Costruzion.

e CIRC. MINISTERIALE C.S.LL.PP. del 21 Gennaio 2019, n.7

Istruzioni per I'applicazione dell’<Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni”> di cui al D.M. 17/01/18.

e Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo
UNIEN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
UNI EN 1992-1-2:2004 Parte 1-2: Regole generali — Progettazione strutturale contro I'incendio
e Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio
UNI EN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
e Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica
UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali
e Eurocodice 8 — Progettazione di strutture per la resistenza sismica
UNI'EN 1998-1:2005 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici
UNI EN 1998-3:2005 Parte 3: Valutazione ed adeguamento di edifici
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3. LETTERATURA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Per I'esecuzione delle verifiche di natura geotecnica si fa riferimento alle teorie della geotecnica riportate nei seguenti volumi:
o (. Viggiani, Fondazioni, Hevelius Edizioni;
e K.Terzaghi, R.B. Peck. Geotecnica, UTET;
o M.Tanzini, Fondazioni, Dario Flaccovio Editore;
e M.Barla, Elementi di Meccanica e Ingegneria delle Rocce, Celid.

Si fa inoltre riferimento, nel seguito, per cid che concerne ipotesi stratigrafiche e sollecitazioni sulle opere fondazionali, ai seguenti
documenti:
e VESTAS — “FOUNDATION LOADS — V150 — 6.0 MW HH125 m”.
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4. MATERIALI

4.1. Magrone

Calcestruzzo magro dosato a 200 kg/mc di cemento (Classe C15/20).

4.2. Calcestruzzo

| riferimenti per le caratteristiche di durabilita del calcestruzzo sono le seguenti norme:

e UNIEN 206-2016;

e UNI11104:2016.
Di seguito si riporta un prospetto estratto da quest’ultime norma in cui sono espresse le classi minime di resistenza del calcestruz-
z0 da impiegare in funzione della classe di esposizione del conglomerato cementizio.

VALORI LIMITE PER LA COMPOSIZIONE E LE PROPRIETA DEL CALCESTRUZZO

o

o é CLASSI DI ESPOSIZIONE

E 'é,' Nessun rischio Corrosione defle armature indotta da clorurl Ambiant i

[ i corosione m%[gé”;gaﬂ;nﬁgglm ——— Atacco da cill di gelo/disgelo M

=i dellarmatura i Acqua di mare Cloruri pravenienti da alre font attaceo ehimico

=

s X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3

050 ‘ 055 050 050 045 055 050 045 050 050 046 055 040 045
C12/15 C25/30 (30/37 | C32/40 | C32/40 C35/45 C30/37 | C32/40 | C35/45 | C32/40 C25/30 (30737 | C30/37 | C32/40 | C35/45
300 320 340 340 360 30 340 360 320 340 360 320 340 360
(0] 406

In caso di esposizione a tereno |
0 acqua del terrena contenente

 richiesto ['utiizzo di cementi F richiesto [ utlizzo di aggregati conformi
resistenti all acqua di mare alla UNI EN 12620 di adeguata resistenza EZ‘IEUUKEI‘QI{F glﬂgz%ﬂﬂsgfﬁgh%%m
secondo UNI 8156 al gelo/disgelo Timplego di cementi esistenti

al solfati (¢

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, f.,, € valutata come:

fck
fea = Qe —
c

in cui:
e  f.. rappresenta la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni di maturazione;
e 1y, & fattore parziale di sicurezza per il calcestruzzo, pari a 1.50;
e a risulta il coefficiente che tiene conto degli effetti di lunga durata sulla resistenza a compressione, pari a 0,85.

La resistenza a trazione di progetto, f..4, vale:
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fctk
Ye

feta =

in cui £, rappresenta la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo, definita secondo il §11.2.10.2 delle NTC 2018.

La resistenza a trazione assiale caratteristica del calcestruzzo, f.., risulta essere pari a:

fetk = 0.7 feem

La resistenza media a trazione semplice (assiale), f...,, & pari a:
form = 0,3 f2/*  per classi <C50/60
foem = 2,121n[1 + f.,,/10]  per classi >C50/60

I modulo elastico E.,,, in sede di progettazione si pud assumere pari a:

E.. = 22000 (fc_m>°'3
cm 10

in cui f,,, rappresenta il valore medio della resistenza caratteristica cilindrica a compressione calcolato come:

fom = fa +8

La solidarieta tra barre di acciaio e calcestruzzo € garantita dall’aderenza che si sviluppa lungo le superfici che vengono a contatto
tra loro. Per espletare tale funzione le barre devono essere perfettamente aderenti al calcestruzzo che le circonda. La tensione che
Si genera assicura la trasmissione degli sforzi di scorrimento tra i due materiali.

La resistenza tangenziale di aderenza di progetto f,, vale:

fbk
feta =

in cui f,, rappresenta la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:

fox = 2,25 01 M2 fere

dove:
e 1, &paria1,00 in condizioni di buona aderenza ovvero pari a 0,7 in condizioni di non buona aderenza, quali nei casi di
armature molto addensate, ancoraggi in zona tesa;

e 1, = 1,0 per barre di diametro <32 mm, altrimenti parian, = (132 — ®)/100;
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PRESCRIZIONI DI DURABILITA' (UNI EN 206-2016 - UNI EN 11104:2016)

Corrosione indotta dalla carbonatazione XC2
Classe di lavorabilita S4
Massimo rapporto acqua/cemento 0.60
Minimo contenuto di cemento 300 kg/m3
Contenuto minimo di aria -
Copriferro minimo (vd. elaborati progettuali) 60 mm
Classe minima $25/30
4.2.1.2. Caratteristiche meccaniche
CALCESTRUZZ0 CLASSE C30/37
Resistenza cubica caratteristica Re [MPa] 37.00
Resistenza cilindrica a compressione caratteristica fox [MPa] 30.71
Resistenza cilindrica a compressione di progetto fea [MPa] 17.40
Valore medio della resistenza a compressione fom [MPa] 38.71
Valore medio della resistenza a trazione semplice fom [MPa] 2.94
Resistenza a trazione semplice caratteristica for [MPa] 2.06
Resistenza a trazione semplice di progetto foa [MPa] 1.37
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fox [MPa] 4.63
Resistenza tangenziale di aderenza di progetto foa [MPa] 3.09
Massima tensione di compressione del calcestruzzo o.ma per combo caratteristica Ocmax [MPa] 18.43
Massima tensione di compressione del calcestruzzo o max per combo quasi permanente Ocmax [MPa] 13.82
Modulo di elasticita secante Ecm [MPa] 33019.43
Peso specifico Pc [kN/m?] 25.00
Commessa 1443 1443-PD A 10.1 REL 00 Dimesionamento strutt Rev 00 Redatto PP Pag 10/78
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4.2.1. Plinto

4.2.1.1. Prescrizioni di durabilita

PRESCRIZIONI DI DURABILITA' (UNI EN 206-2016 - UNI EN 11104:2016)

Corrosione indotta dalla carbonatazione XC4
Classe di lavorabilita S4
Massimo rapporto acqua/cemento 0.50
Minimo contenuto di cemento 340 kg/m?

Contenuto minimo di aria -

Copriferro netto (vd. elaborati progettuali) 60 mm

Classe minima C32/40

4.2.1.2. Caratteristiche meccaniche

CALCESTRUZZO0 CLASSE C32/40

Resistenza cubica caratteristica Re [MPa] 40.00

Resistenza cilindrica a compressione caratteristica fox [MPa] 33.20

Resistenza cilindrica a compressione di progetto fea [MPa] 18.81

Valore medio della resistenza a compressione fom [MPa] 41.20

Valore medio della resistenza a trazione semplice form [MPa] 3.10

Resistenza a trazione semplice caratteristica fox [MPa] 217

Resistenza a trazione semplice di progetto foa [MPa] 1.45

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fox [MPa] 4.88

Resistenza tangenziale di aderenza di progetto foa [MPa] 3.25

Massima tensione di compressione del calcestruzzo o ma per combo caratteristica Ocmax [MPa] 19.92

Massima tensione di compressione del calcestruzzo o, ma per combo quasi permanente Ocmax [MPa] 14.94
Modulo di elasticita secante Ecm [MPa] 33642.78

Peso specifico Pc [kN/m?] 25.00
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4.2.2. Torrino

4.2.2.1. Prescrizioni di durabilita

PRESCRIZIONI DI DURABILITA' (UNI EN 206-2016 - UNI EN 11104:2016)

Corrosione indotta dalla carbonatazione XC4 + XS1
Classe di lavorabilita S4
Massimo rapporto acqua/cemento 0.50

Minimo contenuto di cemento 340 kg/m?

Contenuto minimo di aria -

Copriferro netto (vd. elaborati progettuali) 60 mm

Classe minima C32/40

4.2.2.2. Caratteristiche meccaniche

CALCESTRUZZ0 CLASSE C45/55

Resistenza cubica caratteristica Re [MPa] 55.00

Resistenza cilindrica a compressione caratteristica fox [MPa] 45.65

Resistenza cilindrica a compressione di progetto fea [MPa] 25.87

Valore medio della resistenza a compressione fom [MPa] 53.65

Valore medio della resistenza a trazione semplice fom [MPa] 3.83

Resistenza a trazione semplice caratteristica for [MPa] 2.68

Resistenza a trazione semplice di progetto foa [MPa] 1.79

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fox [MPa] 6.04

Resistenza tangenziale di aderenza di progetto foa [MPa] 4.02

Massima tensione di compressione del calcestruzzo o.ma per combo caratteristica Ocmax [MPa] 27.39

Massima tensione di compressione del calcestruzzo o max per combo quasi permanente Ocmax [MPa] 20.54
Modulo di elasticita secante Ecm [MPa] 36416.11

Peso specifico Pc [kN/m?] 25.00
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4.3. Acciaio d’armatura

4.3.1. Caratteristiche meccaniche

L’acciaio per cemento armato B450C & caratterizzato da un valore nominale della tensione caratteristica di snervamento £, ,,on, =

450 MPa. La resistenza di calcolo £, € data da:

e 450
=Dk 2 _3913Mp
fra =% =118 @

in cui y, & il fattore parziale di sicurezza per I'acciaio, paria 1,15.

Il valore di progetto del modulo elastico E; si assume pari a 210000 MPa.

| materiali, relativamente alle costruzioni in zona sismica, rispettano altresi le prescrizioni contenute al paragrafo §7.4.2.
Di seguito una tabella riepilogativa per quanto concerne le caratteristiche meccaniche delle barre d’armatura.

ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO B450C
Tensione caratteristica di rottura fst [MPa] 540
Tensione caratteristica di snervamento o [MPa] 450
Tensione di progetto di snervamento fsya [MPa] 391.3
Modulo di elasticita normale Es [MPa] 210000
Modulo di elasticita trasversale G [MPa] 80769
Peso specifico Ps [kN/md] 78.50
Coefficiente di dilatazione termica per temperatura fino a 100°C a [°C] 1.20E-05

Commessa 1443 1443-PD_A 10.1_REL r00 Dimesionamento strutt Rev 00 Data 29/03/2021 Redatto PP Pag 13/78



RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘=POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

4.4. Copriferro

Il copriferro riveste un ruolo di primaria importanza in quei contesti in cui il degrado prevalente é rappresentato dalla corrosione dei
ferri di armatura. L’adozione di un copriferro sufficientemente spesso, infatti, consente di allungare il cammino che le sostanze de-
passivanti (anidride carbonica e cloruri) debbono percorrere per raggiungere I'armatura.

Pertanto, pit grande risultera lo spessore maggiore sara il tempo di innesco del processo di corrosione dell’acciaio e, conseguen-
temente, |a struttura avra una vita nominale maggiore.

A tal proposito, in accordo alle NTC, il progettista deve dichiarare nei documenti progettuali /a vita nominale da assegnare alla
struttura in funzione della sua importanza e della classe d’uso; si ricorda che per opere ordinarie la vita nominale é di 50 anni.

Il copriferro nominale di progetto é dato da:
Chom = Cmin + ACdev
in cui:

® Chom & il valore nominale di progetto del copriferro;
e Cnin & il valore minimo del copriferro;

e Acgey & latolleranza di esecuzione relativa al copriferro.

Il valore della tolleranza di esecuzione Acgey, & assunto di norma pari a 10 mm, ma se in cantiere si prevedono controlli di qualita
che comportano la misura dei copriferri, puo assumersi Acge, = 5 mm. Nel caso si prevedono particolari controlli di qualita e la
possibilita di poter scartare gli elementi strutturali con copriferro non conforme (& il caso in cui si usano elementi prefabbricati),
puo assumersi Acge, = 0.

Il valore minimo del copriferro & dato da:
Crmin = MAX(Crin b} Cmin,qur; 10 mmM)

in cui:
®  Cmunp © il copriferro minimo necessario per 'aderenza delle armature;

®  Cnunaur 8 il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali (durabilita).

Il valore di ¢, 8 da assumersi pari al diametro della barra. Se la dimensione dell’inerte € piu grande di 32 mm, il valore di
Cminp d8VE 8SSEre maggiorato di 5 mm.

Nello specifico, per quanto attiene alla scelta del copriferro minimo per il rispetto delle condizioni di durabilitd, (c;nin,qur),
I'Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1) fornisce, in forma tabellare, i valori del copriferro minimo in funzione del tipo di armatura (/lenta
0 da precompressione), della classificazione strutturale e delle classi di esposizione ambientale cui I'elemento in calcestruzzo ri-
cade (vd. tabella seguente). Nel draft dell’Appendice nazionale dell’Eurocodice 2 si stabilisce che le costruzioni con vita nominale

di 50 anni, ricadano in classe strutturale S4 e, pertanto, i valori minimi del copriferro sia per c.a. che c.a.p., possono essere de-
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dotti direttamente dalla Tabella 2 alla riga corrispondente a tale classe strutturale (S4) in funzione della classe di esposizione am-
bientale (X0, XC, XD e XS).

Requisito ambientale per Cmin,dur (mm)

Classe Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
strutturale X0 Xc1 XC2/XC3 Xca XD1/XS1  XD2/XS2  XD3/XS3
s1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Valori di Cpinqur per armatura lenta

[ valori minimi del copriferro riportati nella tabella sovrastante debbono essere opportunamente modificati se:
e siprevede un incremento della vita nominale di progetto;
e i utilizza calcestruzzo con una classe di resistenza superiore rispetto a quella minima imposta dai prospetti della durabili-
ta riportati nella UNI 11104;
e I'elemento da realizzare ha una forma particolare;

e siesercitano controlli di qualita speciali sulle forniture di calcestruzzo.

In queste situazioni, partendo dalla classe strutturale S4, si procedera in accordo al prospetto riportato sotto ad aumentare o dimi-
nuire la classe strutturale secondo le specifiche esigenze che di volta in volta si presenteranno durante I'iter progettuale.

| CLASSE| DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE SECONDO UNI 11104
CRITERIO
X0 Xc1 XC2/XC3 Xc4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
MITALTICE DY Aumentare Aumentare Aumentare Aumentare Aumentare Aumentare Aumentare
PROGETTO DI 100 ; . ; " : ; : . : : - : - i
ANNI di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi
CLASSE DI > C30/37 2iC30/37 > (C35/45 = C40/50 = C40/50 > C40/50 = C45/55
RESISTENZA Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre
di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
ELEMENTO DI
FORMA SIMILE AD
U'!g;;‘f;;ﬂg Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre
(P di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
armature non
influenzata dal
processo costruttivo)
E ASSICURATO
UN CONTROLLO
DI QUALITA Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre Ridurre
SPECIALE DELLA di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
PRODUZIONE DEL
CALCESTRUZZO
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CALCOLO DEL COPRIFERRO

: . . C%?r?ifr?wrczo coprif eIro ; valore
d|am§tro massima di- necessario minimo . toIIeran_za di nominale
) | massimo mensione correlato alle | copriferro | esecuzione | ..
elemento z?ézsésgrﬂl)?:ﬁgr;- barre di inerti a dgfernz o | condizioni | minimo | relativa al co- d pzc;glyetto
strutturale i St i armatura | calcestruzzo delle (adndggmgl) priferro copriferro
armature
Q D cmin,b cmin,dur cmin Acdev cnom
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
PALI XC2 - 84 28 32 28 35 35 10 45
PLINTO XC4 - 84 28 32 28 40 40 10 50
TORRINO | XC4-+XS1 -84 28 32 28 45 45 10 55
Si riassumono in seguito i valori minimi del copriferro di progetto:
COPRIFERRO MINIMO
c [mm]
PALI 45
PLINTO 50
TORRINO 55
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REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” ‘-P WER
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PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

5. GEOMETRIA DELLE OPERE

5.1. Torre V150-6.0 MW HH125 m

| plinti delle torri eoliche hanno forma circolare. Data la natura coesiva del terreno, come descritto nei capitoli successivi, le fonda-
zioni saranno del tipo profondo. Si & scelto di utilizzare pali CFA.
| pali CFA (Continuos Flight Auger), o pali ad elica continua, sono pali trivellati di medio — grande diametro, compreso in genere tra
300 mm e 1400 mm, gettati in opera con profondita massime che possono raggiungere i 35 m. Nell'esecuzione dei pali CFA vi e
una parziale asportazione di terreno, ma non vengono utilizzati fanghi bentonitici o polimeri, né tubi forma di rivestimento, fatto che
semplifica lo smaltimento del terreno di scarto e che li rende impiegabili anche nelle vicinanze di falde acquifere potabili.
L’esecuzione di un palo CFA prevede tre fasi:
= FASE 1 - PERFORAZIONE: la perforazione del palo avviene tramite I'inserimento nel terreno di un macchinario a forma di
elica continua o coclea, saldata ad un’asta cava centrale. In corrispondenza della punta si trovano dei denti che facilitano
la penetrazione della coclea nel terreno. L’asta di perforazione viene spinta verso il basso ¢ allo stesso tempo posta in ro-
tazione. Si realizza cosi un foro di diametro pari al diametro esterno dell’elica. L’estremita inferiore dell’asta cava & chiusa
durante la perforazione; questo determina quindi una compressione del terreno laterale e un conseguente aumento della
densita naturale originaria del terreno.
= FASE 2 - ESTRAZIONE E GETTO DEL CALCESTRUZZO: raggiunta la profondita di progetto, si esegue il getto del calce-
struzzo che fuoriesce in pressione attraverso il foro localizzato alla base dell’asta cava della coclea. Contemporaneamen-
te al getto, I'asta viene estratta dal foro, facilitata dalla pressione esercitata verso I'alto dal calcestruzzo in pressione. I
getto procede fino ad ultimazione del palo sfilando gradualmente la coclea mentre il calcestruzzo fluisce con continuita. Il
getto termina al raggiungimento della quota di piano campagna.
= FASE 3 - ARMATURA: a calcestruzzo ancora fresco si procede con l'inserimento dell’armatura, precedentemente as-
semblata in cantiere o in stabilimento. L’armatura viene sollevata per mezzo di una gru e inserita nel foro.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
PERFORAZIONE ESTRAZIONE INSERIMENTO
E CONTEMPORANEO GETTO DELLA GABBIA
DEL CALCESTRUZZ0 DI ARMATURA
o o .
T4 i
> . F
AN , :

Fasi di lavoro palo CFA
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| pali CFA vengono spesso utilizzati in sabbie ghiaiose e argille o in terreni a rischio frane. | macchinari utilizzati permettono inoltre
di attraversare strati di rocce tenere o ghiaie grossolane. Le velocita di rotazione e di penetrazione variano in funzione delle caratte-
ristiche del terreno.

5.2. Sistema di ancoraggio

Il sistema di ancoraggio € illustrato nelle figure seguenti e consiste in tirafondi M42 post-tesi di lunghezza pari a 3,995 m, collegati
tra loro da una piastra superiore e inferiore. Il dispositivo di ancoraggio & fornito dal manufacturer Vestas, e si simanda alle specifi-
che Vestas per i dettagli sulla sua messa in opera.

o| o
9 & r_ B5660
]
|
[Fp]
o
o
m m
=
m
B51L0
7 Sp: fub 120 pes. Anchor Bolts
T T / 120 pes. Anchor Bolts
| | Sealant K
= e |
£ % (Ultra) High strength grout S F 8 i 5 Concrete Level
- o T o
1N 2 w g )
: | 11
= ‘ | ,
[
! Soil_Level
| A
‘ i
| o
|
Concrefe J»
Brior fo cosling concrefe

Anchor cage
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6. MODELLO GEOLOGICO E GEOTECNICO

6.1. Indagini geognostiche svolte

Nel mese di Marzo 2021 si & svolta presso le aree oggetto di intervento la campagna di indagini geognostiche previste per una ca-
ratterizzazione geologica e geotecnica preliminare dei terreni di fondazione (per maggiori dettagli si rimanda alla Relazione Geolo-
gica). Dopo aver riconosciuto in sito la presenza di due diverse tipologie di depositi, argilloso-marnosi nel settore occidentale del
parco eolico, alluvionali nel settore orientale e nei pressi della stazione utente, si & svolta la seguente campagna di indagini, atta ad
indagare tutte le tipologie di terreno presenti:

e 1.3 prove penetrometriche svolte nei primi metri di sottosuolo dal piano campagna, di cui n.2 presso il parco eolico e n.1

presso la stazione utente;
e n.3 MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), di cui n.2 presso il parco eolico e n.1 presso la stazione utente.

6.2. Modello geologico e geotecnico

Come esposto precedentemente, la campagna di indagini svolta ¢ stata finalizzata alla caratterizzazione preliminare, per i primi me-
tri di sottosuolo, delle due litologie presenti:

1) depositi argilloso — marnosi nel settore occidentale del parco eolico;

2) depositi alluvionali e fluviolacustri nell’area piu orientale del parco e della stazione utente.

A tal proposito sono state eseguite n.3 prove penetrometriche dinamiche DPSH:
e Parco eolico Borgo Chitarra

o DIN1: la prova & stata realizzata in prossimita della posizione di realizzazione prevista per la torre A02 ed & an-
data a rifiuto per resistenza dei depositi argilloso — marnosi ad una profondita di circa 7,5 m dal piano campa-
gna;

o DIN2: la prova é stata realizzata in prossimita della posizione di realizzazione prevista per la torre A07 ed é an-
data a rifiuto a circa 1,2 m dal piano campagna a causa della presenza di ciottoli all’'interno dei depositi alluvio-
nali e fluvio — lacustri presenti nell’area;

o Area Stazione Utente Partanna 2

o DIN1: la prova ¢ stata realizzata nell'area di realizzazione prevista per la stazione utente ed € andata a rifiuto a

circa 4,8 m dal piano campagna. | depositi investigati sono quelli depositi alluvionali e fluvio — lacustri.

Di seguito si riportano i modelli geologici identificati mediante le prove penetrometriche DPSH eseguite. Per I'area occidentale del
parco eolico si segnala la presenza di depositi argilloso — marnosi direttamente in affioramento, con un minore grado di addensa-
mento e consistenza nei primi 1,8 m di profondita, mentre per I'area orientale del’impianto si & ricostruita la stratigrafia definendo

uno strato superficiale di depositi alluvionali avente spessore pari a circa 1,2 m, giacente sui depositi argilloso — marnosi.
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IMPIANTO EOLICO BORGO CHITARRA - OVEST

PROFONDITA' LITOLOGIA
[m] | [m] [-]
0 1,8 Coltre superficiale/Depositi poco consistenti
1,8 6,3 Depositi argilloso - marnosi

Modello geologico cautelativo ipotizzato — Settore Ovest impianto eolico

IMPIANTO EOLICO BORGO CHITARRA - EST / STAZIONE UTENTE

PROFONDITA' LITOLOGIA
[m] | [m] [-]
0 1,2 Coltre superficiale/Depositi alluvionali
1,2 4.8 Depositi argilloso - marnosi

Modello geologico cautelativo ipotizzato — Settore Est impianto eolico

| modelli geologici sopra esposti sono stati utilizzati per la definizione dei modelli geotecnici ipotetici. In questa fase si sono consi-

derate la prova penetrometrica DIN1 eseguita presso I'area di impianto e la prova penetrometrica DIN1 eseguita presso la stazione
utente. La prova DIN2, invece, non & stata utilizzata, visto che sono state raggiunte le condizioni di rifiuto dopo solo 1,2 m di inda-

gine a causa della presenza di ciottoli.

Commessa 1443

IMPIANTO EOLICO BORGO CHITARRA - OVEST
@ [Shioie | @ [Japan Railway | c,[Terzaghie E
PROFONDITA' LITOLOGIA Y . .
Fukuni] Institute] Peck] [Stroud]
[m] [m] [-] [kN/m?] [’] [l [kPa] [Mpa]
Coltre superficiale/Depositi
0 1,8 . ) 18 29,6 31,3 95 13
poco consistenti
1,8 6,3 Depositi argilloso - marnosi 20 41,3 41 307 42
Modello geotecnico cautelativo ipotizzato — Settore ovest impianto eolico
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IMPIANTO EOLICO BORGO CHITARRA - EST / STAZIONE UTENTE

@ [Shioi e ® [Japan Railway ¢, [Terzaghi e E
PROFONDITA' LITOLOGIA Y ) ]
Fukuni] Institute] Peck] [Stroud]
[m] [m] [-] [kN/m?] [l [’] [kPa] [Mpa]
Coltre superficiale/Depositi
0 1,2 18 29,6 31,4 95 13
alluvionali
1,2 4,8 Depositi argilloso - marnosi 20 42,4 41,7 321 44

Modello geotecnico cautelativo ipotizzato — Settore est impianto eolico

Dall’analisi dei due modelli ipotizzati si nota come i due modelli comprendano una caratterizzazione geotecnica dei depositi pres-
soché identica, a testimonianza della sostanziale omogeneita delle caratteristiche geotecniche dei depositi interessati. Si & quindi
definito il modello geotecnico cautelativo da estendere a tutta I'area del parco eolico, definendo due diverse unita geotecniche:

o Unita Geotecnica 1 (UG1): depositi argillosi poco consistenti / depositi alluvionali e fluvio — lacustri;

o Unita Geotecnica 2 (UG2): depositi argilloso — marnosi.

Ad ogni modo, date le esigue profondita investigate in tutte le prove eseguite, in relazione alle dimensioni delle opere da progettare,
Si & deciso di estendere fino alla profondita di 25 metri dal piano campagna lo strato pit profondo individuato mediante prove pe-
netrometriche. Tale approccio é stato ritenuto sufficientemente cautelativo in questa fase progettuale, visto che non si sta conside-
rando il miglioramento delle caratteristiche meccaniche dei terreni con 'aumentare della profondita.

Si riporta di seguito il modello geotecnico ipotizzato.

MODELLO GEOTECNICO
PROFONDITA' UNITA' GEOLOGICA Y ) Cu E
[m] [m] [-] [kN/m?] [l [kPa] [Mpa]
1,2 25 UG2 20 41,2 307 42

Modello geotecnico

Per quanto concerne il livello di falda, durante le indagini eseguite la superficie piezometrica non é stata rilevata. Non avendo indi-
cazioni dirette a riguardo, ma avendo osservato che in alcune aree piu depresse del sito si ha accumulo idrico, in questa fase, in
via cautelativa, si & deciso di considerare il livello di falda a circa 10 m dal piano campagna. Si sottolinea, ancora una volta, come
durante un’eventuale fase di progettazione esecutiva sara necessario approntare un dettagliato piano di indagini geognostiche atto
a definire nella maniera piu precisa possibile il modello geologico, stratigrafico ed idrogeologico dell’area.
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6.3. Determinazione della categoria sismica del terreno di fondazione

Per la determinazione della categoria sismica del terreno di fondazione si fa riferimento alle n.2 prove MASW svolte all'interno
dell’area ove verra ubicato il parco eolico di Borgo Chitarra (é presente anche una terza prova MASW ma svolta in prossimita della
futura stazione utente). Come riportato nel report specialistico, in funzione della velocita delle Vs 5, il terreno di fondazione appar-
tiene alla categoria sismica C.

Spettro di velocita e curve di dispersiene Profilo Verticale Vs
= 0 ;
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= —®— picking
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I B0 == = = mmean madel L)
=
& ‘07 ~
8 200 = ) BB
E ——— £
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i1 LA Y AN I A s = = "modello medio
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30
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generazioni Ws (mis)

dataset: A11002.5G2

curve di dislaersione: Picking AZ.cdp
V530 (modello "migliore'): 3095 mis
VS30 imodello medie): 357 mis

Risultati prova MASW 1

La velocita media delle onde di taglio risulta pari a Vs 3 = 357 m/s.

Spettro di velogita e curve di dispersione Prefile Verticale Vs
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generazioni Vs (mis)
dataset: A71001.5G2
curve di disrersione: Pickin¥ AT cdp
V530 imedello "migliore'): 310 mis
V530 imedello medio): 339 mis

Risultati prova MASW 2

La velocita media delle onde di taglio risulta pari a Vs 3 = 339 m/s.
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Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permettono 'utilizzo dell‘approccio seniplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in supertficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-

B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la protondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terveni a grana fina mediamente consi-

c stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stentl, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

D le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra

100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

' rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Categorie di sottosuolo
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7. CARICHI AGENTI IN FONDAZIONE

| carichi agenti sulla sommita della fondazione sono stati ricavati dal documento “FOUNDATION LOADS — V150 — 6.0 MW HH125

m” fornito dal manufacturer dell’aerogeneratore Vestas.

7.1. Sistema di riferimento

HO : Fixed tower system at base level

Sistema di coordinate

Le sollecitazioni sono applicate a +20 ¢m sul piano dell'estradosso della flangia di base del primo concio della torre.
In particolare:

e M. extreme resulting bending moment - M, .., = /M,% + M2,

e M. simultaneous torsion moment;

o  Fys: simultaneous resulting shear force — F,.., = /F,Zc + FZ;

e F,: simultaneous vertical force.
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7.2. Carico da neve

7.2.1. Calcolo del carico da neve

Il carico provocato dalla neve sara valutato mediante la seguente espressione:

qs = qor * Wi - Cg - C;

in cui:
e g4 € il valore di riferimento del carico della neve al suolo, di cui al §3.4.2 delle NTC 2018;
e u; e il coefficiente di forma della copertura, di cui al §3.4.3 delle NTC 2018;
e (g &il coefficiente di esposizione di cui al §3.4.4 delle NTC 2018;
e C, ¢ilcoefficiente termico di cui al §3.4.5 delle NTC 2018.

Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale.

7.2.2. Valore di riferimento del carico della neve al suolo

Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilita delle precipitazioni
nevose da zona a zona. In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell'altezza del
manto nevoso che della sua densita, il carico di riferimento della neve al suolo, per localita poste a quota inferiore a 1’500 m sul
livello del mare, il carico della neve g, risultera pari a:

ZONA 11l

kN
qsk = 0,60 -~ per a; < 200m

kN
Gsx = 0,51 [1 + (a,/481)?] — per ag > 200m

con ag la quota del suolo sul livello del mare nel sito dove é realizzata la costruzione.

7.2.3. Coefficiente di forma

| coefficienti di forma dipendono dalla forma stessa della struttura e dall’inclinazione sull’orizzontale delle sue parti componenti e
dalle condizioni climatiche locali del sito ove sorge la costruzione. Si dovranno considerare anche gli eventuali effetti dei possibili
accumuli causati dallo scivolamento della neve dalle parti della struttura poste a quota superiore.

Tale condizione di carico & denominata Caso (ii) della figura seguente:
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csal —
Caso (ii) Hs
CHEEE e N
Iz
e
. Is
| J»
by | b2

I valori dei coefficienti di forma sono dati dalle espressioni seguenti:

u, = 0,8 (zone piane) — vd.Tab.3.4.11 delle NTC

Tab. 3.4.11 - Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0°< a £30° 30° < & < 60° a2 60°
(60-«a)
0,8 08— 0,0
K1 30
Uz = Us T+ [y

in cui:
U rappresenta il coefficiente di forma per il carico neve dovuto allo scivolamento della neve, che vale:

- Uy, = 0 per coperture con a < 15°;

U, pari al 50% del carico da neve della copertura sovrastante avente una pendenza superiore a 15°,

u,, & il coefficiente di forma per il carico neve dovuto alla redistribuzione operata dal vento, che vale:

by+b, vh
Hw = <—
2h qsk

Il coefficiente u,, dovra comunque essere compreso tra:

0,8 <, < 4,0

La lunghezza della zona in cui si forma I'accumulo & data da I, = 2h, e comunque 5 < [, < 15 metri.
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Il coefficiente di esposizione C tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge 'opera. Valori consigliati di questo

coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.1 per diverse classi di esposizione.

Tab. 3.4.1 - Valori di C, per diverse classi di esposizione

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni 09
venti 0 alberi piu alti !

Aree in cui non e presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi

) Aree in cui la costruzione considerata ¢ sensibilmente pit bassa del
Riparata Tsl

circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi pit alti

7.2.5. Coefficiente termico

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico della neve, a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdi-

ta di calore della costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura.

In assenza di uno specifico e documentato studio, C, & posto pari a 1,00.

7.2.6. Riepilogo azione della neve

Di seguito una tabella riepilogativa per quanto concerne il carico dovuto alla presenza della neve. A tali carichi non & stato applicato

alcun coefficiente parziale di sicurezza.

SNOW LOADS
F Fy F. M, My M,
[kN] | [KN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
0 0 -87,72 0 0 0
Carico da neve caratteristico
Commessa 1443 1443-PD_A 10.1_REL r00 Dimesionamento strutt Rev 00 Data 29/03/2021 Redatto PP Pag 27/78



RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

7.3. Carico da vento estremo

=POWER

Lenergia che ti serve.

Di seguito si riportano i carichi caratteristici dovuti all’azione del vento. A tali carichi non é stato applicato alcun coefficiente parzia-

le di sicurezza.

CHARACTERISTIC EXTREME WIND LOADS

Mres MZ Fres FZ
[kNm] [kNm] [kN] [kNm]
180730 -17193 1475 -8396

Carico da vento estremo caratteristico

7.4. Carico in condizioni sismiche

| carichi in condizioni sismiche sono valutati in accordo con il D.M. 17 Gennaio 2018 Aggiornamento delle "Norme tecniche per le

costruzioni " e la Circolare 21 gennaio 2019, n.7 - Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le

costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. Sono state considerate anche le risultanze delle indagini geologiche di

riferimento.
LATITUDINE [] LONGITUDINE [7]
37°46'59" N 12°37'42" E
Coordinate geografiche sito
PARAMETERS OF THE STRUCTURE
Coefficiente d'uso Vita nominale Vita riferimento
Latitudine Longitudine Classe d'uso
cu VN VR
- - - - anni anni
BORGO CHITARRA - MAZARA DEL VALLO v 2,0 50 100
Parametri sismici di progetto
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PARAMETRI DI PERICOLOSITA' SISMICA
Pyr Tr dq Fo T Ss St Amax C. Ts Tc To
STATO LIMITE
% | anni g - s - - g [-] [s] [s] [s]
SLO 0,81 60 0,025 | 2,448 | 0,194 | 1,500 | 1,000 | 0,038 | 1,805 | 0,116 | 0,349 | 1,702
SLD 0,63 | 101 0,033 | 2,456 | 0,218 | 1,500 | 1,000 | 0,049 | 1,737 | 0,126 | 0,378 | 1,731
SLV 0,10 | 949 | 0,077 | 2,610 | 0,334 | 1,500 | 1,000 | 0,115 | 1,508 | 0,168 | 0,504 | 1,906
SLC 0,05 | 1950 | 0,098 | 2,639 | 0,353 | 1,500 | 1,000 | 0,147 | 1,481 | 0,474 | 0,522 | 1,991
Valori degli spettri di risposta di progetto
7.4.1. Carico sismico in condizioni SLO
S.L.0. SEISMIC LOADS
Fx Fz Mx My Mz
[KN] [kN] [KN] [KNm] [kNm] [KNm]
18,45 | 61,50 -8872,59 -6247,51 1874,25 1,69
Sollecitazioni allo SLO
7.4.2. Carico sismico in condizioni SLD
S.L.D. SEISMIC LOADS
Fx Fz Mx My Mz
[KN] [kN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
25,26 | 84,20 -8872,59 -8553,39 2566,02 2,31
Sollecitazioni allo SLD
7.4.3. Carico sismico in condizioni SLV
S.L.V. SEISMIC LOADS
Fy F, M, M, M,
[N] [kN] [KN] [kNm] [kNm] | [kNm]
52,96 | 176,54 -8872,59 -17933,01 5379,91 4,84
Sollecitazioni allo SLV
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7.4.4. Carico sismico in condizioni SLC

S.L.C. SEISMIC LOADS
Fy F, F, M, M, M,
KN | [KN] [KN] [kNm] [kKNm] | [kNm]
7168 | 238,93 | -8872,59 | -2427125 | 728138 | 655

Sollecitazioni allo SLC
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1.5. Carichi di esercizio

Si riportano | carichi di esercizio forniti da Vestas:
e Char.load : carico caratteristico;
e Prob.:1e-2: carico con probabilita di superamento 1e-2;
e Prob.:1e-4: carico con probabilita di superamento 1e-4.

Production loads
Char. load Prob.:1e-2 Prob.:1e-4
Mres [kNm] 1.643E+05 125623.27 134984.90
Mz [kNm] -13249.78 -4540.63 -7180.67
Fres [kN] 1340.98 969.55 1105.52
Fz [kN] -7632.66 -7475.15 -7509.94

Carichi di esercizio

7.6. Carichi di fatica

Per la fondazione devono essere considerati i carichi medi. | carichi medi devono essere combinati con i carichi equivalenti o con
lo spettro del carico di fatica.
| carichi sono posti all’altezza di + 0,20 m. | carichi equivalenti indicati possono essere utilizzati solo se la proprieta del materiale

puo essere caratterizzata da una curva S / N con la stessa pendenza data per i carichi equivalenti.

Equivalent and Mean Fatigue Foundation Loads

Mean load Range m=4 Range m=7
Fy [kN] 536.47 824.77 693.55
Mx [kNm] -71669.22 47131.54 53240.71
Mz [kNm] -339.45 10899.17 9796.75

Carichi di fatica per N=1E7 cicli
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1.7. Azione sismica sul plinto

L’analisi sismica sulla fondazione della torre & stata svolta considerando il metodo semplificato dell’analisi pseudostatica.
Nell'analisi pseudo-statica, I'azione sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale k,, e verticale k,, possono essere valutati mediante le seguenti espressio-

ni:

amax

kp =B -

k‘U = ?0,50 Kh
in cui:
e B & un coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
e  a,., &laccelerazione orizzontale massima attesa al sito
e g élacelerazione di gravita.

Nel caso in esame S, si assume pari a 0,28.

Tab. 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’ accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
02<a,(g)<04 0,30 0,28
0,1< a, (g) <02 0,27 0,24
a, (g)<01 0,20 0,20

Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima al sito

7.8. Carichi alla base della fondazione

| carichi alla base della fondazione si ottengono aggiungendo ai carichi verticali che agiscono in sommita della fondazione, i pesi
propri del terreno e del plinto di fondazione, incrementando altresi i momenti agenti in sommita del piedistallo del momento di tra-

sporto dovuto alle forze orizzontali.
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8. STRUMENTI SOFTWARE

Per la modellazione della fondazione delle torri eoliche & stato impiegato il software MIDAS GEN di cui si detiene regolare licenza.

About midas Gen X

Gen 2018 (v2.1)

Build: 03/07/2018

Copyright () SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co, Ltd,
All rights reserved.

This product is licensed to :

User : Marco Brugnerotto
Company : Sinergo Spa

Warning : This program is protected by copyright law and international
treaties.

Unauthorized reproduction or distribution of this program, or any portion of it,
may result in severe cvil and criminal penalties, and will be prosecuted to the
maximum extent possible under the law.

hitte: ffwve. MidasUser, com _
e-mail: info@midasuser.com OK

Per il preprocessing e postprocessing dei risultati sono stati impiegati fogli di calcolo Microsoft Excel ®.
Per le verifiche delle sezioni in c.a. per gli SLU/SLV e SLE si & impiegato il software RC-SEC della GeoStru, di cui si possiede rego-

lare licenza:

@e&ﬁra

Copyright @ 2017

Prodotto ID: 3

Versione: 2016.10.0.510

Nome utente: Sinergo Spa

Ermail: amministrazione@sinergospa.com

Stato licenza: Vero

Codice attivazione: 60ADG6-7R73X-WYVPZ-NISY2
Stato attivazione: 08/11/2017 10:48:07

8.1. Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei softwares ha consentito di valutarne I'affidabilita e soprattutto
I'idoneita al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e distributore dei software, contiene una esauriente descri-
zione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’'impiego, nonché casi prova interamente risolti e
commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre I’elaborazione. La societa produtirice ha verificato I'affidabilita e la ro-
bustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati con-

frontati con soluzioni teoriche.
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8.2. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano I'attendibilita. Tale valutazione ha compreso il con-
fronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati ten-
sionali e deformativi determinati, si & valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della
struttura e delle azioni.

Per valutare I'affidabilita del software & stata risolta, attraverso semplici calcoli manuali, I'analisi delle sollecitazioni di una trave
doppiamente appoggiata con carico uniformemente distribuito, e successivamente si sono confrontati i risultati con il software agli
elementi finiti.

Di seguito si riportano i calcoli effettuati manualmente.

_ &M
FITLE v J'Nﬂ*j

4 & 53
AN |

7M ,

ke .
8
=36 Z5knm

=

\@w- E"ZL gw —Qdk/\/

| risultati ottenuti con il software di calcolo sono i seguenti:
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM DIAGRRM

MOMENT-y

2E.T5
23.41
a0.07
2€.72
23.38

i0.02
€.€8
a.24
o.o0o

!
-
|

5T: CARICO DISIRI~

MR¥ : 1

MIN : 1

FILE: 21005 ACC~

TNIT: kN*m

DATE: 02/07/2021
VIEW-DIRECTION

[
Z+ 0.000 h
Momento flettente
midas Gen
POST-PROCESSCR
BEMM DIAGRAM
SHEAR-z
21.00
17.18
12.36
5.55
5.72
1.91
1 0.00
: P -5.72
S -5.55
(S -12.3€
-17.18
-21.00
5T: CARICO DISTREI~
MRE : 1
MIN : 1
FILE: 21005 RACC~
UNIT: kN
DATE: 02/07/2021
VIEW-DIRECTION
| =
z 10
Taglio

Essendo uguali le sollecitazioni, si pud asserire che il software di calcolo utilizzato risulta attendibile.
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PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

9. FONDAZIONE TORRE EOLICA

9.1. Modello di calcolo

I modello di calcolo é stato sviluppato con il Software FEM MidasGEN. Da come & possibile vedere nella figura seguente, il plinto
di fondazione & modellato con elementi plate, mentre i pali sono stati schematizzati con elementi beam. | pali sono stati modellati
discretizzandoli in conci da 1 metro ai quali & stata assegnata un’adeguata rigidezza orizzontale e verticale come riportato nel se-
guito. | carichi sono stati applicati su un nodo master collegato con rigid link ai nodi dei plate del plinto, per simulare I'effetto irrigi-
dente del torrino.

Lo scopo di questa modellazione & stato quello di ricavare le sollecitazioni flessioni M, taglianti V e assiani N sui singoli pali e sul
plinto di fondazione, in modo da disporre il dimensionamento e le opportune verifiche.
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Seckin el x Section Properties >
DB User \
Section ID |- e
| i Value Unit
Name | PALO CFA 500 (®) User Ops AISCIDUS) Ares 5.026548e-001 |/m"2
| Asy 4.523893e-001 | m"2
Sect. Name Asz 4.523893e-001 | m™2
Built-Up Section Ixx 4.02123%e-002 | m™4
| by 2.010619e-002 | m"4
ale Angle lzz 2.010619e-002 | m"4
AISCI0(US) Cyp 4.000000e-001 |m
Cym 4.000000e-001 |m
Czp 4.000000e-001 |m
[ n Czm 4.000000e-001 [m
| Ovb 5.333333e-002 | m"2
Qzb 5.333333e-002 | m"2
Peri:0 2.513274e+000 | m
Peril (0.000000e+000 | m
Center: 4.000000e-001 |m
Centerz 4.000000e-001 |m
vl 0.000000e+000 [ m
z1 4.000000e-001 |m
y2 4.000000e-001 |m
z2 0.000000e+000 | m
[ consider Shear Deformation, 3 0.000000e+000 | m
Offset: CenterCenter z3 -4.000000=-001 | m
Change Offset... y4 -4.000000e-001 [m
z4 0.000000e+000 | m
Show Calulation Resus... o ][ conm Apaly o=
Proprieta elemento beam (pali di fondazione)
Material Data Material Data =
General General
Elasticity Data Elasticity Data
Steel _ Steel
Type of Design Concrete ~ Type of Design Cancrete A
Standard Standard
DE DB
Product Product
Concrete Concrete
Standard 'NTC_IB(RC__‘,I ~ Standard NTC].B(RC_} N
Type of Material Code Type of Material Code
(®) Isotropic Orthotropic (®) Isotropic Orthotropic
DB C30/37 o DB C32/40 W
Steel Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000e+000 | kN/m~2 Modulus of Elastidty : 0.0000e+000.| kNfm~2
Poisson's Ratio ] Poisson's Ratio a
Thermal Coeffident : 0.0000e+000 | 1[C] Thermal Coeffident : 0.0000e+000 | 1[C]
Weight Density 0 kN/m™3 Weight Density 0 kNfm™~3
sz Mass Density: 0 knfm~3fg Use Mass Density: 0 khjm~3/g
---IE‘Concrebe --IE‘Concrehe
Modulus of Elasticity : 3.2836e+007 | kyjm~2 Modulus of Elasticity : 3,3345e+007 | kNfm~2
Poisson's Ratio 0.2 Poisson's Ratio 0.2
Thermal Cosffident 1,0000e-005 | 1/[c] Thermal Coefficient : 1.0000=-005 | 177c]
Weight Density 25 kNjm~3 Weight Density 25 | kNfm~3
[[] Use Mass Density: 2599 kNfm”~3fg [ Use Mass Density: 2599 | kNjm~3fa
Commessa 1443 1443-PD_A 10.1 REL r00 Dimesionamento strutt Rev 00 Data 29/03/2021 Redatto PP Pag 37/78



RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘:POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

Material Data *

General

MaterdD (5 | Name [C45/SSTORRINO

Elasticity Data
Type of Design Concrete bt =
Standard
DB
Product
Concrete
Standard NTClB{I_i‘.C) v
Type of Material Code
@ Isotropic Orthotropic e W|
Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000=4000 | kN/m~2
Poisson's Ratio - ]
Thermal Coeffident : 0.0000=+000 | 1/[c]
Weight Density 3 0| kNfm~3
Use Mass Density: 0 kifm~3fg
T IE‘Concrehe
Modulus of Elastidty : 3.62832+007 | pyfm~2
Poisson's Ratio . 0.2
Thermal Coeffident : 1.0000e-005 | 1/7c]
Weight Density : 25 | kfm~3
[[] Use Mass Density: 2,599 | |ayjm~3fq

Proprieta materiali calcestruzzo

9.2. Modellazione pali di fondazione

Anche nel caso dei pali, per carichi orizzontali, il terreno viene simulato come un mezzo alla Winkler. La reazione del terreno, quin-
di, & assimilata ad un letto di molle di costante k. Essendo il palo una struttura di elevata snellezza, in termini di modello di Win-
Kler, essi risultano “infinitamente lunghi”; inoltre i carichi applicati sono azioni concentrate all’estremita del palo, pertanto in tali
condizioni il modello alla Winkler fornisce risultati senz’altro accettabili. E evidente, inoltre, che il regime di sollecitazioni e defor-
mazioni & fortemente influenzato da variazioni delle caratteristiche del terreno lungo I'asse del palo; tali variazioni sono assai fre-
quenti per i pali di fondazione, che spesso attraversano stratificazioni di terreni diversi, e quindi diventa assai utile 1a possibilita of-
ferta dal metodo di Winkler di simulare agevolmente tali variazioni.

9.2.1. Costante di Winkler orizzontale per i pali

Nella pratica per terreni uniformi si considera k,, costante con la profondita (terreni argillosi sovraconsolidati) e k;, linearmente
crescente con la profondita secondo I'espressione di Reese e Matlock (1956):

QU N

in cui:

e d rappresenta il diametro del palo;
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e z & laprofondita di calcolo;

9.2.1.1. Terreni coerenti

Per le argille sovraconsolidate si fa riferimento alla formula suggerita da Davisson (1970) che ha suggerito di porre:

in cui c,, rappresenta la coesione non drenata.

Per gli altri tipi di terreni coerenti i valori orientativi di n,, sono riportati nella seguente tabella:

Tipo di terreno nhn[NIcm3] Fonte

) . 0,2+35 Reese, Matlock (1956)
Argilla n.c. o lievemente o.c. 03+05 Davisson, Prakash (1963)

) . 0,1+1,0 Peck, Davisson (1970)
Angllieorganica n.c. 01+08 Davisson (1970)

0,05 Davisson (1970)

Tarba 0,03+01 Wilson, Hilts (1967)
Loess 810 Bowles (1968)

9.2.1.2. Terreni incoerenti

Per i terreni incoerenti il valore di n;,, dipende dallo stato di addensamento e dalla presenza 0 meno della falda; puo essere ottenuto
dall’espressione:

nella quale y rappresenta il peso dell’unita di volume del terreno ed é pari a ¥’ (peso dell’unita di volume del terreno allegerito) nel
caso ci troviamo sotto falda. Valori orientativi di n,, € A sono riportati nella tabella seguente:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100+300 300 <1000 1000 +3000
Valore consigliato di A 200 600 1500
Nh [N/cm?], sabbie non immerse 2.5 7.5 20
Nn [N/cm?], sabbie immerse 1,5 5 12
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9.2.2. Costante di Winkler verticale per i pali

La costante di elasticita laterale verticale del terreno € calcolata con la formula:

in cui:

e  ( rappresenta il modulo di elasticita trasversale del terreno, paria G =

e & un coefficiente funzione della snellezza del palo di fondazione, paria ¢ = In [2.5 (1- v)-ri].
0

con L pari alla lunghezza del palo e r, pari al suo raggio.

E

=POWER

[2 '(1+v)];

Lenergia che ti serve.

La costante di elasticita alla punta del palo, invece, & stata calcolata secondo la formulazione del metodo di Randolph e Wroth

(1978). Tale formulazione & la seguente:

_ 2dE
ECED
9.2.3. Modellazione molle pali
STRATIGRAFIA | LITOLOGIA | PESO SPECIFICO | TIPOLOGIA TERRENO | COESIONE NON DRENATA | MODULO ELASTICO
Strato Strato Y Cu E
TIPO TERRENO
[-] [-] [kN/m?] [kPa] [kN/m?]
1 UGT 18,0 COESIVO 95,0 13000
2 uG2 20,0 COESIVO 307,0 42000
RIGIDEZZA RIGIDEZZA MOLLA
STRATIGRAFIA | LITOLOGIA COE:SII%ISSJE ol COEFFICIENTE ¢ M?.Rg::l%m MOLLA VERTICALE PUNTA
VERTICALE PALO PALO
Strato Strato v G kv Ky punTa
In[2.5" (1-v) - L]
[-] [-] [-] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m]
1 UG1 0,35 4,398 4814,81 6879 76581
2 uG2 0,35 4,398 15555,56 22226
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QUOTA CONCIO .
INFERIORE CONCIO PALO E v 4 G Y Kv Kh
[m] [m] [Mpa] [-] [-] [Mpa] | kN/mc | [kN/m?] | [kN/m’]
-4 1 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-5 2 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-6 3 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-7 4 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-8 5 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-9 6 42000 0,35 | 4,54 | 15556 20,0 21541 6428
-10 7 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-11 8 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-12 9 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-13 10 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-14 11 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-15 12 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-16 13 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-17 14 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-18 15 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-19 16 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-20 17 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-21 18 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-22 19 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-23 20 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-24 21 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-25 22 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
-26 23 42000 0,35 | 4,54 | 15556 10,0 21541 6428
9.3. Combinazioni di carico
Nelle tabelle seguenti sono sintetizzate le combinazioni di carico, gli inviluppi e i coefficienti parziali di sicurezza adottati.
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Sotto il plinto di fondazione vengono disposti 56 pali di tipo CFA, @800 mm aventi lunghezza pari a 23 m. Per le verifiche é stata

considerata la situazione stratigrafica descritta precedentemente. La falda é stata posta, a vantaggio di sicurezza, a 10 m dal piano

campagna.

La capacita portante del terreno ¢ stata verificata sia condizioni non drenate sia in condizioni drenate, sia per I'azione del vento che

per I'azione sismica, nonché per i carichi statici, secondo la combinazione A1+M1+M3.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per 1'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (A2)
Y (oY)
Carichi permanenti G Favorevole Yo 0,9 1,0 1,0
Stavorevole y | 13 1,0
Carichi permanenti Gz2® Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Stavorevole 15 1,5 i3
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 13
Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
: Coefficiente
Parametro . Graxfdezze. :11.1.1 quale . . (M1) M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Y
Tangente dell’angolo di resi- /
- g tan ¢ Yo 1,0 1,25
stenza al taglio ‘P
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume vy Yo 1,0 1,0

Tab. 6.4.1V - Fattori di correlazione  per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate i 2 3 4 5 7 =10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 121

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali yg da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Ya (R3) (R3) (R3)
Base Vi 1,15 135 1,3
Laterale in compressione Ve 1,15 115 115
Totale © v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vst 1,25 1,25 1,25

" da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza di calcolo del palo singolo R, viene determinata nei paragrafi successivi mediante metodi di calcoli analitici, con rife-

rimento ai parametri del terreno.
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PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

9.4.1. Sollecitazioni
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Inviluppo Sforzo Normale allo SLU/SLV [envelope]

midas Gen
BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-y,

70.15

54.08

38.03

21.8

0.00

-10.14

-26.19

-42.25

-58.31
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-90.42

-106.48
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03/28/2021
RECTION

Inviluppo Taglio allo SLU/SLV [envelope]

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y, 2

193.70

128.80

63.89

0.00

-65.92

-130.82

-185.73

-260.63

-325.54

-390.44

-455.34

-520.25

MIN : 59

FILE: 21006 FO~

UNIT: Kilm

DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION

Inviluppo Momento Flettente allo SLU/SLV [envelope]
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10. CAPACITA’ PORTANTE FONDAZIONI PROFONDE

10.1. Definizione, impiego e classificazione delle fondazioni profonde

Terzaghi definisce profonda una fondazione per la quale il rapporto tra la profondita della base d’appoggio, D, e la larghezza, B, é
maggiore di 10. Per le fondazioni profonde non ¢ trascurabile, ed anzi & spesso prevalente, il contributo alla capacita portante delle
tensioni tangenziali d’attrito e di aderenza tra il terreno e l1a superficie laterale della fondazione.
Le pit comuni fondazioni profonde sono i pali di fondazione.
Le fondazioni profonde sono di norma pit costose delle fondazioni superficiali, per cui si ricorre ad esse quando la soluzione con
fondazioni superficiali non & in grado di soddisfare le esigenze del problema geotecnico. In particolare le fondazioni profonde sono
impiegate per:

o trasferire il carico a strati di terreno profondi pit resistenti;

e ftrasferire il carico anche attraverso tensioni tangenziali d’attrito o d’aderenza lungo il fusto;

o resistere ad azioni di trazione;

e resistere ad azioni orizzontali;

e resistere in gruppo a carichi inclinati;

e assicurare la stabilita anche in caso di scalzamento degli strati superficiali.

| pali di fondazione possono essere classificati in base a differenti criteri:
Rispetto alle dimensioni

e piccolo diametro o micropali (d < 25 cm);
e medio diametro (30 < d < 60 cm);
e grande diametro (d = 80 c¢m).

Rispetto al materiale costituente

e  calcestruzzo (prefabbricato o gettato in opera);
e acciaio;
e legno.

Rispetto al procedimento costruttivo

e infissi (senza asportazione di terreno, prefabbricati o gettati in opera);
e ftrivellati (con asportazione di terreno);

e ftrivellati con elica continua (parziale asportazione di terreno).

Quest’ultimo criterio € il piu importante, poiché il comportamento meccanico, resistente e deformativo, del sistema palo-terreno é
fortemente dipendente, oltre che dal tipo di terreno, dalle modalita di messa in opera del palo e dalle conseguenti modifiche dello
stato tensionale preesistente nel terreno.
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10.2. Capacita portante per carico verticale di un palo isolato

Per stimare la capacita portante per carico verticale di un palo di fondazione isolato si fa riferimento allo schema della seguente
figura.

QLIM

o

Schema per il calcolo della capacita portante di un palo isolato

Il palo & un corpo cilindrico che oppone resistenza alla penetrazione nel terreno mediante tensioni tangenziali di attrito e/o di ade-
renza sulla superficie laterale e tensioni di compressione alla base. Le tensioni tangenziali si sviluppano per uno scorrimento relati-
vo tra la superficie laterale del palo e il terreno circostante, in parte dovuto alla traslazione rigida e in parte alla compressione assia-
le del palo. Le tensioni di compressione alla base si sviluppano per un cedimento della base. Immaginiamo di applicare un carico
verticale progressivamente crescente alla sommita del palo. Inizialmente, ovvero se il carico & piccolo, I'equilibrio & garantito solo
da tensioni tangenziali nella parte superiore del palo. Poi, al crescere dell'intensita della forza, la deformazione del palo si propaga
verso il basso e iniziano i cedimenti della base del palo. Oltre un certo valore del carico gli scorrimenti relativi tra la superficie late-
rale del palo e il terreno circostante sono tali da avere prodotto la completa mobilitazione delle tensioni tangenziali d’interfaccia,
mentre vi & ancora un margine di crescita delle tensioni di compressione alla base.

Se indichiamo con Qg la risultante delle tensioni di attrito e/o di aderenza laterale e con Q, la risultante delle tensioni di compres-
sione alla base, quanto sopra detto comporta che, il carico applicato sulla sommita del palo & inizialmente equilibrato solo da Q.
All'aumentare del carico applicato, Qg cresce e si sposta verso il basso, poiché vengono interessati anche i livelli di terreno piu
profondi. Comincia a traslare anche la base e quindi nascono tensioni di compressione alla base, ovvero Qp. Poi Q¢ non cresce
piu (e semmai decresce), ma aumenta Qp, fino alle condizioni di equilibrio ultime.

La forza Qs € la risultante delle tensioni di attrito /o di aderenza, le quali dipendono dall'interazione tra la superficie laterale del pa-
lo e un determinato spessore di terreno deformato. La forza Q, invece & la risultante delle tensioni di compressione alla base del
palo, le quali dipendono da un volume di terreno deformato, che si estende al di sopra e al di sotto della base del palo e le cui di-
mensioni sono funzione del diametro del palo. In pratica la completa mobilitazione della resistenza laterale (Qg) si ha per sposta-
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menti del palo di 6 — 10 mm indipendentemente dal diametro, mentre la completa mobilitazione della resistenza di punta (Qp) si
ha per spostamenti pari a circa I'8% del diametro per pali infissi e pari a circa il 25% del diametro per pali trivellati.
La capacita portante per carico verticale di un palo isolato puo essere valutata:

e con formule statiche;

e con formule dinamiche;

e  dairisultati di prove penetrometriche statiche e dinamiche;

e  dairisultati di prove di carico.

10.3. Stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato mediante formule statiche

La stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato Q;, mediante formule statiche & ottenuta valutando i valori
massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della resistenza laterale Qg e di quella di punta Qp:

Qum +Wp = Qs+ Qp

essendo Wp il peso proprio del palo.
Si fanno le seguenti ipotesi:
e il carico limite del sistema palo terreno é condizionato dalla resistenza del terreno e non da quella del palo;
e il palo & un corpo cilindrico rigido;
e itermini di capacita portante per attrito /0 aderenza laterale Qg e di capacita portante di punta Qp non si influenzano re-

ciprocamente e possono essere determinati separatamente.

Nell’esposizione si fara riferimento per semplicita ad un terreno di fondazione omogeneo. In realta un palo di fondazione attraversa
spesso strati di diversa natura, o comunque con proprieta geotecniche variabili con la profondita, per cui la capacita portante dovra
essere valutata per sommatoria dei contributi dei differenti strati.
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10.4. Capacita portante laterale

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale per un palo di diametro D e lunghezza L € per definizione:

L

QS=T[DITS'dZ

0

Le tensioni tangenziali limite di attrito e/o di aderenza laterale all'interfaccia tra la superficie del palo e il terreno sono molto difficili
da valutare analiticamente, poiché dipendono dal grado di disturbo e dall'alterazione delle pressioni efficaci e interstiziali che le
modalita di costruzione del palo producono nel terreno. Sul piano qualitativo il fenomeno & abbastanza chiaro, ma per una valuta-
zione quantitativa & necessario ricorrere a semplificazioni drastiche e ad una buona dose di empirismo.

| metodi attualmente piu utilizzati sono due, il metodo a e il metodo . E’ buona norma assumere come capacita portante per

attrito e/o aderenza laterale di progetto il minore dei due valori stimati.

10.4.1. Terreni coesivi in condizioni non drenate (metodo a)

Per la determinazione della portanza unitaria laterale espressa in termini di tensioni totali si assume la seguente formulazione:
Tys = A Cy
Per la determinazione del fattore di riduzione si possono considerare le formulazioni dal’AGI (1984) sotto riportate:

Tabella 17.5 - Valori indicativi del coefficiente di aderenza a per pali in terreni coesivi saturi

. i’ : ac
Tipo di palo Materiale ¢, (kPa iciraiid
po at p u (kPa) a (kPa)
<25 1
25-50 0,85
Calcestruzzo 120
50 -75 0,65
Infisso =75 0.50
(senza asporiazione <25 1
di terreno) ==
25-50 0,80
Acciaio 100
50-75 0,65
> 75 0,50
<25 0,90
Trivellato . 2550 0.80 -
(con asportazione alcestruzzo
di terreno) 3 - 75 0,60
> 75 040

Indicazioni sui valori di « sono contenute, altresi, nella seguente tabella (Viggiani, Tab. 13.3)
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Tipo di palo Valori di ¢y, (kPa) Valori di o
ca<25 1.0
Battuto 25<cy <70 1-0,011(cy - 25)
oy 270 0.5
cu<25 0,7
Trivellato 25<cy <70 0,7 - 0,008(cy, - 25)
¢y =70 0,35

Tab. 13.3. Valori di o (eq. 13.9)

10.4.2. Terreni incoerenti e coesivi in condizioni drenate (metodo B)

Per la determinazione della portanza unitaria laterale espressa in termini di tensioni efficaci, si adotta la seguente formulazione:

Tus

=K a,(2) u

con u che rappresenta il valore del coefficiente di attrito, dipendente dall’interfaccia palo-terreno, e K coefficiente che correla la

tensione efficace verticale con quella orizzontale.
Si comprende che per i pali battuti la tensione orizzontale, per effetto dellinfissione del palo, cresce e puo al limite raggiungere il

valore di rottura per spinta passiva; al contrario. Per i pali trivellati si pud giungere alle condizioni di rottura per spinta attiva. Si noti,
tuttavia, che o, (z) & una tensione litostatica, e quindi principale. La tensione verticale effettivamente agente nell'intorno del palo,

invece, non & una tensione principale e differisce da quella litostatica. Il coefficiente K deve pertanto essere considerato un coeffi-

ciente empirico, dipendente essenzialmente dalla tecnologia esecutiva del palo (battuto, trivellato) e dalle proprieta del terreno.

Valori di K
Tipo di palo per stato di addensamento Valori di tané
sciolto denso
profilato in acciaio 0.7 1.0 tan20° = 0.36
2 tubo d’acciaio chiuso 1.0 2.0
& cls, prefabbricato 1.0 20 tan(0.75¢")
cls. gettato in opera 1.0 3.0 tang’
trivellato 0.4 0.5 tang’
trivellato-pressato con elica continua 0.7 0.9 tang’
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10.5. Capacita portante di punta

10.5.1. Terreni coesivi in condizioni non drenate
In genere il termine di capacita portante di punta Qp di pali in terreno coesivo contribuisce in maniera modesta (10%-20%) alla ca-
pacita portante totale. Per la stima di Qp si esegue un’analisi in condizioni non drenate, in termini di tensioni totali.

Qp = Ap - qp = Ap " (cy "N¢ + oyop)

in cui Ap e I'area di base del palo, gp € la capacita portante unitaria, cy; @ 1a resistenza al taglio in condizioni non drenate del terre-
no alla profondita della base del palo, oy, p € la tensione verticale totale alla punta, e N, € un fattore di capacita portante, il cui va-
lore ¢ assunto pari a 9. Molto spesso il peso del palo Wp & il termine Ap * oy p SONO trascurati, poiché quasi si compensano, e si

pone:

Qp =9¢yAp

10.5.2. Terreni incoerenti e coesivi in condizioni drenate

La capacita portante di punta dei pali in terreni incoerenti & stimata con I’equazione:
Qp =Ap'qp =Ap " C'ygp ° Ng

in cui Ap € I'area di base del palo, qp € la capacita portante unitaria, o'y, p € la tensione verticale efficace alla punta, N € un fat-
tore di capacita portante. Il valore di N, dipende, a parita di angolo di resistenza al taglio, dal meccanismo di rottura ipotizzato.
Nelle seguenti figure sono rappresentati diversi meccanismi di rottura proposti e i corrispondenti valori di N,. Gome si puo notare
la dispersione dei valori & molto alta e crescente con il valore

dell’angolo di resistenza al taglio.
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r

111

T
Py

(a)

(b)

Meccanismi di rottura ipotizzati per un palo: a) Caquot, Buisman e Terzaghi; b)Meyerhof

10,000 =
Brinch - Hansen
\ Meyerhof (trivellati)
Meyerhof (infissi)
Caquot - Kerisel

1,000 |
f De Beer

100 -

. Berezantzev

1

10 — —
35

. Vesic

*\ Skempton - Yassin - Gibson |

(c) (d)

; ¢) Berezantzev; d) Skempton, Yassin, Gibson e Vesic

Terzaghi

Brinch - Hansen

25 30 40 50
@' ()
Confronto tra i valori proposti in letteratura per il fattore N,

Ad esempio, ¢ stato proposto di assumere:
. . @' +40°
e per pali battuti &} = ;4 :

e peripalitrivellati @ = &' — 3°
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La forte incertezza associata alla stima della capacita portante di punta per pali trivellati di grande diametro in terreno incoerente
non é tuttavia quasi mai determinante nelle scelte progettuali. Infatt

esse sono condizionate dai cedimenti ammissibili piuttosto che dalla rottura del sistema palo-terreno, la quale si manifesta, come
gia @ stato detto, per cedimenti dell’ordine del 25% del diametro. E pertanto opportuno riferirsi alla condizione limite di esercizio,
ovvero ad un carico alla punta del palo cui corrisponde un cedimento dell’ordine del 6-10% del diametro del palo, utilizzando

un’equazione formalmente identica a quella scritta precedentemente ma con un coefficiente Ng, inferiore ad N, e corrispondente

all'insorgere delle prime deformazioni plastiche alla punta.

40 —

30

20

0l o
25° 30° 35° 40° 45°
@

Valori del coefficiente di capacita portante N; corrispondenti all'insorgere delle prime deformazioni plastiche alla punta
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10.6. Capacita portante di pali in gruppo

Molto spesso i pali di fondazione sono utilizzati in gruppo. La distanza minima fra i pali di un gruppo non dovrebbe essere infe-

riore a tre volte il diametro. A causa dell’interazione fra i pali costituenti un gruppo, il comportamento di un palo del gruppo, sia in

termini di rigidezza sia in termini di resistenza, non & eguale al comportamento del palo isolato. L’interazione fra i pali del gruppo
dipende da molti fattori, i principali dei quali sono la distanza fra i pali, le modalita di messa in opera dei pali, la natura del terreno di
fondazione, 'entita dei carichi applicati, il tempo. Si definisce efficienza del gruppo di pali il rapporto tra il carico limite del gruppo

Quim, © la somma dei carichi limite dei singoli pali che lo compongono:

_ Qumge

D> Quim

Eg

L'efficienza del gruppo puo essere maggiore, eguale o minore di 1, ma la Normativa impone di assegnare a E; valori non superiori
ad 1.
Di seguito si mostrano alcuni valori orientativi dell’efficienza di un gruppo di pali in terreni incoerenti.

Tipo di palo /D Eg

infisso <6 > 1 (st assume = 1)
trivellato <6 0,67 -1
qualsiasi > 6 1

L’efficienza di un gruppo di pali in terreno coesivo, se la struttura di fondazione non interagisce con il terreno, & di norma assunta
pari ad 1 per interassi superiori a 8 volte il diametro e compresa tra 1 e 0,6 in caso contrario. Se la struttura di fondazione interagi-
sce con il terreno, il carico limite di un gruppo di pali in terreno coesivo, e quindi portanti prevalentemente per aderenza o atirito
laterale, & di norma assunto pari al minore fra i due seguenti valori:

a. la somma dei carichi limite dei singoli pali che lo compongono (ovvero Eg = 1),

b. la capacita portante di un blocco avente altezza pari alla lunghezza dei pali e base delimitata dal perimetro del gruppo.
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10.7. Capacita portante per carico orizzontale

Il problema della determinazione della resistenza di un palo verticale sotto I'azione di una forza orizzontale, applicata all’estremita
superiore del palo, é stato studiato da numerosi autori; nell’ambito della presente trattazione si fara riferimento alla teoria sviluppata
da Broms (1964) di seguito descritta.
Il calcolo del carico limite Hy;,,, Scaturisce da considerazioni di equilibrio limite applicate al complesso palo-terreno nell’ipotesi di
adottare modelli costituitivi rigido-perfettamente plastici sia per il terreno sia per il palo ed & governata dai seguenti aspetti:

o stratigrafia e caratteristiche di resistenza del terreno;

o tipo di vincolo della testa del palo;

e caratteristiche geometriche e di resistenza del palo ovvero diametro, lunghezza, eventuale lunghezza del palo sopra il pia-

no campagna, armatura e materiali.

In particolare, nell'ipotesi di terreno omogeneo con proprieta costanti con la profondita, si distinguono le due seguenti tipologie di
rottura con riferimento alla resistenza del terreno:
e rottura in condizioni non drenate analizzata in termini di tensioni totali per i terreni a comportamento prevalentemente
COEsivo;
e rottura in condizioni drenate analizzata in termini di tensioni efficaci per i terreni a comportamento prevalentemente incoe-

rente.

Sulla base di analisi teoriche e di osservazioni sperimentali si assume che la resistenza limite del terreno abbia I'andamento rap-

presentato nella seguente figura:

5 e gcup, | 3KpYDL

I I
terreni coesivi ‘ ’ terreni incoerenti

per un terreno coesivo, alla superficie il terreno & libero di rifluire verso I'alto e la resistenza & pari a p = 2 ¢, D; per una profondita
z = 3D il terreno é costretto a rifluire lateralmente attorno al fusto del palo stesso e la reazione vale p = (8 — 12) ¢, D. Ai fini di
un’analisi semplificata Broms propone di adottare il diagramma con reazione nulla fino az = 1.5D e a partire da tale profondita
costante pariap = 9 ¢, D;
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per un terreno incoerente si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la profondita z secondo la legge p =

3k,yzD.

In relazione al tipo di vincolo in testa al palo occorre distinguere i seguenti due casi:
e palo libero di ruotare per il quale si individuano i seguenti meccanismi di rottura possibili:
a. dipalo “lungo” - Figura (a);
b. dipalo “corto” - Figura (b).

(a) (b)

e palo impedito di ruotare in testa per il quale si individuano i seguenti meccanismi di rottura possibili:
a. dipalo “lungo” - Figura (a);
b. dipalo “intermedio” — Figura (b);
c. dipalo “corto” — Figura (c);

{a) (b} (e}

Il valore di Hy;,,, deriva quindi dal raggiungimento o della massima reazione possibile trasmessa dal terreno completamente plasti-
cizzato (caso di palo “corto”) oppure dalla prematura formazione di cerniere plastiche lungo il fusto del palo in numero tale da ren-
dere il complesso palo-terreno un meccanismo (caso di palo “intermedio” e “lungo”). Con riferimento alla sola condizione di palo
sollecitato lateralmente con rotazione in testa impedita, si riporta separatamente la trattazione nel caso di terreni a comportamento

prevalentemente coesivo e di terreni a comportamento prevalentemente incoerente.
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10.7.1. Terreni a comportamento prevalentemente coesivo — rotazione impedita in testa

Nella seguente Figura si riportano gli schemi di calcolo relativi ad un palo con rotazione impedita in testa immerso in un terreno
COesivo.

Y
bl |
<
:

L______'_.T 5

meccanismo
(a) di palo corto Sc.d
Reazione del terreno  Momento flettente

M!‘

1+5d
T AT T TR T T T TRT 7

(b) meccanismo I
di palo

5 . 9c,,d M,
intermedio u X
Reazione del terreno Momento flettente
M, M
15d fo—tepe2oy
AT, TITERIET. T,

meccanismo
(c)

di palo lungo Scyd

Reazione del terrenoc  Momento flettante

Imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzontale e I'equilibrio alla rotazione attorno alla testa del palo si ottengono nel caso di
meccanismo di rottura tipo palo “corto”:

PALO CORTO
Hy = Hjjm = 9 ¢y D (L — 1.5 D)
Mmax = Hy " (0.5L +0.75D) < M,
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Nel caso di meccanismo di rottura tipo palo “intermedio” si ha la formazione di una sola cerniera plastica nella sezione di collega-
mento con la struttura di fondazione pertanto, imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzontale e I'equilibrio alla rotazione attorno

al punto in cui si forma la cerniera plastica, si ottiene il seguente sistema di due equazioni avente come incognite H, € f:

PALO INTERMEDIO
Hy, = Hyp =9¢,Df

g’ f , (L o | 4 M,
96 B 96,1 (F159) =0 = =900 (515) w90 fo(B) 3 rhs
Nel caso di meccanismo di rottura tipo palo “lungo”, il massimo momento lungo il fusto, che si verifica nella sezione del palo alla
profondita (1.5d + f) uguaglia il momento di plasticizzazione M, generando in tal modo una seconda cerniera plastica. In tali
condizioni, corrispondenti alle condizioni di progetto dei pali di fondazione in esame, imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzon-
tale e I'equilibrio alla rotazione del tratto di palo compreso tra le due cerniere plastiche si ottiene il seguente sistema di due equa-

zioni avente come incognite H, e f:

PALO LUNGO
Hu :Hlim =9Cqu

My
3

f
2M,, = Hypy - (— +15 D) > Hym =—135¢,D% +¢, D?" [182.25 +~
u

2

10.7.2. Terreni a comportamento prevalentemente incoerente — rotazione impedita in testa

Nella seguente figura si riportano gli schemi di calcolo relativi ad un palo con rotazione impedita in testa immerso in un terreno in-

coerente.
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"'Mﬂ'un.,

3%p

y MEBCCanismo
(0) bt corto Reazione dol torrona Mamanto fletieaie

]

RN

| S " |

'r’“HU

maccansmo di - Resazione del tarrono  Momanio flatlame
(b palo Intermedio

M\’
Ry
—_
TR Mf
o 1 o
!/ f
| ]
AVrdKg
meccanismo o Reazons del tereno  Momento flettants
palo lurgo
el

Imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzontale e I'equilibrio alla rotazione attorno alla testa del palo si ottengono nel caso di
meccanismo di rottura tipo palo “corto”:

PALO CORTO
Hy = Hjjm = 152k, yD

2
Mipax = § Hjjm L < My

Nel caso di meccanismo di rottura tipo palo “intermedio” si ha la formazione di una sola cerniera plastica nella sezione di collega-
mento con la struttura di fondazione pertanto imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzontale e I'equilibrio alla rotazione attorno al
punto in cui si forma la cerniera plastica si ottiene il seguente sistema di due equazioni avente come incognite H, € f:
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PALO INTERMEDIO

3 2
F=5Lk,yD—H,

3 1 3 1 2 My
M, +FL—-k,yDL* =0 = My+§kpyDL —-H,L=0=H, = Hqu“mzzk yDLZ+—=

p
Nel caso di meccanismo di rottura tipo palo “lungo”, il massimo momento lungo il fusto, che si verifica nella sezione del palo alla
profondita f, uguaglia il momento di plasticizzazione M,, generando in tal modo una seconda cerniera plastica. In tali condizioni,
corrispondenti alle condizioni di progetto dei pali di fondazione in esame, imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzontale e

I'equilibrio alla rotazione del tratto di palo compreso tra le due cerniere plastiche si ottiene il seguente sistema di due equazioni
avente come incognite Hy, e f:

PALO LUNGO

3 , | Hiim , oM,
Hy=Him =5k, yDL? = f=0816" |- D > Him = k, yD® |{ 3.681 PR
p p

2M, =k, yDf?® =0
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10.8. Verifiche capacita portante pali L=23 m

DATI INIZIALI
Quota falda -10,00 [m]
Quota testa palo 0,00 [m]
Quota punta palo| -23,00 [m]
Diametro palo 0,800 [m]
Sovraccarico a piano campagna 0,00 [kN/m?]
Peso specifico acqual 10 [kN/m?)
Lunghezza attiva palo 23,0 [m]
Tipologia Palo TRIVELLATO-PRESSATO CON ELICA CONTINUA
Materiale CALCESTRUZZO
Tipologia di posa in opera| GETTATO IN OPERA
STRATIGRAFIA m‘:g_ﬁ: l;;;i%“ SPESSORE STRATO PRESENZA DI FALDA SP::ISFl:cn PESI:I;:C;FD'CO ?;’;23 :JA STATO DI ADDENSAMENTO CO?R?'? :Tr:ou ANGOLO DI ATTRITO ANGOLO DI SCABREZZA
Stato Haoww s Presenza della falda Y v TIPO TERRENO ADDENSAMENTO = id id o o
[ [m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kPa] §] [radianti] [ [radianti]
1 0,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
2 -1,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
3 -2,00 1,00 20,00 20,0 COESIVO - 307 4.2 0719 41,20 0719
4 -3,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
5 -4,00 1,00 20,00 20,0 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
6 -5,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
7 -6,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
8 -7,00 1,00 20,00 20,0 COESIVO - 307 4.2 0719 41,20 0719
9 -8,00 1,00 20,00 200 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
10 -9,00 1,00 20,00 20,0 COESIVO - 307 4.2 0719 41,20 0719
11 10,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
12 11,00 1,00 20,00 100 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
13 12,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
14 13,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
15 14,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 4.2 0719 41,20 0719
16 15,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
17 16,00 1,00 20,00 100 COESIVO - 307 0.2 0719 4120 0719
18 17,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 4.2 0719 41,20 0719
19 18,00 1,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
20 19,00 6,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0719 41,20 0719
21 -25,00 20,00 10,0 COESIVO - 307 0.2 0,719 41,20 0719
METODO o METODO B
TIPOLOGIA DI TERRENO
TERRENI COESIVI TERRENI GRANULARI
sTaamgnari | M00TASOPERORE | pessonestaato | - viGoiaw ASSOCIAZONE GEOTECNICA TALANA gy | ASSOTIAZIONE CEOTECNICA TALANA O N R ONE VIGEIANI
Strato H sup, stato H gra0 a a acy 0CR B k
gl [m] [m] &l G [kN/m’] &l &l G
1 0,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
2 -1,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
3 -2,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
4 -3,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
5 -4,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
6 -5,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
7 -6,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
8 -7,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
9 -8,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
10 -9,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
11 -10,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
12 -11,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
13 12,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
14 -13,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
15 14,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
16 15,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
17 -16,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
18 17,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
19 -18,00 1,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
20 19,00 6,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
21 -25,00 035 050 100,00 1,00 030 0,70
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TENSIONI AGENTI LUNGO IL FUSTO DEL PALO METODO o METODO B
LUNGHEZZA PALO AREALATERALEPAL) | TENSIONEVERTICALEEFFICACE | TENSIONE VERTICALEEFFICACE | - TENSIONE VERTICALE EFFICACE RESISTENZA LATERALE VIGGIANI RESISTENZA LATERALE AGI RESISTENZA LATERALE AGI
SUPERIORE MEDIA INFERIORE
H sratopelo Avterae usup Oy weon e Riaterae, vigGn Riaerae 61 Riaterae, ¢
[m] [m? [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN) [kN] [kN]
100 251 0,00 10,00 2000 270,05 251,33 751
100 251 20,00 3000 4000 270,05 251,33 253
100 251 40,00 5000 60,00 270,05 251,33 3755
100 251 60,00 7000 80,00 270,05 251,33 5257
100 251 80,00 90,00 100,00 270,05 251,33 6759
100 251 100,00 110,00 120,00 270,05 251,33 8260
100 251 120,00 130,00 140,00 270,05 251,33 97,62
100 251 140,00 150,00 160,00 270,05 251,33 112,64
100 251 160,00 170,00 180,00 270,05 251,33 127,66
1.00 251 180,00 190,00 200,00 27005 25133 142,68
1.00 251 20000 205,00 210,00 27005 25133 153,95
1.00 251 21000 215,00 220,00 27005 25133 161,45
1,00 251 22000 225,00 230,00 27005 25133 168,96
1,00 251 230,00 235,00 240,00 27005 25133 17647
1,00 251 240,00 245,00 250,00 27005 25133 183,98
1,00 251 250,00 255,00 260,00 27005 25133 191,49
1,00 251 260,00 265,00 270,00 27005 25133 199,00
1,00 251 27000 275,00 280,00 27005 25133 20651
1,00 251 280,00 285,00 290,00 27005 25133 21402
400 1005 290,00 31000 330,00 108021 1005,31 931,18
0,00 000 35000 35000 350,00 000 0,00 000
TERRENO GRANULARE - condizioni drenate; TERRENO | TERRENO GRANULARE - condizioni drenate; TERRENO
COESIVO condizioni non drenate COESIVO condizioni non drenate TERRENO GRANULARE o TERRENO COESIVO - condizion drenate
TOTALE TOTALE TOTALE
[kN] [kN] [kN]
621,18 578053 3337,99
PORTATA PUNTA BREVE TERMINE
COESIONE NON ANGOLO DIATTRITO DI | ANGOLO DI ATTRITO DI | TENSIONE VERTICALE EFFICACE ALLA PUNTA RESISTENZA ALLA PUNTA
TIPOLOGIA TERRENO AREA BASE PALO DRENATA ANGOLO DI ATTRITO PROGETTO PROGETTO 'DEL PALD BEREZANTZEV MEYERHOF Berezantzev) RESISTENZA ALLA PUNTA (Meyerhof )
Ause ¢ @ i Dision 'y N N R R
Coesivo o granulare - e o 7 ! ‘ . ’
m’) Tk/m?) §] 5] [radianti] kN/m’] 6] (5] [kN] [kN]
COESIVO 0503 307 412 32 0,667 330,00 50,25 1368,84 1383,84
PORTATA PUNTA LUNGO TERMINE
COESIONE NON ANGOLO DIATTRITO DI | ANGOLO DI ATTRITO DI | TENSIONE VERTICALE EFFICACE ALLA PUNTA RESISTENZA ALLA PUNTA
TIPOLOGIA TERRENO AREA BASE PALO DRENATA ANGOLO DI ATTRITO PROGETTO PROGETTO 'DEL PALD BEREZANTZEV MEYERHOF Berezantzev) RESISTENZA ALLA PUNTA (Meyerhof )
Arase. Cu L Pesin Doesign oy Ng Ne R Re
m [kN/m?] il ¥] [radianti] [kn/m?] &) 5] [kN] [kN]
GRANULARE 0503 307 412 32 0,667 350,00 33,00 5025 5805,66 834068
VERIFICA A BREVE TERMINE VERIFICA A LUNGO TERMINE
PORTATA LATERALE LIMITE Ruaterace 5780,5 [kN] PORTATA LATERALE LIMITE Ruaterate 3338,0 [kN]
PORTATA LIMITE DI PUNTA Reunta 1388,8 [kN] PORTATA LIMITE DI PUNTA Reuna 5805,7 [kN]

PALI - LUNGHEZZA ATTIVA [m]: 23,0

RESISTENZA DI PROGETTO - Qjmg RESISTENZA DI PROGETTO - Qjim g SFORZO NORMALE
SOLLECITANTE FATTORE DI SICUREZZA
BREVE TERMINE LUNGO TERMINE
TOTALE TOTALE
[kN] [
[kN] [kN]
3585,23 433441 2653,17 1,35

Per tener conto dell’effetto di gruppo, la capacita portante del singolo palo viene decurtata del coefficiente Eg = 0,75. Il carico

limite di progetto diventa cosi pari a Q;;,, ¢ = 2688.92 kN, cui corrisponde un fattore di sicurezza pari a FS = 1.01. La verifica

risulta dunque soddisfatta. Analisi pitl accurante verranno svolte in fase di progetto esecutivo.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE z=POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

10.9. Verifica della capacita portante orizzontale (SLU)

10.9.1. Terreno incoerente

Il massimo taglio risulta pari a 106.48 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

OPERA: PARCO EOLICO BORGO CHITARRA

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)
H = carico limite orizzontale
L = lunghezza del palo S
d = diametro del palo /\Q G
My = momento di plasticizzazione della sezione L //\ /
Fs = coefficiente di sicurezza AV
¢ = angolo di attrito del terreno
kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing')/(1-sing))
Yy = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = y') o %-F
Palo corto: H= 1_5kpyd3(%j2
Palo intermedio: Hzlkpyd3[5j2+M—y
2 d L
2
Palo lungo: H-= kp"(d33 [3.678 MY v J
kyvd
DATI DI INPUT:
L= 23,00 (m)
d= 0,80 (m)
My = 465,60 (kN m)
Fs = 2,21 -)
¢ = 41,20 ©)
kp = 4,86 )
y= 10,00 (kN/m®)
Palo corto:
H1= 30849,80 (kN) H1/FS = 13959,18 (kN)
Palo intermedio:
H2 = 10303,51 (kN) H2/FS = 4662,22 (kN)
Palo lungo:
H3 = 484,72 (kN) H3/FS = 219,33 (kN)
H lim = min(H1, H2, H3) = 484,72 (kN) palo lungo
Hamm =Hlim/FS = 219,33 (kN)

La verifica risulta soddisfatta.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

10.9.2. Terreno coesivo

Il massimo taglio risulta pari a 106.48 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA
OPERA: PARCO EOLICO BORGO CHITARRA H

TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale
L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

My = momento di plasticizzazione della sezione é
Fs = coefficiente di sicurezza
¢y = resistenza al taglio non-drenata
. L 4
Palo corto: H :QCudz = _15 —t
d d
Palo intermedio: L L2 4 M
TEO IMEMETR: H = —9¢,d?| = +15|+9¢c,d? |2 = | +=—2_+45
d d) 9¢,d
Palo lungo: 2 2 MY
Palo lungo: H=-135c,d’ +¢,d* [182.25+36—
c,d

DATI DI INPUT:

L= 23,00 (m)

d= 0,80 (m)

My = 465,60 (kN m)

Fs = 2,21 )

o= 307,00 (kN/m?)
Palo corto:

H1= 48186,72  (kN) H1/FS  21803,95 (kN)

Palo intermedio:

H2 = 18532,18  (kN) H2/FS  8385,60 (kN)
Palo lungo:

H3 = 687,03 (kN) H3/FS 310,87 (kN)
H lim = min(H1, H2, H3) = 687,03 (kN) palo lungo
Hamm=Hlim/FS = 310,87 (kN)

La verifica risulta soddisfatta.

=POWER

Lenergia che ti serve.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA”
PROVINCIA DI TRAPANI (TP)

PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

10.9.3. Verifica dei cedimenti SLE

=POWER

Lenergia che ti serve.

La verifica dei cedimenti dei pali & stata effetuata, a favore di sicurezza, secondo la teoria di Bowles che riguarda pali trivellati. | ce-

dimenti del palo piu sollecitato sono inferiori a 1 cm e risultano accettabili.

TS

7T S N () o - |

Cedimento in combinazione RARA

MAX :

MIN :

FILE: 21006 FO~

UNIT: ==

DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION

midas Gen

POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXIAL
-202.63
-33€.61
-470.60
-€04.59
-738.58
-872.56

-1006.55
-1140.54
-1274.53
-1408.51
-1542.50
-1676.49

CB: RARA

MRX :

MIN :

FILE: 21006 FO~

UNIT: kN

DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION

2: 0.552 "

38
7095

midas Gen

POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

Z-DIRECTION

-0.87
-1.158
-1.43
-1.71
-1.99
-2.27
-2.55
-2.84
-3.12
-3.40
-3.68
-3.96

CB: RARA

7357
3668

L

: 0.259
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘:POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: PARCO EOLICO BORGO CHITARRA

DATI DI IMPUT: zp w
h

Diametro del Palo (D): 0,80 (m)

Carico sul palo (P): 1676,5 (kN)

Lunghezza del Palo (L): 23,00 (m)

Lunghezza Utile del Palo (Lu): 23,00 (m) L

Modulo di Deformazone (E): 42,00 (MPa) T

Numero di pali della Palificata (n): 56 (-)

Spaziatura dei pali (s) 2,5 (m) Lu

CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: N m

§=p *P/E* Lutile }_}

Coefficiente di forma
p= 05 +Log(Lutile/D): 1,96 (-)
Cedimento del palo

3,40 (mm)

5=p *P/E* Lutile

CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:

p=Rs*3=n*Rg*§

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)° R = 2,467
Cedimento della palificata

p=n*Rg*5= 56 * 022 * 3,40 = 4264 (mm)

Il cedimento del singolo palo, calcolato mediante formulazioni analitiche, risulta pari a 3,40 mm. Tale valore risulta ammissibile
con le funzionalita dell’opera. Inoltre tale valore & confrontabile con quello ottenuto dal modello agli elementi finiti: da cio si evince
la bonta del modello FEM.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA”
PROVINCIA DI TRAPANI (TP)

PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

10.9.4. Verifica assenza trazione sui pali in condizioni SLE

=POWER

Lenergia che ti serve.

Il fornitore dell’aerogeneratore prescrive che non ci sia parzializzazione del piano di fondazione o trazione sui pali con la combina-

zione di carico Prob. 1e-2 descritta precedentemente.

midas Gen
POST-PROCESSCR

BEAM DIAGRAM
AXIAL
-202.63
-33€.61
-470.60
-604.59
-738.58
-872.56
-1006.55
-1140.54
-1274.53
-1408.51
-1542.50
-1676.49

CB: RARA

MAX : 38

MIN : 7095

FILE: 21006 FO~

UNIT: kN

DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION

Z: 0.552 "

Sforzo normale sui pali condizione in condizione Quasi Permanente (Carichi permanenti strutturali e non + Carichi di esercizio Prob. 1e-2)

Dalle verifiche svolte con il software, si evince che non si hanno pali sottoposti a sforzo di trazione nella condizione “Prob. 1e-2”
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

11. VERIFICHE STRUTTURALI PALI

=

Di seguito si riportano le verifiche strutturali sui pali. Essi risultano armati con 20920 + spirali 10/20.

11.1. Palo sollecitato a trazione

midas Gen RC Column Checking Result
nm —.| Company Project Title EOLICO BORGO CHITARRA
Author PAOLO PANNIELLO File Name C:\..RGO CHITARRA - CEDIMENTI|.mgb

1. Design Condition
Design Code
Member Number 38
Material Data  : fck = 30000,
Column Height : 1m

: Eurocode2:04 & NTC2018

fyk = 450000,

fyw = 450000 KPa

Section Property: PALO CFA 800 (No : 1)

Rebar Pattern :20 -3 - P20

Ast = 0.00628 m*2

2. Axial and Moments Capacity

Load Combination: 2 (l)

Concentric Max. Axial Load N_Rdmax

=10051.9 kN

Axial Load Ratio N Ed /N Rd =-102.27/ 243.347
Moment Ratio M_Ed/M_Rd = 282.849 / 670.553
M_Edy / M_Rdy -141.06 / 336.630
M_Edz / M_Rdz -245.17 / 579.932
M-N Interaction Diagram
N (kN
(<Ndoss N_Rd(kN)
8801 Theta=59.87Deg.
= 10051.93
N A=60 09D
1005255 Y 9004.19
6209 7905.72
soas 6714.30
048 5567.27
ara7 4575.47
2546 3984.50
1206 3482.91
2620.38
% i 1529.93
-1206 ﬁ(—i'l!ﬁ/m(kN—m) 285.69
pasy . o -1170.29
- ~ @ g £ o -
ot d33EERES; 245739
3. Shear Capacity
[END] y: 2@
Applied Shear Force (V_Ed) 66.1653 kN

V_Ed/V_Rdc
V_Ed /V_Rds
V_Ed/V_Rdmax
Shear Ratio
Asw-H_use

[ MIDDLE ]

Applied Shear Force (V_Ed)
V_Ed /V_Rdo
V_Ed/V_Rds
V_Ed/V_Rdmax

Shear Ratio

Asw-H_use

66.1653 / 0.00000 = 0.000
66.1653 / 193.861 = 0.341
66.1653 / 1857.14 = 0.036
0.341 <1.000 ....... O.K
0.00079 m”2/m, 2-P10 @200

y: 2(1/2)

66.1653 kN

66.1653 / 0.00000 = 0.000
66.1653 / 193.861 = 0.341
66.1653 / 1857.14 = 0.036
0.341 <1.000 ....... O.K
0.00079 m”*2/m, 2-P10 @200

UNIT SYSTEMKN, m

=0.420 < 1.000
=0.422 < 1.000
=0.419 < 1.000
=0.423 <1.000 .......

z

(Rhost =0.012)

M_Rd(kN-m)
0.00
344.15
614.26
825.36
969.71
1058.29
1099.46
1113.60
1092.75
994.80
789.92
421,37
0.00

z: 2(J)

66.1653 kN

66.1653 / 0.00000 = 0.000
66.1653 / 193.861 = 0.341
66.1653 / 1857.14 = 0.036
0.341 < 1.000 oK
0.00079 m*2/m, 2-P10 @200

z: 2(1/2)

66.1653 kN

66.1653 / 0.00000 = 0.000
66.1653 / 193.861 = 0.341
66.1653 / 1857.14 = 0.036
0.341 <1.000 ....... O.K
0.00079 m”*2/m, 2-P10 @200

Modeling, Integrated Design & Analysis Software
httpzi/www.MidasUser.com
Gen 2021

Print Date/Time : 03/28/2021 10:34

POWER

Lenergia che ti serve.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

11.2. Palo sollecitato a compressione

=POWER

Lenergia che ti serve.

midas Gen RC Column Checking Result
nﬂl— — | Company Project Title EOLICO BORGO CHITARRA
Author PAOLO PANNIELLO File Name C:\..RGO CHITARRA - CEDIMENTI.mgb

1. Design Condition
Design Code
Member Number. 86
Material Data fck = 30000,
Column Height 1m

: Eurocode2:04 & NTC2018

fyk = 450000,

fyw = 450000 KPa

Section Property: PALO CFA 800 (No : 1)
Ast = 0.00628 m*2 (Rhost=0.012)

Rebar Pattern :20-3-P20

2. Axial and Moments Capacity

Load Combination :

2()

Concentric Max. Axial Load N_Rdmax

=10051.9 kN

z

UNIT SYSTEMKN, m

Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd =2237.02/6586.44 =0.340 < 1.000 ...... O.K
Moment Ratio M_Ed/M_Rd = 292268 /845222 =0.346 <1.000 ... O.K
M_Edy / M_Rdy 176437 / 510685 =0.345 < 1.000 ... O.K
M_Edz / M_Rdz 233.003 / 673498 =0.346 < 1.000 ... O.K
M-N Interaction Diagram
NN
(Moss N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
se01 [ yhelasp283Deg. 10051.93 0.00
1DD§§5 - -
5 9009.03 343.40
600 7908.21 612.88
. 6729.66 824.48
oee 586, 845) 5577.06 967.61
aro7 4590.96 1056.73
2646 4009.55 1099.22
aas 3506.46 1114.88
(2z37.292) 2621.37 1093.96
4 1546.60 997.20
1208 M(KN-m) 299.64 790.28
as? -1158.77 424.84
- Il T o I @ Q ] el w -
ot 8383888 8¢ 245739 e.00
3. Shear Capacity
[END] y: 2@) z: 2(@)
Applied Shear Force (V_Ed) 742819 kN 742819 kN
V_Ed/V_Rdc 742819 / 488.052 = 0.152 742819 / 488.052 = 0.152
V_Ed /V_Rds 742819 / 193.861 = 0.383 742819 / 193.861 = 0.383
V_Ed / V_Rdmax 742819 / 1857.14 = 0.040 742819 / 1857.14 = 0.040
Shear Ratio 0.152 <1.000 ...... O.K 0.152 <1.000 ... O.K
Asw-H_use 0.00079 m*2/m, 2-P10 @200 0.00079 m*2/m, 2-P10 @200
[ MIDDLE ] y: 2(1/2) z: 2(112)
Applied Shear Force (V_Ed) 742819 kN 74.2819 kN
V_Ed /V_Rde 74.2819 / 488.052 = 0.152 74.2819 / 488.052 = 0.152
V_Ed/V_Rds 742819 / 193.861 = 0.383 742819/ 193.861 = 0.383
V_Ed /V_Rdmax 742819 / 1857.14 = 0.040 742819 / 1857.14 = 0.040
Shear Ratio 0.152 < 1.000 ...... O.K 0.152 <1.000 ...... O.K
Asw-H_use 0.00079 m*2/m, 2-P10 @200 0.00079 mA2/m, 2-P10 @200
Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 03/28/2021 10:34
http:/Awwaw. MidasUser.com
Gen 2021
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE - o
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” !:P WER
PROVINCIA DI TRAPANI (TP) Lenergia che ti serve.
PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

12. VERIFICHE STRUTTURALI PLINTO

12.1. Sollecitazioni

midas Gen
EOST-PROCESSCR
ELATE FORCE
MOMENT -Mxrx
10074.86
8536.01
€987.15
5458.30
3919.44
2380.59
841.73
0.00
-2235.98
-3774.83
-5313.69
-6852.54
TS GO
PR a ety
0":::"::::: CBALL: INVILUR-
Ry AVG NODAL ACTIV-
f‘..’t.: MRX : 2397
Sy MIN : 2120
ey el A
L FILE: 21006 FO-
H TNIT: 'm/m

DRIE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION
X: 0.000

z: 1.000

Inviluppo SLU/SLV Momento Flettente My

midas Gen
POST-FROCESSOR

PLETE FORCE
MOMENT -Myy
29635.63
25106.7¢
20577.89
16049.02
11520.15
6991.28
2262.41
a.00
-6595.33
-11124.20
-15653.07
-20181.94
CBALL: INVILUE-
AVG NODAL ACTIV~
MAX : 2265
MIN : 2283
FILE: 21006 FO-
UNIT: kN*m/m
DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION
X:

Z: 1.000

Inviluppo SLU/SLV Momento Flettente My,
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ]
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” -POWER

PROVINCIA DI TRAPANI (TP) Lenergia che ti serve.
PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

9239.04
7597.88
5956.73
4315.57
2674.42
1033.26
0.00
-2249.05
-3890.20
-5531.35
-7172.51
-8813.66

i

S5
oo
"““"’{’6‘5
P evsalger
SRSy

T
St
S
SRS
KR b

CBALL: INVILUP~
AVG NODAL ACTIV~

MAX : 2397
N : 2364
5 et B
o RS FILE: 21006 FO~
TR
T RO
PO

UNIT: kN‘m/m
DATE: 03/28/2021
VIEW-DIRECTION

X: 0.000

z: 1.000

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
SHEAR-Vxx

4995.86
4077.02
3158.19
2239.35
1320.51

0.00

-517.16
-1435.99
-2354.83
-3273.67
-4192.50
-5111.34

LS
e

AT AR

TE
i,
T
{77
Eaygay)

2
2

CBALL: INVILUP~
AVG NODAL ACTIV~

MAX

s
o
LT
NG

2126

7
%5
&

S MIN : 2397
X FILE: 21006 FO-
SRX WIT: aY/m
SRS
RS DATE: 03/28/2021
WSNE

VIEW-DIRECTION
1 0.000

g
el eetes!
HAIKERES
;I““g'h
8

2: 1.000

Inviluppo SLU/SLV Taglio Vi

SHEAR-Vyy
4270.93
3070.93
1870.93

€70.93
0.00
-1729.07
-2929.07
-4129.07
-5329.07
-6529.07
=7729.07
-8929.07

CBALL: INVILUP~
AVG NODAL ACTIV~

MAX : 2126

MIN : 2265

FILE: 21006 FO~

UNIT: kN/m

DATE: 03/28/2021
'VIEW-DIRECTION

X0

Z: 1.000

Inviluppo SLU/SLV Taglio Vyy
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA”
PROVINCIA DI TRAPANI (TP)

PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

12.1.1. Cutting Diagram

Di seguito si mostra la sezione di calcolo per il dimensionamento delle armature del plinto.

K
5
el
(A

4
&

o
%,
10%
i

Q7
5ol
5

e
S
e

=POWER

Lenergia che ti serve.

SESIONE A=A
7000 |
Bl szziowe z-n
P 5000 r\
E I
* 3000
! R
— -
1000 - )
® e —
E =1000 A
| — W
= [
i —3000
% ’J - Summary —
= 5000
D e ot m s W W - @ M 3 el M W g W - om @ 3 el g m s o [ —Max:
o T I T O T TR T S S S S T £.59524003
. at 15.436
Distance (from Pt.1l) [ m ]

Momento flettente M, lungo la sezione A
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE . o
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” ‘—P WER
PROVINCIA DI TRAPANI (TP) Lenergia che ti serve.
PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

SEZIONE A-A

35000
B seerovE s
30000
25000 ’l\
20000 ,
E 15000
&
£ \
= 10000
.s: \
£ 5000 E ]
E s — [l gl
& T
2 -5000
= /
% -10000 e
15000
— Summary —
~20000
-Max: 2.841e+004
—Z5000 at 15.666
L= -t o ™ - [} W T o ay o i o ™ - uy w - o e > o (%} m T uy r
I T T A T - A~ R R
~1.52124+004
Distance (from Pt.1l) [ m ] at 15.273
Momento flettente M,y lungo la sezione A
SELZIONE A-A
e B szzrome a-n
= 1300
T
*E
= 800
o
= 300
By |
Z —~— — /J\ ,_._..._.._)‘ |/ et
2 -200 St " e} 2
0 |V
g -700 f
% v — Summary —
= -1200
T T Y B S S T N S (AN SO SO R S (S SO T T S BT, ST- —Max:
e . T T T =" R 4 1.782e+003
. at 15.273
Distance (from Pt.1l) [ m ]
Momento flettente M,y lungo la sezione A
SEZIONE A-A
£50
B sezroE a-a
550
450 \
350 \
250
E 150
=
§ o= A \
—
- -50 L T o . ] \ / ™| et T
»
: \ n I UL T4 [
P -150
4 v M/ \ L \ 1l
o -250
2 L iy l \ L
i -350 ¥ \ \ \
-450 ||
350 ¥ — Summary —
~E50 ¥
-Max: €.144e+002
750 at 15.666
S oo oo e e im0 8 9 8 8 § % 8 B 8 8 8B B R ¥ aE &8 R
b 7 L s s R =Min:
—6.6572+002
Distance (from Pt.1l) [ m ] at 23.87%

Taglio Vi lungo la sezione A

Commessa 1443 1443-PD_A 10.1_REL r00 Dimesionamento strutt Rev 00 Data 29/03/2021 Redatto PP Pag 71/78



RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE . o
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” ‘—P WER
PROVINCIA DI TRAPANI (TP) Lenergia che ti serve.
PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

SESIONE A-R

4000 B szzrome a-n
— 2000
I3
. o N— P -‘(F-
—
2 ~A |/ ([ T™
- -2000 M~ / i
g -4000 /,
: \f
o -6000
: |
= -8000 ! Lmm
w 3 ary —
-10000
I T R R = L T B - B @ o o moowow W@ e
-t L L 4.23%9e+003
at 15.273

Distance (from Pt.1) [ m ]

Taglio Vyy lungo la sezione A
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ) o
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA” ‘-P WER
PROVINCIA DI TRAPANI (TP) Lenergia che ti serve.

12.2. Verifiche sezione plinto H=230 cm - radiale

I massimo momento flettente sollecitante positivo risulta pari a 9790,22 kNm. Il massimo momento flettente sollecitante negati-
Vo risulta paria —6735.11 kNm. Il plinto risulta cosi armato:

- n.4 registri di armatura radiale inferiore ognuno di essi composto da 1022 in una fascia di un metro;
- n.4 registri di armatura radiale superiore ognuno di essi composto da 1022 in una fascia di un metro.

Nmm® Ecu

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: VERIFICA PLINTO STR RADIALE s
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
heds&
Titolo : [PLIN_‘TI} H:- 230 cm - RADIALE ] ~Tipo Sezione————————
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari ﬁ_ Zoom I N* strati bare rﬁ_ Zoom I OaT ) Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [em?] d [cm] ~ | (& Rettangoli >} Coord.
1] 100 | 230 | 1 38.01 224 = F
2 38.01 218 7 o X
3 38.01 212 = File -
4 38.01 206 |
5 38.01 6 2% i)
[ 38.01 12 %
-5 .~ P.to applicazione N B i
SLU = | Metodo n ® Centro ) Baricentro cls N
|
#
) Coord.[em]
Ned O Jw W]
M wEd N2 IC' EHMS Tipo rattu
ra
i |
MyEdD D Lato calcestuzzo - Acciaio snelval(l
Materiali \ M i 12.290 kM m
[ B45OC | [ c3240 |
%o

e SN 2B % | o [Em Nim?
'y (ST [35] - N2

N* rett.
Ey m Wirm ® [cd_ : T % Calcola MHdl Dominio M-N I
%o

c

il /P | o e

Zyd [1863]%,  Craam[12.25] | 4 4 cm
Ceaim[ 255 [Wmme  Teo[07333] | | 59195 4 o003

Tei s 07 [~ Precompresso

&

Ly |0 cm Col. modello

Verifica a momento flettente positivo — radiale

Commessa 1443 1443-PD_A 10.1 _REL r00 Dimesionamento strutt Rev 00 Data 29/03/2021 Redatto PP Pag 73/78



RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘:POWER
B

Lenergia che ti serve.

S Verifica C.A. SL.U. - File: VERIFICA PLINTO STR RADIALE - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
RN
Titols : [PLINTD H: 230 cm - RADIALE | Tipo Sezione -
) Rettan.re O Trapezi
N* figure ek tari |1 Zoom I N* strati barre |8 Zoom | Oart O Circolare
N° [ bleml | hlecml | N* | As[cn] dlem] |~ (@ Rettangoli QO Coord. |
1] 100 | 230 | 1 38.01 224 i o F
2 [ 30 218 = g ¥
3 38.01 212 File
4 38.01 206
5 38.01 ]
] 3|0 12 A
—Sall H i - = = P.lD i - N [ F
| SLU. =>| Metodo n | ® Centro ) Baricentro cls N
| 1 M
W 1| oo ]
Ed o
| -6735.11 |
|MxEd IC' ik (= Tipo rottura T
i MyEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snelval(i
Materiali \ Mooy [12290 [kMm
B450C C32240
Esu [EESH

o0 % | ¢ [EET W’
yo (ST /o o[BI .,: (3913 |Wm? N e 100 ]

€. [ER0000] /oo oo [0 © aE 5. [Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es /B “ focf fct:l“ 2 & 3362 5, Lo !l]_ cm Col. modello
Ewd [1863)6,  Ooaam[1225] | ;g9 om
T [ 255 [imme  Teo # 2112 wd 0,0943

T s 07 [~ Precompresso

Verifica a momento flettente neativo — radiale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

12.3. Verifiche sezione plinto H=230 cm - circonferenziale

I massimo momento flettente sollecitante positivo risulta pari a 4050,18 kNm. Il massimo momento flettente sollecitante negati-
Vo risulta pari a —2367,82 kNm. |l plinto risulta cosi armato:

- n.3 registri di armatura radiale inferiore ognuno di essi composto da 5¢22 in una fascia di un metro;

n.3 registri di armatura radiale superiore ognuno di essi composto da 522 in una fascia di un metro.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE
REALIZZAZIONE IMPIANTO EOLICO “BORGO CHITARRA”

PROVINCIA DI TRAPANI (TP)

PROGETTO DEFINITIVO PER AUTORIZZAZIONE

§% Verifica C.A. S.L.L. - File: VERIFICA PLINTO STR CIRCONFERENZIALE — bt
File Materali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 7
B "=
Titolo - [PLINTO H: 230 em - CIRCONFERENZIALE | [ Tipo Sezione
) Rettan.rie O Trapezi
N figure elementar |1 Zoom N* strati barre |6 Zoom I OarT O Circolare
N* | bfeml | hem] | N° | As[cn?] dlem] |~ | @ Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 230 | 1 19,01 2218 = F
2 19.01 2158 b o x
3 19.m 209.8 7 File b
4 19.m 8.2
5 19.m 14.2
6 19.m 20,2 b
—Calk 1l _P.lo rrl' & N B i
S.LU. = Metodo n & Centro & Baricentro cls [
|
B
N, P 1| 0 Jw |©Cemdiem W]
_4050,18 :
M #Ed &t Tipao rottura o
MyEdD D ’VLalu calcestiuzzo - Acciaio snervalc 2 i T 1
aterial MHHd 4.748 kM m e e
. coEE 0 v
So M % So2 B % | o [qaEi |Nim?
o (ST ecy [JEEI © = N* rett
wd Hémm* Scu - M Arom 2 -
€ [ZT000] N = oo [FTEEAY : Calcola MRd|  Dominio M-N |
H Némm? “cd e, 35 L
N - fee / fc:t:l- f2 LR 50,65 %o Lg Il] cm  Col. modello !
E5pd | 1.863 |5, Oc.adm| 12.25 d 221.8 oy
Tsdn| 255 [Wimm:  Too[07333] | q434 w4 006463
[~ Precompresso
el s 07

Verifica a momento flettente positivo — circonferenziale

FF Verifica C.A. S.L.U. - File: VERIFICA PLINTD STR CIRCONF — 4
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
&

Titolo : [PLINTO H: 230 cm - CIRCONFERENZIALE

~ Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |6 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hilem] | N° | As[cn?l dlem] |~ | @ Rettangoli QO Coord.
il 100 =T 1 19,01 221.8 o o F
2 19.0m 2158 i ooox
3 19,01 209.8 File
4 19.01 8.2
5 19.01 14,2
6 19.01 20,2 o
-~ Solleci ~P.to applicazione N i i
S.LU = Metodo n () Centio ) Baricentro cls N
|
i
) Coord.[cm]
Nl |0 [0 b
-2367.82
i xEd D R Tipo rottura !
MyEdD IC' (Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

=POWER

Lenergia che ti serve.

atenali ] WFid kM m

. e e Coeme
Cou [N~ co MM | o [g@ W
[}'d_N.-’mmz 8cu_ - N.-"mmz N- lell,
€. [FE0000] /ot oo [JTEBT o Calcola MRd|  Dominio M-N |

. 35 %
Es/E. [N fecjfcd @B | < 5085 s 1,0 em _Col modello |
Espd % Ocadm 4 2218 em
O, adm N/mm?  Teo x 14,34 w/d  0.06463
Ted s 07 [~ Precompresso

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

Verifica a momento flettente neativo — radiale
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘:POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

12.4. Verifica a punzonamento

Il torrino va verificato nei confronti del puzonamento prodotto da una forza concentrata. La verifica a puzonamento é necessaria
per la presenza di forze concentrate su un’area di impronta piccola. La resistenza a puzonamento si ricava da una relazione simile
a quella fornita per la resistenza a taglio; il fenomeno del puzonamento non & perd monodimensionale ma bidimensionale; infatti
intervengono le armature in entrambi le direzioni ortogonali alla maglia di armature. La relazione per la valutazione della resistenza

al puzonamento & la seguente (EC2 — elementi non armati a taglio):

0.18

Tpra = k(100 “p; “ fo)? + 0.1 "0 = Uy + 0.1 -0

c
con:

e . resistenza caratteristica a compressione della soletta espressa in MPa;
e k=1+ ’ngs 2,0 condin mm,

o Upin = 0.035 k%2 - f1/%
ey, risulta il coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo pari a 1,5;

e p ¢ilrapporto geometrico di armatura valutato come p; = \/p;,, - py < 0.02

con p,, € py, calcolati in funzione di una larghezza pari al diametro dell'area di carico D pill tre volte d su ciascun lato. In partico-

lare b risulterapariab = D + 2 (3-d).
| rapporti geometrici di armatura longitudinale e trasversale saranno rispettivamente pari a:

oS

sly

Py =

o
QU

oS

slx

Piz =

o
QU

La tensione media di compressione vale:

G = Ned
cp —
Ac

<02fy

La resistenza a punzonamento deve essere verificata lungo un perimetro di verifica distante 2d dal contorno dell’area di carico.
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE ‘:POWER
Eam)

Lenergia che ti serve.

Perimetri di verifica di base tipici intorno ad aree caricate

| A S A
S BT N
| | 7 \
| | [ \

Nl I / eo' N

Q | | r \
: : | |
™~ | I,
| |t | U
\\ // \\ /,'
by
in particolare tale perimetro risultera pari a:
u=2m(r+2d)

in cui:
e réilraggio dell’aria di carico, paria D/2;
e d ¢ l'altezza utile del torrino.
Il valore della resistenza a scorrimento si ottiene moltiplicando la tensione tangenziale cosi calcolata con il perimetro critico e

I'altezza utile della sezione:

pRd = TpRrd"U" d

La verifica risulta soddisfatta se:

Vprd < Fpa
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RELAZIONE DI CALCOLO PRELIMINARE SULLE STRUTTURE

SLU: PUNZONAMENTO
fu 332 [MPa]
vc 15 [-]
Fpa 22190 [kN]
) sly 16 [mm]
Ssiy 150 [mm]
Agy 13404 [mm’]
Qsiz 16 [mm]
Sz 150 [mm]
A 13404 [mm’]
d 880,00 [mm]
b 9280.00 | [mm]
Py 0,0002 [l
Pr 0,0002 [l
P 0,0002 []
Nea 00 [kN]
A, 81664000 |  [mm’]
O 00 [N/mm’]
k L5 [mm]
Unin 04 [-]
Tp.Rd 0,36 [N/mm’]
AREA DI CARICO
400000 | [mm]
u 18840,00 |  [mm]
VERIFICA
Vora | 600002 | [KN]
Verifica VERIFICATO
1 0,37

Resistenza a compressione del calcestruzzo
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo
Forza a punzonamento di progetto
Diametro barre di armatura lungo y
Passo barre di armatura lungo y
Area armatura lungo y
Diametro barre di armatura lungo z
Passo barre di armatura lungo z
Area armatura lungo z
Altezza utile della sezione
Larghezza utile della sezione
Rapporto geometrico di armatura longitudinale lungo y
Rapporto geometrico di armatura longitudinale lungo z
Rapporto geometrico di armatura
Sforzo normale sollecitante
Area resistente a compressione
Tensione media di compressione
Coefficiente "k"

VUmin

Resistenza a scorrimento

raggio area di carico
Perimetro critico u

Resistenza a punzonamento

Non & necessario disporre armatura specifica a punzonamento.

=POWER

Lenergia che ti serve.
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