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STORIA DELLE REVISIONI
quero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei paragrafi modificati
revisione
00 27/05/2010 | A9036280 Prima emissione
1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari a 50 kA e 40 kA rispettivamente per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.
Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.
La presente relazione & relativa alla verifica strutturale della fondazione avente la nuova taglia
intermedia per I’interruttore tripolare della sezione 380 kV.

I parametri essenziali dell’apparecchiatura (interruttore Siemens), fornitici da Terna, sono:

» Altezza apparecchiatura: 4,8 m;

e Altezza baricentro: 3,275 m;

»  Massa singolo polo: 1830 kg;

* Momento statico apparecchiatura: 5990 kgm.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel doc. [1].

2 CARATTERISTICHE DELLA FONDAZIONE

2.1 Caratteristiche dei materiali
Il calcestruzzo delle fondazioni ¢ in classe Ry =40 N/mm?, con le seguenti caratteristiche:

» Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

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

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o . = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [3]);

» Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. / Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico Y. = 2500 daN/m’;

* (lasse di consistenza S4 (UNI-EN 2 06-1)

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [3]), per classi di esposizione ambientale XC4,
XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1);

*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [3].

1 calcestruzzo del magrone di sottofondazione & di classe Rck = 15 N/mm”.

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:

* Tensione di snervamento fy = 4500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio y; = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [3]);
* Resistenza di calcolo fyg = fy / Ys = 3913 daN/cm?.

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per interruttori ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2]. Essa ¢ costituita da
una piastra a contatto con il terreno a cui sono vincolati superiormente i tre poli dell’interruttore.

La piastra ha dimensioni di 14,50 x 1,80 % 0,7 m; presenta al centro una canaletta di dimensioni 14,5 x
0,5 x 0,3 m entro la quali passano i cavi. Le strutture di sostegno dei tre interruttori tripolari sono
ancorate alla fondazione mediante quattro tirafondi [J 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse di
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400 mm. La posizione dell’asse degli ancoraggi dei tre sostegni ¢ centrata nel senso del lato minore della
fondazione e posta rispettivamente a 1,75, 7,25 e 12,75 m in direzione del lato maggiore.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettua te (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pill gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / R;,= 2,4/ R; daN/cm?.

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

Volume Peso calcestruz;o Ferri della piastra di base | Ferri della piastra di base, | Ferri della piastra di base
armato (peso specifico Lo o .
calcestruzzo . 3 in direzione X: armatura in direzione Y, armatura in direzione Y: armatura
3 di 2500 daN/m”) e . NN . . .
[m’] [daN] inferiore e superiore inferiore intermedia + superiore
16,095 21150 600012 10014 4+8014

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno, avente le seguenti caratteristiche:
e Peso di volume y; = 1800 daN/m’;
¢ Indice dei vuotie =0,11;
*  Peso di volume immerso Y’ = 900 daN/m”.

Il livello di falda ¢ stato considerato al piano campagna.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche
di angolo d’attrito @, coesione ¢’ e indice dei vuoti variabili, fino ad un valore minimo di @', in base alla
formulazione contenuta nell’*“Annex 4”, punto D.4 di [4]:

RIA=cN, b, 3,0 +¢IV, b, 3, G, +05y BN, b, 3,0,

con:
N, = e™"? [fan’ (45 +¢@/ 2) @ = angolo d’attrito
N, =V, -1)otg
N,=20{N, -1)dan g
b, =b, (1 ~b,)/(N, Gan @)
b,=b,=(1-aang)
=1+(B'/ L') Wing B’ = larghezza efficacie della fondazione
=1-0.3 [ﬂB /L) L’ = lunghezza efficacie della fondazione
=, v, -, 1)
i, =1, —(1—lq)/(NC Ean(d)
i, = [1 -H/ (V + A'ld'[dot (d)]m H = carico orizzontale sulla fondazione
i, = [1 -H/ (V + A'ld'ldot (d)]m+1 V = carico verticale sulla fondazione
m=m, [dos* @+m, Bin* O 0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’
=2+(L/B)|/1+(L/B)
=[2+(B/L))/1+(B/L)]
B'=B-2[¢, ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione
L'=L-2[¢, eL = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione
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ottenendo le seguenti curve.
45

Interruttore tripolare
380 kV

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

—e— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m?

Coesione, ¢' (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi all’interruttore ed alla combinazione di carico
sismica, la pil penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 12°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,227 daN/cm’.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
e Tiro di linea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);
e Vento;
* Perdita di carico per rottura di un conduttore;
e Sismica;
*  Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
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* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pilt oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

N

Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kKA) (63 kA)
[N] [N] [N]
Interruttore tripolare 1050 2008 1790

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati considerati in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, € stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =Qp x:Ce X-Cp X-Cq
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;

cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [9];

» il coefficiente ¢4 dinamico & stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

« il valore della pressione cinetica di riferimento q ¢ stato valutato in base alla formulazione:
1 2
qy = 5 PO,

con:

p=125kg/m’;
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A9036280
Pag. 8/31

_«ISITIES

Rapporto Approvato

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

Nel dettaglio la velocita del vento, vy, considerata ¢ stata:
» per gli interruttori tripolari: 48,0 m/s.
3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

I valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati bilateralmente in direzione
della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i
valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a pil alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475" anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a piil alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

D Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni ci riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura gq.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kz
nella quale:

* o dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Kj dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gop=2,vedasi tabella 7.5.11, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g =2

Componente verticale

1l fattore di struttura ¢ assunto pari a 1,5 per qualsiasi materiale e tipologia strutturale (vedasi par. 7.3.1
di [3].

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

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q.
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3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q.

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto ¢ stata progettata per le medie sismicita e
quindi si ¢ individuata un’intensita sismica unica, per tutte le fondazioni di questa categoria, con un
valore del “plateau” orizzontale di progetto pari a 0,4608 g.

Questa scelta ¢ stata presa in considerazione del fatto che valori inferiori o pari a quello sopra riportato
sono riscontrabili nel 55% dei punti griglia costituenti la copertura del territorio nazionale. Il punto
griglia avente le suddette caratteristiche (vedi tabella 2 del doc. [3]) € riportato in calce.

* Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [2/10] F, is] di progetto [g/10] progetto [g/10]
30778 15.556 41.366 2,5 2,56 0,50 4,608 1,69

1l valore del plateau & stato calcolato per il punto griglia indicato per un suolo tipo D, in quanto questo
suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre tipologie di suolo.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. 1l
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilita combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra ’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate, sono stati desunti
dai documenti di riferimento [7] e [8] derivano da un calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto
circuito pari a 63 kA e 50 kA. Gli effetti di corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di
tiro iniziale pill gravose tra quelle previste nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C
per il “drop”. I valori comunicati da Terna per I’apparecchiatura in esame, con le relative direzioni di
applicazione, sono i seguenti:

Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
A h
pparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Interruttore tripolare 3440 10280 5416 13278
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Icc =50 kA (Rif. [8])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Interruttore tripolare 2110 10480 4310 10570

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, i soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I’'Icc considerata ¢ stata pari a:

e per 'interruttore tripolare: 63 kKA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle pit gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

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

Yo1:Gi + Yo2rGa + YeP+ Yo' Qi + Yor Wor Qi + Yoz Wos Qs + ..o
con:

Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;

G = carichi permanenti;

Yao-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;

Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;

Yo1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Qi = azione variabile dominante;

Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;

W= coefficienti di combinazione;

Quj-= azioni variabili.
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sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).

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

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione . . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ | . .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Fondamentale SLU_1 (*) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 (*) 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 (*) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_5 (*) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 *) 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

1l peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

G1 + G2 + P+ Ad + L|J21'Qk1 + lIJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
U= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P & nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Eccezionale Perdita Carico_1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eccezionale Perdita Carico_2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eccezionale Corto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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5.1.3 Combinazioni sismiche
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni sismiche:

E+ Gl + G2 +P+ llJz]'le + llJzz'ka B
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
U= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di U),;, associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. - Peso Tiro Tiro . Pe".ma di Perc_iita di . . . Corto
Tipo combinazione i . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ | " .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
* Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
*  Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+4R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.
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7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle fondazioni, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogni singola verifica/apparecchiatura installata.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e ’entita delle forze e
momenti trasmessi, si ritiene sufficiente verificare a flessione retta la fondazione lungo i due lati,
considerandola come una trave continua su tre appoggi (in corrispondenza dell’applicazione delle
sollecitazioni provenienti dalla struttura sovrastante), con due mensole laterali, lungo il lato lungo e
come una trave su due appoggi di estremita lungo il lato corto; i momenti flettenti massimi sono stati
calcolati assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione massima del terreno, diminuita del
peso della fondazione, sia uniformemente distribuita sull’area della fondazione stessa.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per ognuna delle tre apparecchiature la cui struttura portante ¢ ancorata alla fondazione, si sono
considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso alla fondazione stessa derivanti
dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 e relative alla condizione piu
penalizzante:

e Massimo momento ribaltante attorno ad un asse trasversale a quello della linea;
* Massimo momento ribaltante attorno ad un asse parallelo a quello della linea;

e Minima azione verticale.

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
piu penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione EQU, alla combinazione sismica, alla
combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno (verifica agli stati limite ultimi) o alla combinazione A2-
M?2-R2 per scorrimento (verifica agli stati limite ultimi) a seconda delle verifiche considerate. Le tabelle
che seguono riportano, per ogni condizione di verifica critica, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N sul singolo
sostegno metallico esaminato; tali valori sono le sollecitazioni applicate dalla struttura di supporto di
ogni singola apparecchiatura sulla superficie di contatto con la fondazione.

Momento | Taglio | Momento | Taglio ::;?;Z
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx massima
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse EQU 4354 1004 5062 998 -1934
trasversale alla linea
Interruttore Massimo momento
attorno ad un asse EQU 2742 662 8437 1664 -1934
parallelo alla linea
Minima azione EQU 2742 | 662 | s062 | 998 | -1934
assiale

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




_«ISITIES

A9036280
Rapporto Approvato Pag. 17/31
Momento | Taglio | Momento | Taglio aAsz;(i)a'}Z
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx massim
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My as': a
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse Sismica 5720 1211 1716 363 -2011
trasversale alla linea
Interruttore Massimo momento
attorno ad un asse Sismica 1716 363 5720 1211 -2011
parallelo alla linea
Minima azione Sismica 1716 | 363 | 1716 | 363 | -1691
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio ::;?;2
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx massim
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My e
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse | 2 M2 R2per | 3005 |90 | 5062 | 998 | -2148
. scorrimento
trasversale alla linea
Massimo momento
Interruttore attorno ad un asse | 2 M2RZper | o000 | gar | 7312 | 1442 | 2148
. scorrimento
parallelo alla linea
Minima azione | A2-M2-R2per | p609 | 645 | 5062 | 998 | -2148
assiale scorrimento
Momento | Taglio | Momento | Taglio ::;?;2
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx massim
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My e
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse | L MITRIPer 135, 1004 | 5062 | 998 | 2793
. rottura terreno
trasversale alla linea
Massimo momento
Interruttore attorno ad un asse AI-MI-R3 per | =74, 662 8437 1664 | -2793
. rottura terreno
parallelo alla linea
Minima azione | ALMIR3 per| = o707 | 665 | 5062 | 998 | -2793
assiale rottura terreno

La fondazione supporta tre sostegni metallici del tutto analoghi; conseguentemente, si ¢ ipotizzato nel
seguito che i carichi siano uguali su ognuna delle superfici di appoggio e che, complessivamente, ogni
singola componente del carico sulla fondazione sia il triplo di quella che insiste sulla singola superficie
di appoggio.

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

e MX=Mx+TyxH

* MY=My+TxxH

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
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direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali e al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

e TX=Tx

 TY=Ty

* NZ=Nz+P

Rapporto Approvato

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

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X ¢ Y sono

riportati di seguito.

Momento Taglio | Momento | Taglio aAsz:i)a:Z
. Condizione di Combinazion flettente Ty flettente Tx massima
Apparecchiatura sollecitazione e di carico Mx My N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse EQU 10954 3011 17283 2995 -27529
trasversale alla linea
Interruttore Massimo momento
attorno ad un asse EQU 6836 1987 28805 4992 -27529
parallelo alla linea
Minima azione EQU 6836 1987 | 17283 | 2995 | -27529
assiale
Momento Taglio | Momento | Taglio aAsz:i)a:Z
. Condizione di Combinazion flettente Ty flettente Tx massima
Apparecchiatura sollecitazione e di carico Mx My N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse Sismica 14617 3633 5911 1090 -28330
trasversale alla linea
Interruttore Massimo momento
attorno ad un asse Sismica 4385 1090 19703 3633 -28330
parallelo alla linea
Minima azione Sismica 4385 1090 | 5911 1090 | -23063
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azicimle
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx n?:sss?nia
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse | 2 M2R2Zper | g0, | o610 | 17283 | 2995 | -30588
. scorrimento
trasversale alla linea
Massimo momento
Interruttore | oadunasse | P2MZRZper | oie 007 | 24964 | 4326 | 30588
. scorrimento
parallelo alla linea
Minima azione | A2-M2-R2per | (/0 | 1977 | 17283 | 2995 | -30588
assiale scorrimento
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Momento | Taglio | Momento | Taglio :sz;?;z
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx .
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My masslma
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN]
[daN]
Massimo momento
attorno ad un asse | L MIRIper 16050 | 3011 | 17283 | 2995 | -39764
. rottura terreno
trasversale alla linea
Massimo momento
Interruttore attorno ad un asse | L MITR3Iper 1 qase | 10g7 | 28805 | 4992 | -39764
. rottura terreno
parallelo alla linea
Minima azione | AI-MI-R3per | ga30 | 1907 | 17283 | 2995 | -39764
assiale rottura terreno

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti della fondazione, nonché
le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terreno

Angolo attrito terreno, @ [gradi] 12.0
Angolo attrito terreno, @ [rad] 0.209
Coesione terreno, ¢ [daN/cm?] 0.227
Peso specifico terreno, v [daN/m?] 1800
Indice dei vuoti, e [-] 0.11
Peso volume immerso, y [daN/m®] 900
Peso specifico acqua, y, [daN/m°] 1000
Caratteristiche calcestruzzo
Rck calcestruzzo [daN/cm?] 400
Peso specifico calcestruzzo, yy [daN/m°] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, Y ¢ [daN/m?] 1500
Dimensioni fondazione

Lato piastra in direzione X, BX' [cm] 1450
Lato piastra in direzione Y, BY' [cm] 180
Larghezza canaletta, | [cm] 50
Profondita canaletta, h [cm] 30
Spessore fondazione, sp [cm] 70
Spessore fondazione fuori terra, spy, [cm] 0

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

7.2 Verifica al

ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle diverse condizioni di momento
ribaltante massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico

verticale minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.
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Combinazione EQU
Verifica a ribaltamento
Massimo momento gttomo asse Massimo momentq attorno asse Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib X' [daNm] 10954 6836 6836
M stab X' [daNm] 24776 24776 24776
prib X' [-] 2.26 3.62 3.62
prib X'>1? S| S| S|
Massimo momento gmomo asse Massimo momentq attorno asse Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib Y' [daNm] 17283 28805 17283
M stab Y' [daNm] 199585 199585 199585
prib Y' [-] 11.55 6.93 11.55
pribY'>1? Sl Sl Sl
Combinazione Sismica
Verifica a ribal
Massimo momento gttorno asse Massimo momentq attorno asse Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib X' [daNm] 14617 4385 4385
M stab X' [daNm] 25497 25497 20756
prib X' [-] 1.74 5.81 4.73
pribX'>1? S| S| S|
Massimo momento gmorno asse Massimo momentq attorno asse Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib Y' [daNm] 5911 19703 5911
M stab Y' [daNm] 205394 205394 167205
prib Y'[-] 34.75 10.42 28.29
pribY'>12? Sl S| S|

Combinazione A2-M2-R2 per scorrimento

Verifica a ribaltamento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - ) )
- g Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib X' [daNm] 9494 6748 6748
M stab X' [daNm] 27529 27529 27529
prib X' [-] 2.90 4.08 4.08
pribX'>1? Sl Sl Sl
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
: . Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib Y' [daNm] 17283 24964 17283
M stab Y' [daNm] 221761 221761 221761
prib Y' [-] 12.83 8.88 12.83
pribY'>1? Sl Sl S|

Combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno

Verifica a ribaltamento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
. f Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib X' [daNm] 10954 6836 6836
M stab X' [daNm] 35788 35788 35788
prib X' [-] 3.27 5.24 5.24
pribX'>1? SI SI Sl
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - ) )
) ’ Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M rib Y' [daNm] 17283 28805 17283
M stab Y' [daNm] 288289 288289 288289
prib Y' [-] 16.68 10.01 16.68
pribY'>1? Sl Sl Sl

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali delle fondazioni X e Y risultano soddisfatte.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.
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Combinazione EQU

Verifica a schiacciamento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
. f Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
Eccentricita lungo Y', eY' [m] 0.40 0.25 0.25
Controllo parzializzazione plinto parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X', eX' [m] 0.63 1.05 0.63
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
eY'/BY'[-] 0.221 0.138 0.138
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
eX'/BX'[-] 0.043 0.072 0.043
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 261000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2.719 2.272 2.089
Tensione terreno, o, [daN/cmz] 0.29 0.24 0.22
Orott terr / Ot 8.37 10.01 10.89
sigma rott terr / sigma t > 1 ? Sl Sl Sl
Combinazione Sismica
Verifica a schi

Massimo momento attorno asse

Massimo momento attorno asse

Minima azione verticale

trasversale linea parallelo linea
Eccentricita lungo Y', eY' [m] 0.52 0.15 0.19
Controllo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X', eX' [m] 0.21 0.70 0.26
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
eY'/BY'[] 0.287 0.086 0.106
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
eX'/BX'[-] 0.014 0.048 0.018
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 261000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 3.269 1.804 1.740
Tensione terreno, o, [daN/cm?] 0.355 0.20 0.15
Orott terr / Ot 6.76 12.26 15.61
sigma rott terr / sigmat>1? Sl Sl S|

Combinazione A2-M2-R2 per scorrimento

Verifica a schiacciamento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - ) )
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Eccentricita lungo Y', eY' [m] 0.31 0.22 0.22
Controllo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X', eX' [m] 0.57 0.82 0.57
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
eY'/BY'[] 0.172 0.123 0.123
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
eX'/BX'[-] 0.039 0.056 0.039
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cmz] 261000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2.287 2.074 1.969
Tensione terreno, g, [daN/cm?] 0.27 0.24 0.23
Orott terr | O 8.96 9.88 10.40
sigma rott terr / sigma t > 1.8 ? S| S| Sl

Combinazione A1-M1-R3 per rot

tura terreno

Verifica a schiacciamento

Massimo momento attorno asse

Massimo momento attorno asse

Minima azione verticale

trasversale linea parallelo linea
Eccentricita lungo Y', eY' [m] 0.28 0.17 0.17
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X', eX' [m] 0.43 0.72 0.43
Controllo parzializzazione fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
eY'/BY'[-] 0.153 0.096 0.096
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
eX'/BX'[-] 0.030 0.050 0.030
Controllo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 261000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2.101 1.873 1.753
Tensione terreno, o, [daN/cmz] 0.32 0.29 0.27
Opott terr / Ot 7.50 8.41 8.99
sigma rott terr / sigma t > 2.3 ? Sl Sl Sl

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.
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7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e

passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione EQU

Verifica a scorrimento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Forza attrito in direzione X', FX' [daN] 5851 5851 5851
psic X' [-] 1.95 1.17 1.95
music X'>1? Sl Sl Sl
Forza attrito in direzione Y', FY' [daN] 5851 5851 5851
usic Y'[-] 1.94 2.95 2.95
musicY'>1? Sl Sl Sl

Combinazione Sismica

Verifica a scorrimento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Forza attrito in direzione X', FX' [daN] 6022 6022 4902
psic X' [-] 5.53 1.66 4.50
mu sic X'>1? S| S| S|
Forza attrito in direzione Y', FY' [daN] 6022 6022 4902
psic Y'[-] 1.66 5.53 4.50
musicY'>1? Sl Sl Sl

Combinazione A2-M2-R2 per scorrimento

Verifica a scorrimento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - ) )
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Forza attrito in direzione X', FX' [daN] 5201 5201 5201
psic X' [-] 1.74 1.20 1.74
mu sic X' > 1.1 ? S| Sl Sl
Forza attrito in direzione Y', FY' [daN] 5201 5201 5201
psic Y'[-] 1.99 2.70 2.70
musicY'>1.1? Sl Sl Sl

Combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno

Verifica a scorrimento

Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trasversale linea parallelo linea Minima azione verticale
Forza attrito in direzione X', FX' [daN] 8452 8452 8452
psic X' [-] 2.82 1.69 2.82
mu sic X' > 1.1 ? Sl Sl Sl
Forza attrito in direzione Y', FY' [daN] 8452 8452 8452
usic Y'[-] 2.81 4.25 4.25
musicY'>1.1? Sl Sl Sl

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Gli schemi strutturali adottati per la verifica della fondazione sono quelli di:

* trave continua su tre appoggi (direzione X) con due luci di lunghezza 5,50 m e due mensole
laterali di lunghezza 1,75 m (lunghezza complessiva 14,50 m), larghezza 1,80 m (direzione Y) e
spessore 0,70 m; la sezione presenta una risega centrale di dimensioni 50 x 30 cm; gli appoggi
sono in corrispondenza dell’asse verticale delle carpenterie di sostegno dei poli dell’interruttore.

* trave semplicemente appoggiata di luce 1,80 m (direzione Y), larghezza 14,50 m (direzione X) e
spessore 0,40 m.

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:
» dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;
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e dalla reazione del terreno, assunta corrispondente alla pressione media, agente su tutta la
superficie di base della trave, calcolata in base al diagramma effettivo delle tensioni visualizzato
nella figura che segue; il carico agisce dal basso verso 1’alto.

e

- A

FO.03247 Lo.0354

Il calcolo dei momenti massimi applicati alla sezione di verifica su tre appoggi ¢ stato eseguito
utilizzando il programma “Trave continua”, ver. 7.4 del 11/10/2009. La verifica delle sezioni in
calcestruzzo armato ¢ stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver. 7.5 del 16/06/2009,
sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e
Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base
La tensione media trasmessa al terreno, calcolata come indicato in precedenza, ¢ pari a 0,217 daN/cm?.
I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

in direzione X

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qeis = 1500 x 10 x (70 x 180 - 50 x 30) = 16,65 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=0,217 x 180 = 39,08 daN/cm.

in direzione Y

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qeis = 1500 x 10 x 70 x 14500 = 152,25 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=0,217 x 14500 = 314,83 daN/cm.

Il momento flettente massimo ¢ quindi:
¢ in direzione X (calcolato con “Trave continua’):
M (-) =- 6764 daN-m per verifica armatura inferiore
M (+) = 3463 daN-m per verifica armatura superiore

Titolo - |Inlenullme tripolare 380 k¥ - Taglia intermedia

Tipo di calcolo delle sollecitazioni: " Esercizio * Stato Limite Ultimo

Humero campate [Compresi Sbalzi) - | 4 Appoggi Sezioni [ Diagrammi
- - — . [ Visualizza Deformata
Camp_ M* [ Luce | Perm. | Var [Sez.N .| Largh. Vincoli di estremita Mamerto 1 | 1,000
1 1.75 | 2243 0 1 oA
Sinistra Destra
2 h5 2243 1} 1 _ [" Scale fisse Taglio 1:
Appoggio O (0]
3 55 | 2243 1] 1 1.l 0.01
4 1.75 | 2243 i} 1 Incastio O Freccia 1:) 0.
Libero © [0} M. Punti Plottaggio: |100
Elastice O O Wisualizza Stampa
— L] war
7
& 1 |— Lalcolo DWGE | Esporta Blocco | ?
Risultati
Sez Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin 4| [Sez| Tmaxs | Tmaxd | Rmax | Rmin
1 0 -3.90E-03  -3.90E-03 1] 0 0
m 0 0 0 0 -3.925 5.563 9,488 9,488
2 3,435 -3.435 -6, 774 6,774 13547 13.,547
m 3.463 2461 3.463 2461 | 1.08E-02 1.08E-02 -5.563 3.925 9.488 9,488
3 6.764 -6.764 1] 0 0
m 3.463 3.039 3.463 3.039 1.08E-02 1.08E-02
4 3,435 -3.435
n 178 n 178 hd
A 3
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Si considerano due sezioni con le seguenti caratteristiche:

in direzione X

Copriferro: 4 cm

Armatura superiore: 6 [114
Armatura intermedia: 4 [114
Armatura inferiore: 10 [114

in direzione Y

Sezione: 14500 x 40 cm;
Copriferro: 4 cm;

Armatura superiore: 60 [112;
Armatura inferiore: 60 [112;

Sezione: 180 x 70 cm con incavo 50 x 30 cm;

in direzione Y: (314,83 — 152,25) / 100 x 180*/ 8 = 6585 daN-m.

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

in direzione X
Verifica armatura inferiore

Titolo - |Fundaziune Interruttore 380 kY - Tagla intermedia - Direzione X

| Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 8 Zoom N* bane 22 z"“m_| Oartl O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cn?]| xlcm] | ylcm] |~ O Rettangoli ® Coord.
1 1] 1] 1 1.54 47 4.7
2 180 1] 2 1.54 23.65 47
3 180 70 3 1.54 426 4.7
4 115 70 4 1.54 61.56 47
b 115 40 b 1.54 80.52 4.7
6 65 40 16 1.54 99.5 47 |¥ EAE iEaE
Sollecitazioni — P.to applicazione N ' ' +N ' 1
S LI = Metodo n (O Centro (&) Baricentro cls B
= |
[l ]
0 0 ) Coord.[cm]
Nl ||| | kn
Ed o]
M _[6764 | | [0 [km | —
«Ed Tipo rattura .
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc Metado di eslcolo
wEd & SLU+ O SLU-
. ) Metodo n
/ih'latenahﬁ\ M A 462 & kM m . .
B450C C32/40 Tipo flessione
{*) Retta ) Deviata
Sy % Ec2 % | o [@813 |N/mm?
C .
'vo (B8] W/om € (B0 s Mo 2 N* rett
E. [P2000000) /1 od TGS ST . Calcola MRd |  Dominio M-N |
ES_IrId 1.957 Yo q:__adm 12.25 d 65.3 o
Os.adm Nimm®  Tco[0.7333] | 4862 wd 0.08971
[ Precompreszo
\ Te1| 2.114 / 507
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Fondazione Interruttare 380 kY - Taglia intermedia - Direzione X

M, KN

= hA-FR

== M-MEd

23000

N ]

Verifica armatura superiore

Titolo - |Fundaziune Interruttore 380 k¥ - Taglia intermedia - Direzione ¥

| Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 8 Zoom N* barre 22 z"“m_| Oartl O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ [N [As[cn?]| xlcm] | ylcm] |~ O Rettangoli ® Coord.
1 0 0 1 1.54 47 47
2 180 0 2 1.54 2365 47
3 180 70 3 1.54 42 b 47
4 115 70 4 1.54 61.56 47
5 115 40 5 1.54 8052 47
6 65 40 ¥ 16 1.54 995 47 |¥ |
Sollecitazioni — P.to applicazione N ' ' +N 1
S LI % Metodo n (O Centro (2 Baricentro cls I 513
]
0 0 ) Coord.[cm]
Nl || | ki
Ed Y
M_[3463 || [0 |kNm | —
xEd Tipo rottura .
| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc Metado di eslcolo
wEd O S5LU+ & SLU.-
- ) Metodo n
/ilﬂatenallﬁ\ M A kM m . .
B450C C32/40 Tipo flezsione
{*) Retta ) Deviata
S % Fe2 % | g N/ 2
f g © N* rett
vt (3908 nmm= Ecu (B8] | Mirm 2 :
E. [ 200 000 2 12132 : Calcola MAd | Dominio M-N |
s Nimm? 'cd s, 35
ES_IrId 1.957 Yo q:__adm 12.25 d 65.3 -
Os.adm Nfmm?  Teo|0.7333] | 3749 w4 0.05742
[ Precompreszo
\ Te1| 2.114 / 507
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Fondazione Interruttore 380 k' - Taglia intermedia - Direzione =

= hl-PRcl

i (KNI

23000

== M-MEd

I K]

in direzione Y

Titolo - |Fundaziune Interruttore 380 kY - Tagha intermedia - Direzione

| Tipo Sezione

|1_ Zoom

H* figure elementan

N* strati barre |2 Zoom Oar

& Rettan.re O Trapezi
) Circolare

N b [em] h [cm] N* | As[cmi] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 1450 40 1 67.86 4.6
2 b7 86 354
Sollecitazioni — P.to applicazione N Ak
S LL. = Metodo n ) Centro {*} Baricentro cls
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Fondaziane Interruttare 380 kY - Taglia intermedia - Direzione Y

E
g i fi]-PRC
==000a noo _._ M-MEd

N [KN]

Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd e MyRd, la verifica
a flessione risulta soddisfatta.

7.5.2  Verifica a taglio della piastra di base

1l valore massimo del taglio ¢ pari a:
* in direzione X: (vedi foglio di “Trave continua”) = 6774 daN;
* indirezione Y: (314,83 — 152,25) x 180 /2 = 14632 daN.

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

direzione X
* Resistenza taglio su sezione normale: Vra = 175637 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vgq = 6774 daN
direzione Y
* Resistenza a taglio su sezione normale: Vra = 71356 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale:  Vgg = 14632 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vg < Vg la verifica risulta soddisfatta.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

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

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle espressioni che seguono.

Cedimenti
1-0?

s=qB——H,
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essendo:

s = cedimento della fondazione;

q = pressione media sul terreno;

B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.

1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

2

tan@=—° ]2\/1 o
" B°IL

essendo:
6  =angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L =dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Ig = coefficiente di influenza (Bowles 1982).

Si riportano nel seguito le valutazioni per la fondazione considerata.

Nell’ipotesi di E = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iyy = 1,98 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 8,06; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 10,85 kPa, si ricava:

—72 _ 2
-y o, =10,850,80 20%(3) 1,98 =0,0176 m =1,76cm

s=qlB

A2
_1-03 197,03

Rotazione attorno all’asse y: tan@d = > (4,94 =0,0012
2000 14,50° 0,80

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 6 - B=1,70 cm

N2
Rotazione attorno all’asse x: tan0 = 1-03 B 423 .85 (4,94 =0,0021
2000 1,80 14,50

a cui corrisponde un cedimento parias =tan 6 - L = 0,38 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni ¢ pari a 3,84 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione

Questa fondazione dell’apparecchiatura interruttore tripolare ¢ adeguata per:

* vento con:
0 zonadalag
0 categoria di esposizione dala V
0 v,=48,0m/s

* sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale secondo NTC costruita per suoli A, B, C o E con i valori:

= a,=2,5g/10 F,=2,56 T.=05s

* valore orizzontale del plateau < 0,461 g — fattore di struttura q =2
= valore verticale dello ZPA < 0,169 g — fattore di struttura q = 1,5

* momento statico massimo di un polo dell’apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore
della flangia di interfaccia): < 5990 kgm

e  corto circuito con:
0 Icc<a63kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cmz, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m”, angolo d’attrito minimo di 12°, in corrispondenza a coesione pari a 0,227 daN/cm®

* livello di falda al piano campagna (terreno saturo)
 calcestruzzo in classe Ry = 40 N/mm’
* classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature B450C
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STORIA DELLE REVISIONI
quero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei paragrafi modificati
revisione
00 27/05/2010 | BO004568 Prima emissione
1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari rispettivamente a 50 kA e 40 kA per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione, avente la nuova taglia inferiore,
per sezionatori orizzontali della sezione 380 kV.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel documento [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

1l calcestruzzo della fondazione ¢ in classe di resistenza C32/40 (Ry = 40 N/mmz), con le seguenti
caratteristiche:

* Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o . = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. / Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico Y. =2 500 daN/m>;

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

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [4]), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1);
*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [4].

1l calcestruzzo del magrone di sottofondazione ¢ in classe di resistenza C12/15 (Rck = 15 N/mm?).

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:
* Tensione di snervamento fy =4 500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio Y, = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolo fyq = fy /Y, =3 913 daN/cm?.

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per Sezionatori orizzontali ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2]. Trattasi
di una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale sono impostati due batoli che costituiscono il
plinto di appoggio della carpenteria di ogni singola fase del sezionatore.

La fondazione & posizionata, rispetto alla linea, in modo che il suo lato lungo sia parallelo alla linea
stessa.

La piastra summenzionata ha dimensioni di 5,45 % 0,80 % 0,3 m; i batoli hanno dimensioni 0,6 x 0,8 X
0,5 m, sporgono dal terreno per 0,1 m, e sono provvisti ognuno di quattro tirafondi [0 30 mm ([3])
disposti a maglia quadrata con interasse di 400 mm, per I’installazione delle apparecchiature. I batoli
hanno il centro geometrico posizionato rispettivamente a 2425 e 1775 mm rispetto alla mezzeria della
piastra lungo il lato lungo della fondazione, in direzione opposta rispetto ad essa. I batoli risultano
centrati rispetto alla mezzeria del lato corto della fondazione.
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Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettuate (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pili gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / Ri,= 2,4 / R; daN/cm®.

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

Peso Ferri della Ferri della Ferri della Ferri della Ferri
calcestruzzo piastra di piastra di piastra di piastra di .. Ferri
Volume . . . . verticali ..
armato (peso base, paralleli | base, paralleli | base, paralleli | base, paralleli verticali
calcestruzzo . . batolo
[m3] specifico di al lato lungo, al lato lungo, al lato corto, al lato corto, con batolo
2500 daN/m’) armatura armatura armatura armatura . singolo
. . . . . . pozzetti
[daN] inferiore superiore inferiore superiore
1,788 4470 5014 5014 19010 19010 10010 80110

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno con peso di volume y; = 1800 daN/m’ e livello di
falda al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche

di angolo d’attrito @ e coesione c variabili, fino ad un valore minimo di @, in base alla formulazione
contenuta nell’“Annex 47, punto D.4 di [4]:

RIA=cIN, b, 3,0, +qN, b, B, 0, +0.5BW, b, 5,0,

con:

N, = ¢™™ % [Gan’ (45 + ¢/ 2) @ = angolo d’attrito
N, =[N, -1)Zotg

N, =2[ﬂNq —l)Dlanqo

b, =b, —(L-b,)/(N, Han )
b, =b,=(1-a dang)’
s, =1+ (B'/ L') in @ B’ = larghezza efficacie della fondazione

s,=1-030{B'/L)
s, =(s, v, 1)/, 1)
i, =i, —(L-i,)/(N, Qan ¢)

i, =[1-H /(v + AGLotg)]"
i, =[l-H/[V+AGLotg)™

L’ = lunghezza efficacie della fondazione

H = carico orizzontale sulla fondazione

V = carico verticale sulla fondazione

m=m, [dos* @+m, Ein’ &
m, =[2+(L'/B)|/1+(L/B)
my =[2+(B/L))/[1+(B/L)
B=B-2[2,
L'=L-202,

0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’

ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione

eL = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve.
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Sezionatore
orizzontale 380 kV

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

—@— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

-
o

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

0 5 10 15 20 25 30 35
Coesione, c¢' (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi alla combinazione di carico EQU, la piu
penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

N N

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 8°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,31 daN/cm®.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
* Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

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

¢ Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il pit oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pit vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].
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Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kA) (63 kA)
[N] [N] [N]
Sezionatore orizzontale 380 kV 270 570 450

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati stabiliti in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, € stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =Qp x:Ce X-Cp X-Cy
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;
cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];

» il coefficiente c4 dinamico ¢ stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

» il valore della pressione cinetica di riferimento q, ¢ stato valutato in base alla formulazione:
1 2
q, = 5 (p Ly,

con:

p =125 kg/m’;
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vy, = velocita del vento di riferimento, identificata in modo da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da
eseguire sulla singola fondazione.

Nel dettaglio la velocita del vento, vy, considerata ¢ stata pari a 31,1 m/s.

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i
valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a piu alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475' anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a piil alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

ID Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajeinads ooy

Periodo [s]
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura g.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kg

nella quale:
e gy dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Ky dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.1L, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g = 2

Componente verticale

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

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali

Il diagramma che segue riporta lo spettro di progetto relativo a tutti i suoli per le componenti orizzontali,
con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q).
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3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajemedsg ooy

Periodo [s]
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto per soddisfare le verifiche agli S.L.U. ha
richiesto di adottare un’intensita sismica massima, i cui valori di riferimento sono riportati nel seguito.

- Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [g/lO] Fo [S] di progetto [g/lo] progetto [g/lO]
8956 10,964 46,259 | 0,807 | 2,85 | 0,39 2,070 0,807

I valori del plateau presenti nelle tabelle sopra riportate sono stati calcolati per tutti i punti griglia
indicati per un suolo tipo D, in quanto questo suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre
tipologie di suolo.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. 1l
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilitd combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra 1’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate derivano da un
calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto circuito pari a 63 kA e 50 kA ([7] e [8]). Gli effetti di
corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di tiro iniziale piu gravose tra quelle previste
nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C per il “drop”. I valori comunicati da Terna
per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di applicazione, sono i seguenti:

Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Sezionatore orizzontale 380 KV 520 7 440 3350 8213
Icc =50 kA (Rif. [8])
. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Sezionatore orizzontale 380 kV 320 9910 2 670 6 550
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Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, 1 soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I’Icc considerata ¢ stata pari a 63 kKA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle pit gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

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

Y1'G1 + Y62' G2 + YorP-+ Yo1-Qur + Yor W' Qiz + Yoz Woz Qs + ..oeee
con:
Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;
G = carichi permanenti;
Ye2-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;
Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;
Yo1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Qw1 = azione variabile dominante;
Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;
W= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);

e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);

e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
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I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | Sismaz| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Fondamentale SLU_1 (*) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 *) 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 *) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_5 *) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 (*) 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

1l peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

Gl + G2 + P+ Ad + llJz]'le + llJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
U= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P & nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
3 3 Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| " .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

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

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

E + Gl + G2 +P+ L|J21'Qk1 + L|J22'Qk2 + o
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
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P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. N Peso Tiro Tiro . Perqita di Pert.iita di . . . Corto
Tipo combinazione i . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| =~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
*  Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
*  Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+4R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al
comportamento nei confronti della combinazione EQU (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla
direzione di linea, ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di linea), della combinazione
fondamentale SLU A2-M2-R2 (scorrimento sul piano di posa in direzione X eY) e della combinazione
fondamentale SLU A1-M1-R3 (capacita portante del terreno). Nel seguito vengono esposte le verifiche
citate al Paragrafo 6 nei confronti di tali combinazioni di carico per 1’apparecchiatura menzionata.
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Per cio che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e ’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

» si verifica a flessione retta nelle due direzioni X ed Y la piastra di base; gli schemi adottati per le
verifiche sono quelli di trave su due appoggi, considerati posizionati in corrispondenza al centro
geometrico dei batoli, con mesole di estremita, in direzione Y e trave semplicemente appoggiata
in direzione X (gli appoggi sono posizionati agli estremi della piastra); i momenti flettenti
massimi si calcolano assumendo che il carico sia dato dalla tensione media sul terreno,
considerata uniformemente distribuita sull’area della piastra stessa, diminuita del peso della
piastra e di quello del terreno su di essa gravante;

* i verificano a taglio le sezioni di estremita della piastra nel tratto compreso tra i due batoli;

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

* si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

*  Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni condizione di verifica, 1 valori di Mx, My, Tx, Ty e N agenti

complessivamente sulla fondazione; tali valori sono le sollecitazioni globali applicate dalle strutture di
supporto dell’apparecchiatura alla base superiore dei batoli.

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pilu penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni Sismica, SLU EQU, SLU A2-M2-R2 e
SLU A1-M1-R3, a seconda della verifica considerata.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2770 840 1122 324 -1673
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore Massi :
orizzontale taSSImO (Ijnomen 0
380 kv attorno ac un asse EQU 2022 624 1870 540 -1673
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 2022 624 1122 324 -1673
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all asse 214 | 471 | 634 | 141 | -1814
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore :
orizzontale Massimo momento
380 kV attorno ad un asse Sismica 634 | 141 | 2114 | 471 | 1814
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 634 141 634 141 -1709
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2-M2-R2 2401 | 728 1122 | 324 | -1859
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore ;
orizzontale Massimo momento
380 kV aworno ad un asse | - x5 iy po 1902 | 584 | 1621 | 468 | -1859
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 1902 584 1122 324 -1859
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-MI-R3 2770 | 840 | 1122 | 324 | 2417
trasversale alla linea
; X)
Sezionatore Massi .
orizzontale assimo (Iinomen 0
380 kV atornoad unasse | xy \ry p3 2022 | 624 1870 | 540 | -2417
parallelo alla linea
x)
Minima azione A1-MI-R3 2022 624 1122 324 2417
assiale

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

momenti flettenti:

« MX=Mx+TyxH

MY =My + Tx x H

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.
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I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali ed al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

. TX=Tx
e TY=Ty
e« NZ=Nz+P

Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.E stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X ¢ Y sono
riportati di seguito.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 3443 840 1381 324 7225
trasversale alla linea
. (0:9)
Sezionatore :
orizzontale Massimo momento
380 kv attorno ad un asse EQU 2868 624 2302 540 7225
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 2868 624 1381 324 7225
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 2575 | 471 747 141 7831
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore ;
orizzontale Massimo momento
380 kV attorno ad un asse Sismica 1359 | 141 | 2490 | 471 7831
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 1298 141 747 141 7371
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2-M2R2 | 3313 | 728 | 1381 | 324 | -8028
trasversale alla linea
; X)
Sezionatore Massi :
orizzontale assimo (Iinomen 0
380 kV attornoad un asse | x5 \1> po 2930 | 584 | 1995 | 468 8028
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 2930 584 1381 324 -8028
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AI-MI-R3 | 4041 | 840 | 1381 | 324 | -10437
trasversale alla linea
; X)
Sezionatore Massi .
orizzontale tass1mo (Ijnomen 0
380 kV attornoad Un asse 1 xq nry g3 3466 624 2302 540 | -10437
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A1-MI1-R3 3466 624 1381 324 | -10437
assiale

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti delle fondazioni, nonché

le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terreno
Angolo attrita terrena, & [arach] 5]
Angolo attrito terreno, $[rad) 0140
Coesione terrena, o [datlom] 0.31
Peso volume terrena, -, [daiim?) 1500
Peso vaolume immerso, ¥ [datiim?] -
Peso specifico acqua, ¥, [datiim?] -
Caratteristiche calcestruzzo
Rck calcestruzzo [daticm?] 400
Peso specifico calcestruzzo, ¥y, [dakim?] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥a, [daim?] -
Dimensioni fondazione

Lata minore piastra, BX [cm] a0
Lato maggiore pisstra, BY [om] 245
Lato batola in direzione X, b [cm] a0
Lata batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, I' [om] 190
Lato batolo in direzione % zenza pozzetto, [ [cm] G0
Eccentricitd batalo, &g, [cm] 0
Eccertricita batolo, eg. [om] 0
Attezza batalo, D [cm] an
Altezza piastra, d [cm] 30
Speszore fondazione, sp [cm) a0
Spesszore fondazione fuori terra, sp, [om] 10
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Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteriori azioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla combinazione di carico utilizzata.

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione fondamentale SLU EQU

Verifica a ribaltamento
Mazgimo momento sttarno asse Mazgimao momento sttarno asse - . .
) ) Minims szione verticale
trazversale linea parallelo linesa
M riba X' [chahm] 3,443 2 GBS 2 565
M stak W' [dahim] 19,689 19,689 19,689
rrib X" [-] 5.72 6.86 6.86
prib X" =17 51 51 57
Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
) ; Minima azione verticale
trazverzale linea parallelo linea
M il %" [cdahim] 1,581 2,302 1,381
M stak " [dabdm] 2,890 2,890 2,830
rrib ¥°[-]1 2.09 1.26 2.09
prib Y =17 51 51 57

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risultano soddisfatte
con installazione di entrambe le apparecchiature.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - ¢ rott terr / ¢ terreno)

Verifica a schiacclamento

Mas=zimo momenta attorno asse
trasverszale linea

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linea

Minima azione verticale

Eccentricita lungo v, & [m] 039 0.33 0.33
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo ¥, eX [m] 013 022 013
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey P BY [-] 0.071 0.061 0.061
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricitia ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX[-] 0165 0.276 0.165
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di haze della fondazione, A [om?] 43 600
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2460 3565 2387
Tensione terreno, o, [dall/icm?] 0.59 0.35 0.57
ot | Ot 4.08 2871 420
sigma rott terr /sigmat =23 ? 51 57 57
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Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momento sttorno agse

Massimo momenta sttorno asse

Minima azione vericale

trazversale linea parallelo lines

Eccertricitd lungo v, &y [m] 0.33 07 018

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertricitd lungo ¥, eX [m] 010 0.32 010

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey Y [-] 0.060 o032 0.032

Conbroflo massima parzialiizzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile

X FB¥ [] 0119 0398 0127

Conbroflo massima parzialiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm?] 43 800
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2078 7.1a0 1954
Tensione terreno, o [dallicm®] 0.37 1.29 0.33
Groer | Ot 6.43 186 7.26
sigma rott terr / sigmat =1 ? 57 57 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2

Verifica a scorrimento
Massimo momenta attorno asse Massima momenta sttorno asse s ) .
) ) Minims szione verticale
trasversale lines parallelo linea
Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 03 Q03 03
1 sic X [-] 279 1.93 279
mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] a0z Q03 903
I sic ¥ [-] 1.24 1.55 1.55
music ¥ >1.1 2 51 51 57

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica dell’armatura della piastra di base della fondazione in
direzione Y ¢ quello di trave semplicemente appoggiata con due sbalzi (0,30 e 0,95 m rispettivamente),
di luce pari all’interasse tra i due batoli, ovvero 4,20 m, di spessore pari a quello della piastra di
fondazione (0,30 m) e di larghezza pari alla piastra (0,80 m).
In direzione X lo schema adottato ¢, conservativamente, quello di trave semplicemente appoggiata di
luce pari alla larghezza della fondazione (0,80 m) e di larghezza pari alla lunghezza della fondazione
(5,45 m).
Le travi si considerano uniformemente caricate nel modo seguente:
» dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso;
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» dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

» dalla reazione del terreno, assunta corrispondente alla pressione media, calcolata in base al
diagramma effettivo delle tensioni (da combinazione A1-M1-R3) visualizzato nella figura che
segue, e considerata come agente su tutta la superficie di base della trave; il carico agisce dal
basso verso 1’alto;

===

A L0.08523

11 batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse
dalla struttura fuori terra sovrastante.

Il calcolo dei momenti massimi applicati alle sezioni di verifica ¢ stato eseguito utilizzando il
programma “Trave continua”, ver. 7.3 del 07/02/2008. La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato &
stata eseguita utilizzando il programma “VcaSIu” ver. 7.2 del 10/01/2009; entrambi i programmi sono
stati sviluppati dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e
Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della fondazione
La tensione media trasmessa al terreno ¢ pari a 0,49 daN/cm?.

I carichi per unita di lunghezza applicati alle travi sono:

Direzione X
* Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo: q., = 1500 % 0,30 x 5,45 =2 453
daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno: g, = 900 x 0,40 x 5,45 = 1 962
daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno: q = 0,49 x 100 x 545 = 26 705
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).

Direzione Y
* Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo: q.s = 1500 % 0,30 x 0,80 = 360
daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno: gy, = 900 % 0,40 % 0,80 = 288 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno: q = 0,49 x 100 x 80 = 3 920
daN/m (con direzione opposta ai precedenti).
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Valutazione momenti in Direzione X

Titolo - [Fondazione Sezionatore orizzontale 380 KV - ﬂa-a-asuchaecamuggz Direzione X
Tipo. alaﬂhﬂﬂﬁa”&uﬂa&ih;lﬂ!& @ Esercizio o StétwLmitﬁﬂﬂ’imj

Sezioni | [ Diagrammi -
= ————— N Iv ?’ﬁuﬁk&ﬂﬂnﬂn‘ﬂa
Camp. N* | Luce | Perm. | Var. [SezN" —\?matﬂidi@s,__' mita Woimenic r_
1 080 22250 0 1 Sinistia Dmtra - o y
I Scale fisse Tagio 1
Appoggic @ @ -
el OO R
Libeo O O || N. Punti Plottaggio: [100
E[akﬂi:-ﬂ I:): Ci ?ﬁthuafliiﬂ ~ Stampa
s A e
R ?
L s L r Lalcolo | DWE I Espurta Blnccul l
Risultati : - - - pe— - -
Sez.| Mmax | % Mmax | Mmin | ¥ Mmin | f max | f min Sez Tmax s | Tmax d | Rmax | Hmin
. [ ¥ ] | | ! | 8916 8916 8916
m | 1783 04 | 1783 0.4 | 485E-04 | 4.85E-04 -8.916 3.916 8.916
2 0 0

File : Platea_trave_2_appoggi - Fondazione Sezionatore orizzontale 380 kY - Trave su due appogdi - Direzione X
Scala momerti 1:5000 - Sollectazioni SLU
Scala Frecce 1:0.01

h mim 0 0

M Fmi 1,783

Rmax 5916 916
R min 8,916 8,916
f max 4 55E-04

f miny 4 B5E-04

Il momento flettente massimo ¢ pari a 1 783 daN-m.
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Valutazione momenti in Direzione Y
Titolo - [Fondazione Sezionatore orizzontale 380 kV - Trave su due appoggi - Direzione Y
Tlpnlﬁnaltuhliﬂﬂeanﬂecil’aﬁuﬂ? " Esercizio  * Stato Limite Ultimo
Numero campate (Compresi Sbalzi): | 3 Ap Sezioni i
R {:ﬂtnl:ﬂ e 2 s o e e [ Wisualizza Deformata
Camp. H* | Luce | Perm. | Yar |Sez_N App. | Largh. mcuﬁ:ﬁgg ita —— Oeeidiiact ]_
1 0.3 | 3272 | 0 1 1} 0.8 Sinistra  Destra b
2 42 3272 0 1 2| 08 Appoggic O O 1 Scale ﬁ;:‘iq_Téi.g_ﬁlj'lTl
0.95 3272 0 1 3 08 CHPERS = 5 e l_
4 08 Incastro () O Fieacia 1.
Lbes  © @ ||MN.PuntiPlottaggio: [100
Elastico O O  Visualizza Stampa
e o
i I 2 I :
& 1 r Lalcolo DEEJ Esporta Blncqu ?
Risultali |
Sez.| Mmax | x Mmax | Hmin | % Mmin | f max | f min Sez.| Tmax s | Tmax d | Rmax | Bmin
1 0 | 0 . | -7.37E-02 -7.37E-02 1 . R S
mf 0 0 0 0 2| -981.6 | 6555 | 7.536 @ 7.536
2 | -147.2 o -147.2 ) L. [ o 3| 71688 | 3108 10296 10.296
m | 6418 208 6.418 2018 3.19e-01 | 3.19E-01 4. |0.000585 0 0
g c1L47E | e L IREEE |
m | 5231E-11 095  5231E-11 095 | ——
4 | 5.231E-11 5.23E-11 -2.00E-01  -2.00E-D1

File ; Platea_trave_2_appoggi-shalzi - Fondazione Sezionatore orizzontale 350 kY - Trave =su due appoggi - Direzione Y

Zcala mamenti 1:5000 - Sollectazioni SLU

1 min o -147.2
I ma 0 5418
R max i 7536
R min 1] 7536

Il momento flettente massimo ¢ pari a 6 418 daN-m.

1 476 523 E-1
523E-1

100,295 ]

10,298
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Per la verifica in direzione X si considera una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 545 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm

*  Armatura superiore: 19 1110
e Armatura inferiore: 19 (010

ﬁ_ Zoom

M~ figure elementari

N* strati barre |2 Zoom OaT

O}

Titolo - [Fondazione sezionatori orizzontali 380 K¥: Flessione piastra di base| | Tipo Sezione

Rettan.re ‘O Trapezi
O Circolare

N* b [mm] h [mm] N* | As [mn?] d [mm] Q) Rettangoli O Coord.
1 h450 300 1 1492 45 i A =
(TN T O scrione C....
- Sollecitazioni '~ P.to applicazione N
S L. —‘EJ Metodo n (& Centio O Baricentio cls i
| 1 B
N ||] | |I] |kN {0 Coord.[mm] |:|
Ed ]
17.83 1} |
:M :-:Ed| | | |kNm i~ Tipo rottura 'm
L _I,JEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Accialo snervatc
M ateriali M kM m
«Fd
/[ Basoc C32/40 1
: :
Ersu Yoo 2 o [1881 Wi 2
| | 2
vd Mimm? Fou o, 3913 W 2 N rett.
Eq [ imme fod | . 35 “. Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es/Ec 015 Fec | Fed 2| =, e038  u. L, /0 mm Col. modello
Eand | 1.997 |9, Ocadm| 12.25 d 255 i
Fs,adm Nfwm?  Teo|0.7333] |, 4397 w4 0.05479
[~ Precompresso
Tel| 2114 /“l & 07 P

Fondazione sezionatori orizzontali 380 k' Flessione piastra di base direz. X

E ¥ lulul
g =

e

ERalall

Falulnl

s
= —8— M-MRd
0000 10000 20000 3000 40000 e BA.NEG

I k]
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Per la verifica in direzione Y si considera una sezione con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 80 x 30 cm;
* Copriferro: 4 cm
*  Armatura superiore: 5 [114
e Armatura inferiore: 5 [114

Titolo - [Fondazione sezionatori orizzontali 380 k¥: Flessione piastia di base| - Tipo Sezione
& Rettan.re’ O Trapezi

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

N b [mm] h [mm] H™ | As [mn?] d [mm] Rettangoli O Coord.
1 800 300 1 770 47 o i
> 770 953 Sezione C..
File:
Sollecitazioni r P.to applicazione N I ;
S LU =>| Metodo n (3 Centro O Baricentro cls i
b | . -
| |l] |kN O Coord.[mm] #
b _
| |l] | i Tipo rottura Tiaid .
| |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ;@"9 L.I.letﬂ:ﬁm@‘;g N -
Materiali ~. M _ [7629 |kMm O Metdon
_ N HRd - e T

. N.n’mm2 Rt ool
H* rett.

o -_391.3 M i 2 -EEE.

. Calcola MAd | [ Dominio M-N_|

E. 35 %

T ] 5, 20,52 . L, /0 mm Col. modello
Fgpd | 1.957 |4, Tz adm| 12.25 d 253 -
Osadm| 255 [Nimme  Teo[07333] | | g596 g 01457
[~ Precompresso
\ Ter1] 2114 ; & 0.7

-

Fondazione sezionator orizzontali 380 k%: Flessione piastra di base direz. ¥

T T

= ]

4 o0 /\ '\

H5E

ENmlul \
4

=
2
= £ e U B
=100 1000 2000 30po 4000 0 EOp0 _._ M-HEd
0 N
+5i /
=M _,.—'./’
256
K [kM]
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Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, le verifiche a flessione
risultano soddisfatte.

7.5.2  Verifica a taglio della piastra di base

Direzione X

File': Platea_trave_ 2 appogdi - Fondazione Sezionatore orizzontale 380 kY - Trave su due appogdi - Direzione X
Scala tagl 1:50000 - Sollecitazioni SLL

rd

Tmaxsz 0 5916
Tmaxd 3916 0
Luci 0.5

gk 22290

gk 0

Il valore massimo del taglio ¢ pari a 8§ 916 daN.
Applicando la formulazione 4.1.14 di [4] al caso in esame:

* Resistenza a taglio su sezione normale Vg4 = 60 984 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale Vgq = 8 916 daN
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Direzione Y

File : Platea_trave_2_appoggi-shalzi - Fondazione Sezionstore arizzortale 350 kY - Trave su due appoggi - Direzione Y
Scala tagli 1:5000 - Sollecitazioni SLU

-

e

|~
Tmaxs 0O -981 6 -7188 5.851E-04
Tmaxd 0O 6555 3108 0
Luci 03 42 0as
gk 3272 3272 3272
ok 0 ] 0

Il valore massimo del taglio € pari a 6 555 daN.
Applicando la formulazione 4.1.14 di [4] al caso in esame:

* Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 13 605 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg4 = 6 555 daN

Essendo in entrambi 1 casi Vgg < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo
Si considerano i due batoli aventi rispettivamente sezioni con le seguenti caratteristiche:

Batolo con annessi pozzetti
¢ Sezione: 80 x 60 cm;
* Copriferro: 4 cm
e Ilivello armatura: 4 (110
e Il livello armatura: 2 010
e III livello armatura: 4 010

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



y
{ISES
Rapporto aafl Approvato Pag. 29/37

Batolo singolo
e Sezione: 80 x 60 cm;
*  Copriferro: 4 cm
e Ilivello armatura: 3 010
e IIlivello armatura: 2 [110
e III livello armatura: 3 [110

A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche con combinazione Sismica, la pill penalizzante per
la struttura con annessi pozzetti, e con combinazione A1-M]I, la pill penalizzante per la struttura senza
pozzetti, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea.

Batolo con annessi pozzetti
Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo : [Fondazione Sezionatori orizzontali 380 K¥ - Flessione batolo con pd [ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre 10 Zoom Oat C¥ Circiilae
H* % [em] y [em] N* |As[en?]| x[em] | y[cm] [~ O Rettangoli ® Coord.
1 0 0 1] 079 4.5 45 vz D — =
2 80 0 2] 079 | 282 | 45 sezione C... [ [B)
3 80 60 3| 079 755 45 File:
4 1] 60 4 | 079 4.5 30 i
5| 079 4.5 55.5 = = n
6| 079 755 30 ¥
Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— ’ -
sLU oxd Metodo n { Centio (=} Baricentro cls M
T e
I | [
{0 Coord.[cm] . "
H_[14735 || [o | kN
Ed oM
3.569 0
" xEdl | | | el Tipo rothura  ——
| ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc) | _ = = T

Jrd [25.77__ [KNm

Py M
C32/40
I i ) A £ %o " 2 ot " A =5 1
W;ﬂ REIE fn::u o, mwmmz -re- | m
200,000 | 1/ | cd = 15 " Calcola MRd | Dominio Mx-My |

[

fec)fcd MBI P | & 5275 4,
Sgpd | 1.957 |4, O.adm| 12.25 5 78.3 - angolo asse neutro 9 |272.81
Tsadm( 256 |Wimme  Teo[07333] | 470 w4 0.06223
7o J_,’ s 07 [~ Precompresso
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1on
e

-ondazione Sezionatori arizzontali 380 kY - Flessione batolo con pozzetti - MEd = 14.735 ki

4=
jam]
(uu]}

)}

el -y R

My [kMm]

in
LB

= hit-hiyEd]

—fEttare

100

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - |[Fondazione §ezionatori otizzontali 380 k¥ - Flessione batolo con pq | Tipo Sezione =
) Rettan.re Trapezi
N* Yertici 4 Zoom M* barre 10 Zoom OaT O Circolare
N* x [em] y [cm] N° |As[cne]| xfem] | y[em] | | O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1] 079 45 45 v =
2 80 0 2] 079 | 282 | a5 sezione C... [ [[B]X]
3 80 60 3 0.79 7hh 45 File
4 1] 60 4 0.79 45 30
5| 079 | 45 | 555 RRRRSS——
B 0.79 755 30 o
Sollecitazioni —P.to applicazione H —— . - L
S.LU =1 Metodo n () Centro (=) Baricentro cls M
|
W] P 5 4 s
O Coord. [em]
N_[1a735 || [0 | kN
Ed WM
H xEdln_BgE | |ﬂ |kNm Tipa rattura '
M |4-"“2 | ||] | Lalpn calcestruzzo - Acciaio snervatc *‘Mﬁm : i
~ Materiali ~ M 8215  |kNm O Metodo n
/ oA | Y o " Tipo flessione
M 17.02 kM m |- = T
£ £ yRd 5 'ORetta @ Deviata
fS“ 92 e s, [1881 N Amm . - —
yd |8 | i 3913 [Ap— M* rett.
E 000 f B ¢ Calcala MAd | [Dominio Mx-My |
s [ 200000 1/mme ed | 1881 £ 15 " alcola ominio Mx-My
C . o
EyiEg fec oo (OR8] 7 T, 4BB1 %,
Fopd | 1.997 |4, Ue.adm| 12.25 d 581 &t angolo asse neutro §° [398.1%
s.adm Némm®  Too|07333) |, 4059 w4 0.05985 =
Precompresso
\ ra[zie] ) 5 i
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1on
e

‘ondazione Sezionator ornzzontali 380 kY - Flessione batolo con pozzetto - MEd = 14 735 ki

4=
jam]
(uu]}

)}

el -y R

My [kMm]
=

= hit-hiyEd]

—fEttare

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.

Batolo singolo

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - |andazinne sezionatorni orizzontali 380 k¥ - Fleszione batolo senza | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barne ] Zoom Oat C¥ Circiilae
H* % [em] y [em] N* |As[en?]| x[em] | y[cm] [~ O Rettangoli @ Coord. -
1 0 0 1] 079 45 45 vz D =
2 80 0 2] 079 | a0 45 sezione C... [ [B]X]
3 80 1) 3 0.79 75.5 45
4 1] 1] 4 0.79 45 30
L 0.79 45 555
b 0.79 7hi 30 b
Sollecitazioni — P.to applicazione N
sLU oxd Metodo n { Centio (=} Baricentro cls
[l ]
{0 Coord.[cm]
H_[12814 || [D | kN
Ed N
8.655 1}
MxEdl | | |kNm Tipo rattura e e
L] |1 0.873 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc i
,"/ Materiali \\ ] W ER. 52 kM m -
B450C C32/40 M 8614 KM m ——
P ; yAd 3 =
c2 Yo | o 8.8 N mim 2 =
uc 3913 |N/mm? b et
s : e
Calcola MRd | Dominio Mx-My |
BL 36 oo
B 7| s, 251 4.
Sgpd | 1.957 |4, O.adm| 12.25 5 81.71 - angolo asse neutro 9 |335.6:
Ts.adm Mimm?  Teo|0.7333] |\ qp98 w4 01344
I~ Precompresso
Tel |/ 5 07
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Lol
e L

indazione sezionaton orizzontali 380 kY - Flessione batolo senza pozzetto - NEd = 12814 k

m]

el -y R

B (kM

= hit-hiyEd]

— fEttare

AL

T

I [khim]

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - |Fum:|aziune sezionatori orizzontali 380 k¥ - Flessione batolo senza | Tipo Sezione
O Rettan.re © Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* bamre g Zoom Crat O) Circolare
N” x [cm] ¥ [cm] N° [As[cme]| xfem] | plem] [~ | © Rettangoli Coord.
1 ] 0 1| 079 45 45 v | ;
2 80 0 2 079 | 40 45 sezione C... - [[A]X]
3 80 b0 3 0.79 75.5 4.5 File
4 1] B0 4 0.79 4.5 30
5] 079 | 45 | 555 - -
b 0.79 PR 30 bt
Sollecitazioni —P_to applicazione N————
= | ; : t J
S L1 Metodo n O Centro (%) Baricentro cls
|
w0 ]| L ; ;
O Coord.[em]
N_ 12814 || [o | kh
Ed N
11.925 0
M:»:Ecl| | | |kNm Tipo rattura S
MyEd|E-524 | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc | _
= M aterial Y M WFid 73.88 kM m
{ ¥
B450C C32740 M 07 KM m
BT . c | e & 18.91 M/ ——
o (A : 5o R . . N* rett
pd [ b/ mim cu ;! s 7913 N/ :
E | ] f 18 8 s Calcola MAd | | Dominio Mx-M
s IE A cd aET : S " alcola ominio Mx-My |
ik 1.5 : ! .
Es /E. (8 ce { fod [018] 2 B, 4431 4
Fond | 1.957 |4, Teadm| 12.29 d 59,38 1 angolo asse neutro 9° |357.1¢
s, adm Mimm?  Teo|0.7333] |\ 347 wd 007321 -
Precompresso
1% Tel1l 2114 | i 07
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ndazione sezionaton onzzontali 380 kY - Flessione batolo senza pozzetto - MEd = 12.874 k

il ff- By ]

il bWy

— hettore

Rk [kedin]

il

Pt [kMNm]

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

E’ stato verificato che gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano accettabili e compatibili con la
funzionalita dell’ opera.

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle seguenti espressioni:

Cedimenti
1-0v?

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

Nell’ipotesi di E* = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy = 1,89 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 6,81; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 17,96 kPa, si ricava:

1-0? -0,3?

s=q[B a,, =17,96 10,80 (,89=0,0124 m =1,24 cm
2000

1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.
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Rotazioni
2
tan @ = 1-v E)ZL ,
E' B°I[L
essendo:
0 = angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L = dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
) = coefficiente di Poisson del terreno;
Ig = coefficiente di influenza (preso pari a 4,91, Bowles 1982).

_ 2
Rotazione attorno all’asse y: tan 6 = 1-03 E 23’90 [4,91=0,016
2000 0,80° (3,45

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0 - L =1,28 cm

A2
Rotazione attorno all’asse x: tan @ = 1-03 B 13,59 [4,91=0,0013
2000 5,45% 0,80

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 6 - B = 0,70 cm

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 3,2 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.

10 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

[11 STANDARDIZZAZIONE DELLE OPERE STRUTTURALI E LORO PROGETTO ESECUTIVO:
OTTIMIZZAZIONE DELL’IMPIEGO - Scheda ING72 Rev. 00 TIPI09 Rapporto CESI
A9036088: “Dimensionamento e verifica delle fondazioni: relazione metodologica”, rev. 00,
dicembre 2009.

[2] TERNA Stazioni elettriche A.T. 380 kV. Fondazione per Sezionatori orizzontali TGI2 per
impiego in zone a bassa sismicita, identificativo doc. Terna D C DS1000 U ST 00022, Rev. 00,
maggio 2010.

] “Norme Tecniche per le Costruzioni”, D.M. 14/01/2008.

] UNIEN 1997-1, “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica”, febbraio 2005.
] CEI11-4 - 1998 “Esecuzione delle linee elettriche aeree esterne”.
]

CEI 11-1 — 1999 “Impianti elettrici con tensione superiore a 1 KV in corrente alternata”.

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



y
{ISES
Rapporto aafl Approvato Pag. 35/37

[71 Documento TERNA, “Calcolo delle sollecitazioni indotte sulle strutture — Prospetto riassuntivo”,
inviato via e-mail in data 11/04/2008.

[8] Documento TERNA, “Calcolo delle sollecitazioni indotte da corto circuito — Stazioni 380 kV,
Icc=50 kA”, Rev. 01, inviato via e-mail in data 17/11/2009.

[9] Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Bozza di istruzioni per I’applicazione delle Norme
tecniche per le Costruzioni, del 07/03/2008.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per basse sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione ¢ adeguata per:

* vento con:
0 zonadalag
0 categoria di esposizione dala V
0 vy=31,1m/s

* sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,2070 g — fattore di struttura q =2
= verticale allo ZPA <0,0807 g — fattore di strutturaq = 1,5

* momento statico massimo dell’ apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia Pos. 2) :

Elemento con pantografo: <2 177 kg m

Elemento senza pantografo: <1 286 kg m

e  corto circuito con:

0 Icc<di63kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cm?, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m’, angolo d’attrito minimo di 8°, in corrispondenza a coesione pari a 0,31 daN/cm?

* livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
* calcestruzzo: classe di resistenza C32/40 (R = 40 N/mmz)
* classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature: B450C
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STORIA DELLE REVISIONI
quero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei paragrafi modificati
revisione
00 27/05/2010 | B0004569 Prima emissione
1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari rispettivamente a 50 kA e 40 kA per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione, avente la nuova taglia inferiore,
per apparecchiature unipolari della sezione 380 kV, del tipo:
e Trasformatore di tensione (TV);

»  Trasformatore di corrente (TA).
Nel dettaglio, le apparecchiature, elencate da Terna, prese in considerazione sono le seguenti:
Trasformatori di tensione

« TVI420kV;
* TVC CPTf 420/4-A e -B;

Trasformatori di corrente

* TG420kV;
* TG/E420kV.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel documento [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

1l calcestruzzo della fondazione ¢ in classe di resistenza C32/40 (Ry = 40 N/mmz), con le seguenti
caratteristiche:

* Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o . = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. /Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico y.; =2 500 daN/m>;

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

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [4]), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1);
*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [4].

1l calcestruzzo del magrone di sottofondazione ¢ in classe di resistenza C12/15 (Rck = 15 N/mm?).

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:
* Tensione di snervamento fy, =4 500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio y; = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolo fyq = fy /Y, =3 913 daN/cm®.
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2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per apparecchiature unipolari TA e TV ¢ illustrata nel disegno di riferimento
[2]. Essa ¢ costituita da una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale ¢ impostato un batolo,
che funge da base di appoggio di un trasformatore di corrente (TA) o di un trasformatore di tensione
(TV).

La piastra ha dimensioni di 1,75 % 1,60 % 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 % 0,5 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed & provvisto di quattro tirafondi J 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per I’installazione delle apparecchiature. Il batolo € posizionato sulla mezzeria della piastra
in direzione ortogonale alla linea, mentre in direzione parallela alla stessa ha un’eccentricita di 7,5 cm.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettuate (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pili gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / Ri,= 2,4 / R; daN/cm®.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso | Ferri della piastra di base | Ferri della piastra di base Ferri verticali
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m”*) in direzione X: armatura in direzione Y: armatura
3 . . . . . . batolo
[m’] [daN] inferiore e superiore inferiore e superiore
1,080 2700 80110 7010 9ou10

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione
Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno con peso di volume y; = 1800 daN/m’ e livello di
falda al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche
di angolo d’attrito @ e coesione c variabili, fino ad un valore minimo di @, in base alla formulazione
contenuta nell’“Annex 47, punto D.4 di [4]:

R/A'=cIN b B3, U +qWN, b, 13, LU, +05LyBW, b, B3, 0,

con:

N, =™ [Gan> (45 + @/ 2) @= angolo d’attrito
N, =( p —I)Etotqo

N =2[ﬂ —1) [{an @

b, = (l—bq)/(NC (fan )

b, =

b,

b, (1 —a Uan 40)2
I+ (B'/ L’) Wing B’ = larghezza efficacie della fondazione
1-

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

i, =iq ~(1-i,)/(N. Qan g)

i, = [1 -H/ (V + A'ld[¢ot qo)]’” H = carico orizzontale sulla fondazione

i y = [1 -H/ (V + A'ld (ot qo)]m+l V = carico verticale sulla fondazione
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m=m, [dos* @+m, Bin* O 0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’

m, =[2+(L'/B)|/t+(L/B)

my =[2+(B/L))/[1+(B/L)

B'=B-2[¢, ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione

L'=L-2[¢, ep, = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve.

Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

40

TG E 420 kV

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

—&— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, ¢ (gradi)

I
I
I
I
I
I
I
: Terreno con peso di
t T T T volume pari a 18 kN/m?
0 5 10 15 20 25 30 35
Coesione, ¢ (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi al trasformatore TG/E 420 kV ed alla
combinazione di carico sismica, la pit penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 9°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,29 daN/cm’.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di TV

40

TVI1420 kV

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

—&— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m?3

0 5 10 15 20 25 30 35
Coesione, c' (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi al trasformatore TVI 420 kV ed alla
combinazione di carico sismica, la piu penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 8° in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,31 daN/cm’.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
* Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

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

¢ Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.
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3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kKA) (63 kA)
[N] [N] [N]
TV 380 kV 280 595 480
TA 380 kV 1050 2008 1790

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati stabiliti in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, € stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =Qp x:Ce X-Cp X-Cq
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;
cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;
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+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];

» il coefficiente c4 dinamico ¢ stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

» il valore della pressione cinetica di riferimento g, € stato valutato in base alla formulazione:
1 2
qy = 5 PO,

con:
p=1,25kg/m’;

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

Nel dettaglio la velocita del vento, vy, considerata ¢ stata:
e per i trasformatori di corrente (TA): 27,8 m/s;
e per i trasformatori di tensione (TV): 29,0 m/s.

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i

valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a piu alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475" anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a piil alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

ID Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajeinads ooy

Periodo [s]
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura g.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kg

nella quale:
e gy dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Ky dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.1L, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g = 2

Componente verticale

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

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali

Il diagramma che segue riporta lo spettro di progetto relativo a tutti i suoli per le componenti orizzontali,
con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q).
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2 direzione orizzontale - Classe T1

Spettro di progetto con q

[6] ajeanedg ooy

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Periodo [s]

0.0

Soil E

Soil D

— — Soil B Soil C

Soil A

3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajemedsg ooy

Periodo [s]
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto per soddisfare le verifiche agli S.L.U. ha
richiesto di adottare un’intensita sismica massima diversa per ogni apparecchiatura, i valori di
riferimento sono i seguenti:

Trasformatori di corrente (TA)

* Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [2/10] F, is] di progetto [g/10] progetto [g/10]
30742 13,157 41,384 | 1,074 | 3,00 | 0,54 2,900 1,074
Trasformatori di tensione (TV)
¥ Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [g/lO] Fo [S] di progetto [g/lo] progetto [g/lO]
30963 13,091 41,334 | 0,942 | 3,09 | 0,56 2,620 0,942

I valori del plateau presenti nelle tabelle sopra riportate sono stati calcolati per tutti i punti griglia
indicati per un suolo tipo D, in quanto questo suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre
tipologie di suolo.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. 1l
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilita combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra 1’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate derivano da un
calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto circuito pari a 63 kA e 50 kA ([7] e [8]). Gli effetti di
corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di tiro iniziale piu gravose tra quelle previste
nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C per il “drop”. I valori comunicati da Terna
per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di applicazione, sono i seguenti:
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Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
TV 380 Kv 1380 7640 3350 8213
TA 380 kV 5540 10280 5416 13278
Icc =50 kA (Rif. [8])
Apparecchiatura Swing [N] . Pil.lch [N.] . Drop [N]
X Y (direzione di linea) Z Y
TV 380 Kv 346 9920 2740 6720
TA 380 kV 2110 10480 4310 10570

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, i soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I’'Icc considerata ¢ stata pari a:

e per i trasformatori di corrente (TA): 50 kA;
e per i trasformatori di tensione (TV): 63 KA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle piu gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.
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5.1.1 Combinazione fondamentale
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni fondamentali:

Yo1'G1 + Y62'G2 + Yo P+ Yo1-Qui + Yoo Wor Qe + Yoz Wz Qua + ..o
con:

Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;

G = carichi permanenti;

Ye2-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;

Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;

Yoi1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Q. = azione variabile dominante;

Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;

o= coefficienti di combinazione;

Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).

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

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
3 . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| . .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Fondamentale SLU_1 *) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 () 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 (*) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 5 *) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 () 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

1l peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

G1 + G2 + P+ Ad + L|J21'Qk1 + lIJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
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U= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P ¢ nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Eccezionale Perdita Carico_1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eccezionale Perdita Carico_2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eccezionale Corto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

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

E + G1 + G2 +P+ L|J21'Qk1 + L|J22'Qk2 + o
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

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

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. N Peso Tiro Tiro . Perqita di Pert.iita di . . . Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| =~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.
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6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
* Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
*  Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+4R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica € stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle fondazioni, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogni singola verifica/apparecchiatura installata.

Per ci0 che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e I’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

* i verificano a flessione retta le due sporgenze rispetto al batolo nelle direzioni X (trasversale
alla linea) e Y (longitudinale), calcolando i momenti flettenti nell’ipotesi di incastro ed
assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione del terreno sia pari al valore massimo
calcolato, diminuito del peso della sporgenza stessa, comprensivo di sovraccarico del terreno, e
sia uniformemente distribuita sull’area della sporgenza stessa;

* i verificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenze in X e Y;

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

» si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

*  Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni fondazione/apparecchiatura e per ogni condizione di
sollecitazione massima, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N agenti sul sostegno metallico esaminato; tali

valori sono le sollecitazioni applicate dalla struttura di supporto dell’apparecchiatura alla base superiore
del batolo.

Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pil penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione sismica o alle combinazioni
fondamentali SLU EQU, A2-M2-R2 e A1-M1-R3 a seconda delle verifiche considerate.
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 300 | 616 | 909 | 185 | -1681
trasversale alla linea
X)
TA 380 kV Mtassimo (;nomento
attorno ad Ln asse Sismica 909 185 3029 616 -1681
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 909 185 909 185 -1549
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2843 | 663 | 1481 | 308 | -1564
trasversale alla linea
X)
TA 380 kV Massimo (Ilnomento
attorno ad un asse EQU 1856 | 458 | 2468 | 513 1564
parallelo alla linea
Y)
Minima azione EQU 1856 458 1481 308 -1564
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2-M2-R2 | 2464 | 575 | 1481 | 308 | -1737
trasversale alla linea
X)
TA 380 kV Massimo (Ilnomento
attornoad unasse | - x5 \1y po 1806 | 438 | 2139 | 445 1737
parallelo alla linea
x)
Minima azione A2-M2-R2 1806 438 1481 308 -1737
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AIMI-R3 | 2843 | 663 | 1481 | 308 | -2258
trasversale alla linea
X
TA 380 kV Massimo ;’lnomento
attornoad unasse 1\ \pq R3 1856 458 2468 513 2258
parallelo alla linea
)
Minima azione A1-MI1-R3 1856 458 1481 308 2258
assiale

Fondazione per basse sismicita con installazione di TV

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pilt penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione sismica o alle combinazioni

fondamentali SLU A2-M2-R2 e A1-M1-R3 a seconda delle verifiche considerate.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 3054 | 682 | 976 | 205 | -2069
trasversale alla linea
X)
TV 380 kV Mtassimo (;nomento
attorno ad Ln asse Sismica 976 205 3254 682 2069
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 976 205 976 205 -1927
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 2468 | 601 | 1483 | 326 | -2130
trasversale alla linea
X)
TV 380 kV Massimo (;nomento
attorno ad un asse 1 »» \r> o 1808 456 2143 471 2130
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 1808 456 1483 326 2130
assiale

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



y
{ISES
Rapporto aafl Approvato Pag. 20/37

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AIMI-R3 | 2847 | 694 | 1483 | 326 | -2769
trasversale alla linea
X
TV 380 kV Mtassimo (;nomento
atornoad Un asse | x4 nry p3 1858 476 2472 544 2769
parallelo alla linea
)
Minima azione A1-M1-R3 1858 476 1483 326 2769
assiale

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

« MX=Mx+TyxH
« MY=My+TxxH

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali ed al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

. TX=Tx
. TY=Ty
e« NZ=Nz+P

Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.E stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X e Y sono
riportati di seguito.

Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico MX MY massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 3178 | 616 | 1057 | 185 | -5545
trasversale alla linea
Xx)
TA 380 kV Milssimo (Iinomento
atlorno ad un asse Sismica 713 185 3522 616 -5545
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 740 185 | 1057 | 185 | -s107-
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 3054 | 663 | 1727 | 308 | -5160
trasversale alla linea
X)
TA 380 kV Mtassimo (;nomento
attorno ac un asse EQU 1902 458 2878 513 5160
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 1902 458 1727 308 5160
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all‘asse A2M2-R2 | 2568 | 575 | 1727 | 308 | -5733
trasversale alla linea
X)
TA 380 kV Massimo (Ilnomento
atornoad Un asse 1 5 1y Ry 1801 | 438 | 2495 | 445 | 5733
parallelo alla linea
)
Minima azione A2-M2-R2 1801 438 1727 | 308 -5733
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all'asse A1-MI-R3 2911 | 663 | 1727 | 308 | 7453
trasversale alla linea
X
TA 380 KV Massimo (Ilnomento
atiornoad Un asse | ) 1y g3 1760 | 458 | 2878 | s13 | 7453
parallelo alla linea
)
Minima azione A1-M1-R3 1760 | 458 1727 | 308 -7453
assiale
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Fondazione per basse sismicita con installazione di TV
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico MX MY massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 3426 | 682 | 1140 | 205 | -5950
trasversale alla linea
Xx)
TV 380 kV Metlssimo (rinomento
attorno ad un asse Sismica 766 205 3800 682 -5950
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 792 205 1140 205 -5539
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2-M2-R2 2564 | 601 1744 | 326 6126
trasversale alla linea
X)
TV 380 kV Massimo (Ilnomento
attornoad un asse | »» pjy po 1789 | 456 | 2520 | 471 6126
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 1789 456 1744 326 6126
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AIMI-R3 | 2002 | 694 | 1744 | 326 | -7963
trasversale alla linea
X)
TV 380 kV Massimo (Ilnomento
atornoad unasse | x4 pry p3 1739 | 476 | 2907 | 544 7963
parallelo alla linea
x)
Minima azione A1-MI-R3 1739 476 1744 326 -7963
assiale

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti delle fondazioni, nonché
le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

Caratteristiche terreno

Angolo attrito terreno, & [gradi] 9

Angolo attrito terreno, & [rad] 0457
Coesione terreno, o [daklicm] 029
Peso vaolume terreno, ¥, [dabin?] 1800

Peso volume immerso, ¥ [dakiim -
Peso specificn acoua, ¥, [dablin -

Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzzo [dabicm?] 400
Peso specificn calcestruzzo, ¥y, [daklin? 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥y, [dahim?] -

Dimensgioni fondazione

Lato minore piastra, B [ocm] 160
Lato maggiore pisstra, BY [om) 175
Lato batolo in direzione ¥, b [cm] a0
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, I' [om] 125
Lato batolo in direzione % senza pozzetto, | [om] G0
Eccentricits batolo, e, [cm] 7.5
Eccentricits batolo, eg. [cm] 1]

Altezrza batolo, D [om] a0
Altezrza piastra, d [cm] 30
Spessore fondazione, sp [om) a0
Spessore fondazione fuari terra, spg [om] 10

Fondazione per basse sismicita con installazione di TV

Caratteristiche terreno

Ancolo attrito terreno, © [oradi] g
Anoolo attrito terreno, © [rad] 0140
Coesione terrena, c [dakicm] 0.3
Peszo volume terrena, ¥, [datkim?] 1800

Peszo volume immerso, ¥ [datkim?] -
Peszo specifico acqua, ¥, [dakim?] -

Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzza [dablicm?] 400
Peszo specifico calcestruzzao, ¥, [daklim?] 2500
Pe=zo volume immerso calcestruzzo, ¥4, [datim] -

Dimensioni fondazione

Lata minare piastra, Bx [cm) 160
Lato maggiore piastra, BY [ocm] 1745
Lata batolo in direzione X, b [cm) an
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, ' [om] 125
Lato batolo in direzione % senza pozzetta, | [om) G0
Eccertricta batolo, gg., [cm] G

Eccertricta batolo, &g [cm] 0

Altezza batolo, D [cm) a0
Altezza piastra, d [om) a0
Spessore fondazione, sp [cm] an
Spessore fondazione fuari terra, spy, [cm] 10
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Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteriori azioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla combinazione di carico utilizzata.

Rapporto Approvato

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

Combinazione sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [elafdm] 3174 73 740
W stab ¥ [dakim] 4 852 4 552 4 489
rrib X[-] 1.53 .51 6.04
pribX=1?2 57 5f 5f
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
W rib % [clabdm] 1,057 3522 1,057
b stab v [cdabdm] 4 436 4 436 4 056
rrib ¥ [-] 420 1.26 3.87
priby=12 57 L) 57

Combinazione fondamentale SLU EQU

Verifica a ribaltamento
Mazgimo momento sttarno asse Mazgimao momento sttarno asse - . .
) ) Minims szione verticale
trazversale linea parallelo linesa
M riba X' [chahm] 3,054 1,902 1,902
M stak W' [dahim] 4515 4515 4515
rrib X" [-] 1.48 2.37 237
prib X" =17 51 51 57
Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
) ; Minima azione verticale
trazverzale linea parallelo linea
M il %" [cdahim] 1,727 2575 1,727
M stak " [dabdm] 4125 4128 4128
rrib ¥° [-1 2.39 1.43 2.39
prib Y =17 51 51 57

Fondazione per basse sismicita con installazione di TV

Combinazione sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento attorno asse Maszimo momento attorno asse - . .
iy . minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
M riby ¥ [edafdin] 3426 TEE 792
M stab ¥ [dakim] 5,206 5,206 4 547
rrib X[-] 1.52 6.79 6.12
prib X =17 57 L) 57
Massimo momento sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - . .
) . Minima azione veticale
trazversale linea parallelo lines
M rib % [elabm] 1,140 3,500 1,140
b stab v [dabdm] 4 TE0 4 7EO 4 431
rrib ¥ [-] 418 1.25 3.59
priby =12 57 57 57
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Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risultano soddisfatte
con installazione di entrambe le apparecchiature.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Fondazione per basse sismicita con

installazione di TA

Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - ¢ rott terr / ¢ terreno)

Verifica a schiacclamento

Mazsimo momento attorno asse
trasversale lines

Massimao momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

Eccentricita lungo %, &% [m] 038 0.24 024
Cantralfo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 023 0.39 0.23
Cantroilo parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey I BY [-] 0.223 0135 0.135
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0145 0.241 0.145

Cantrailo massima parzializzazione

eccentricitda ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di base della fondazione, A [om 28,000
Coeff. mattiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 374 3878 2794
Tensione terreno, o [dalliem®] 1.00 1.03 0.74
Orotrerr | Ot 241 232 3.23
sigma rott terr /sigmat > 2.3 ? 5F 5i 57

Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momento sttorno agse

Massimo momenta sttorno asse

Minima azione vericale

trazversale linea parallelo lines

Eccertricitd lungo v, &y [m] 057 013 014

Controflo parzializzazione fondaziene parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertricitd lungo ¥, eX [m] 01%9 0.64 0.21

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey Y [-] 0327 0073 0.033

Conbroflo massima parzialiizzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile

X FB¥ [] 0119 0.3a7 0129

Conbroflo massima parzialiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm?] 28,000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 5543 a.0a2 2285
Tensione terreno, o [dallicm®] 110 1.60 0.42
Grottierr | Ot 279 1.50 5.76
sigma rott terr / sigmat =1 ? 57 57 57
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Fondazione per basse sismicita con

installazione di TV

Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - ¢ rott terr / ¢ terreno)

Verifica a schiacclamento

Mas=zimo momenta attorno asse
trasverszale linea

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linea

Minima azione verticale

Eccentricita lungo v, & [m] 0.36 0.22 0.22
Cantroifo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo ¥, eX [m] 022 037 022
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey P BY [-] 0.205 0125 0125
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricitia ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX[-] 0137 0.225 0137
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di haze della fondazione, A [om?] 258,000
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrata, k [-] 3455 3576 2644
Tensione terreno, o, [dall/icm?] 0.98 1.02 0.75
ot | Ot 244 2.36 379
sigma rott terr /sigmat =23 ? 51 57 57

Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momento sttorno agse

Massimo momenta sttorno asse

Minima azione vericale

trazversale linea parallelo lines

Eccertricitd lungo v, &y [m] 0.55 013 014

Controflo parzializzazione fondaziene parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertricitd lungo ¥, eX [m] 01%9 0.64 0.21

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey Y [-] 0329 0ov4 0.032

Conbroflo massima parzialiizzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile

X FB¥ [] 0120 0.399 0129

Conbroflo massima parzialiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm?] 28,000
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] SE0S 8243 2274
Tensione terreno, o [dallicm®] 119 1.75 0.45
Groer | Ot 207 1.37 5.34
sigma rott terr / sigmat =1 ? 57 57 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di TA

Combinazione Sismica

Verifica a scorrimento

Massimo momento sttorno agse Masszimo momento sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] &7 a7a &09
I sic X [-] 4.75 1.43 4.38

mu sic X =172 51 51 57
Forza sttrito in direzione v, FY [dak] g7 a7a 09
I sic ¥ [-] 1.43 4.75 4.38

mu sicy =17 57 57 57

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2

Verifica a scorrimento

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

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 726 726 726
1 sic X [-] 2.36 1.63 2.36

mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] T26 726 726
I sic ¥ [-] 1.26 1.66 1.66

music ¥ >1.1 2 51 51 57

Fondazione per basse sismicita con installazione di TV

Combinazione sismica

Verifica a scorrimento
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
trazversale linea parallelo lines Minima azione verticals

Forza attrito in direzione X, FX [dal] 836 836 775
I sic X [-] 4.08 1.23 3.80

musicX>17? 57 57 57
Forza attrito in direzione ¥, FY [dak] 836 836 778
I sic Y [-] 1.23 403 3.50

mu sic¥ =17 57 57 57

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2

Verifica a scorrimento
Maszimo momenta aﬂnrno asse Massimo mnmerrtnla’ftnrnn asse Winima azione vericals
trasversale lines parallelo linea
Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] B39 £89 EE9
1 sic X [-] 2.1 1.46 211
mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] B89 G659 B89
I sic ¥ [-] 1.15 1.51 1.51
music ¥ >1.1 2 51 51 57

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.
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7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base delle fondazioni rispetto al
batolo ¢ quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa:

¢ 0,40 m in direzione X;
¢ 0,50 min direzione Y;

di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di larghezza pari alla piastra, ovvero:
e 1,75 min direzione Y e 1,60 m in direzione X.

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

» dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso; a tal proposito si mette in evidenza che il peso del calcestruzzo della struttura
costituente il pozzetto ¢ superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del
batolo;

» dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

* dalla reazione del terreno, assunta, in sicurezza, corrispondente alla pressione massima agente
sulla superficie di base della trave.

11 batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse
dalla struttura fuori terra sovrastante.

La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato ¢ stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver.
7.5 del 16/6/2009, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base

Si & proceduto alla verifica del dimensionamento nel caso piu sfavorevole tra quelli analizzati (TV
380 kV).

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 1,75 daN/cm?.
I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

in direzione X

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q.= 1800 x 10 x 40 x 175 = 12,60 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qets = 2500 x 10 x 30 x 175 = 13,125 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q= 1,75 x 175 = 306,25 daN/cm.

in direzione Y

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q.= 1800 x 10° x 40 x 160 = 11,52 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qets = 2500 x 10 x 30 x 160 = 12,00 daN/cm;

* carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=1,75 x 160 = 280,00daN/cm.

Il momento flettente massimo € quindi:
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* in direzione X: (306,25 — 12,60 — 13,125) / 100 x 40% / 2 = 2 244 daN-m;
* indirezione Y: (280,00 — 11,52 — 12,00) / 100 x 50*/ 2 = 3 206 daN-m.

Si considerano due sezioni con le seguenti caratteristiche:

in direzione X

e Sezione: 175 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm;

*  Armatura superiore: 8 [J10;
e Armatura inferiore: 8 [110;

in direzione Y

e Sezione: 160 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm;

*  Armatura superiore: 7 [J10;
e Armatura inferiore: 7 J10;

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

Direzione X

Tipo S5ezione
(® Rettan.re O Trapezi

O Circolare

O Rettangoli O Coord.

N* rett.

Calcola MRd |  Dominic M-N |

L, 0 mm Col. modello

I~ Precompresso

Titolo - |Fundazione tragformaton T¥-TA 380 k¥ bassa sismicita - Direzione
M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oatl
N* h [mm] h [mm] N* Az [mmf] d [mm]
1 1750 300 1 628 45
628 25hh
Sollecitazioni — P.to applicazione N
S LU I Metoda n { Centio {3 Baricentro cls
]
O Coord.[mm]
N[0 || [0 |k
Ed M ]
22.442 ]
M :-:Ed| | | | Khim Tipo rattura e T
M Ed| | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc) |
JE O
 Materiai————————— M £9.93 feh
. 4Ad
: B450C C32/40 -\\
o e £z Yoo 2
: e ) o |-1881 M /i
pd HL? MAmm?® Scu 5, I3 Wi 2
E; 200000 | N /mm? c:d 5. 35 Yoo
2
Es /£ (N8 oo} cd BBl | = s511 4
Eg}ld 1.957 s Gc'adm 12.25 d 55 Fif
Tsadm[ 255 [Nmme  Teo[07333] |, 4835 wa 07201
% Tel| 2114 /J.-' i 0.7
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Fondazione trasformator TS-TA 380 kY bassa sismicita - Direzione ¥

on
=)
o

—

Y

L [N

oo i8]

4000

G000 00 [u]E]

il iRl

= hi-NEd

12000

N K]

Direzione Y

Titolo - |an:|azinne trazformaton TV-TA 380 k¥ bassa sizsmicita - Direzione |

ﬁ_ Zoom

N*® higure elementan

M* strati barre |2 Zoom

Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

Oatl O Circolare

N* b [mm] h [mm] N* As [mné] d [mm] Rettangoli Coord.
1 1600 300 1 550 45 yéf, g . -
5 550 m Sezione C... !L|@E]
File
Sollecitazioni —P.to applicazione N | - I
S L. < Metodo n () Centro {OJ Baricentro cls 1Y
] Al |
H |l] | |l] |kN ) Coord.[mm]
l"‘|>‘<EI:I|32-[“;I] | |I] |kNm Tipo rothura ; .-i "
M | | ||:I | Latpu calcestruzzo - Acciaio snervatc {" aik ﬁ g , _ ] i
H_,rf—l'-'l-ziten«zlll H M Ad kNm e
/" [ BasoC cazian | | " Tipo flessione -
675 | o [EET]Nim? BEvan
: N* rett. m
o, [3913  |N/mm? rote [100_]
B L . Calcola MRd|  Dominio M-N |
: . o £ o
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Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd e MyRd, la verifica
a flessione risulta soddisfatta.

7.5.2  Verifica a taglio della piastra di base

1l valore massimo del taglio ¢ pari a:

» in direzione X: (306,25 — 12,60 — 13,125) x 40,0 = 11 221 daN;
e indirezione Y: (280,00 — 11,52 — 12,00) x 50,0 = 12 824 daN.

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

direzione X

* Resistenza taglio su sezione normale: Vra =21 433 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vgg = 11221 daN

direzione Y

* Resistenza a taglio su sezione normale: Vra =19 311 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vg =12 824 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vgg < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 80 x 60 cm;
* Copriferro: 4 cm
e Ilivello armatura: 4 [110
e IIlivello armatura: 2 [110
e III'livello armatura: 3 0110
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A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche con combinazione Sismica, la pill penalizzante per
la struttura, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea.

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - |andazione trasformatori TV-TA 380 k¥ Bassa sismicita - Flessionel Tipo Sezione
O Rettan.re ©* Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre 9 Zoom OaT O Circolare

N % [cm] y [cm] N° |As [en?]| x[cm] | wlem] |~ OHetlanguIi 1O DDld. :
1 0 0 1 0.79 45 45 e
2 80 0 2 0.79 40 45
3 80 60 3 0.79 755 45 File
4 0 60 4 0.79 45 30
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b 0.79 7h5 30 M
-Sollecitazioni —P.to applicazione N
= : i i
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M |35-954 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| | _
.f"/ M ateriali "\\\ M “id 22 72 kM m
B450C C32/40 M KN m
o &7 yRd

o, [1BE1__|W/mm?

P 3913 |Wimm®

E = i Calcola MRd| Dominio Mx-Hy |

(a3
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Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - |Fondazinné trasformaton TV-TA 380 k¥ Bassza sismicita - Fleszsione |

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

M, mi [3452  |kNm

5. 35 %

fecfcd@BI P | & 4906 3

N* Vertici 4 Zoom N* barre 9 Zoom al O Circolare

N* % [em] y [em] N* |As[co]| x[cm] | ylem] |4 ) Rettangoli @ Coord.

1 0 0 1 0.79 4.5 4.5

2 80 0 2 0.79 40 4.5

3 80 60 3 0.79 755 4.5 File:

4 1] 60 4 0.79 4.5 30

5 0.79 4.5 55.5 = -
3 0.79 755 n (¥
Sollecitazioni —P.to applicazione N ; - .
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Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

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

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle espressioni che seguono.

Cedimenti
1-0?
s=qlB z u,
essendo:
s = cedimento della fondazione;
q = pressione media sul terreno;
B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.

1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico per I’apparecchiatura TV che presenta il cedimento maggiore.

Rotazioni

2

tan @ = 1-v ]2\/1 ,
E' B°I[L

essendo:
6 =angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L =dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Ig = coefficiente di influenza (Bowles 1982).

Si riportano nel seguito le valutazioni per la fondazione considerata, nel caso di installazione
dell’apparecchiatura che provoca i maggiori spostamenti (TV).

Nell’ipotesi di E* = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy =0,87 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 1,09; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 21,25 kPa, si ricava:

-2 _ 2
170 7 =212506 20%3 0,87 =0,0134 m =134cm

s=q[B

_ 2
Rotazione attorno all’asse y: tanf = 1-0.3 E 3§’OO (4,22 =0,0049
2000 1,60° 0,75

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6 - B=2,61 cm
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A2
Rotazione attorno all’asse x: tanf = 1-03 E 72’66 (4,22 =0,0030
2000 1,757 03,60

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 6 - L = 0,53 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 4,5 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per basse sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione delle apparecchiature TA e TV ¢ adeguata per:

e vento con:
O zonadala@8
0 categoria di esposizione dala V
0 Vv, =27,8m/s nel caso di apparecchiatura TA
0 Vv, =29,0 m/s nel caso di apparecchiatura TV

* sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
nel caso di apparecchiatura TA
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,2900 g — fattore di struttura q =2
= verticale allo ZPA <0,1074 g — fattore di strutturaq = 1,5
nel caso di apparecchiatura TV
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,2620 g — fattore di struttura q =2
= verticale allo ZPA <0,0942 g — fattore di strutturaq =1,5

* momento statico massimo dell’apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia Pos. 2):
= <4616 kgm nel caso di apparecchiatura TA
= <5263 kgm nel caso di apparecchiatura TV

e  corto circuito con:

0 Icc <a50KkA nel caso di apparecchiatura TA
0 Icc < a 63 kA nel caso di apparecchiatura TV

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cm?, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m’, angolo d’attrito minimo:

0 di9°, in corrispondenza a coesione pari a 0,29 daN/cm” nel caso di apparecchiatura TA
0 di & in corrispondenza a coesione pari a 0,31 daN/cm? nel caso di apparecchiatura TV

* livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
e calcestruzzo: classe di resistenza C32/40 (Ry =40 N/mmz)
* classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature: B450C
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STORIA DELLE REVISIONI
quero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei paragrafi modificati
revisione
00 27/05/2010 | B0004571 Prima emissione
1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari rispettivamente a 50 kA e 40 kA per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione, avente la nuova taglia inferiore,
per apparecchiature unipolari della sezione 380 kV, del tipo:

e Isolatore;

e Scaricatore.

Nel dettaglio, le apparecchiature, elencate da Terna, prese in considerazione sono le seguenti:
Isolatori

e Isolatore JO1/3 380 kV;
Scaricatori

e Scaricatore Siemens 380 kV.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel documento [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

Il calcestruzzo della fondazione ¢ in classe di resistenza C32/40 (Ry = 40 N/mmz), con le seguenti
caratteristiche:

* Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata d.. = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. / Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico y.s =2 500 daN/m>;

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

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [4]), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XA1l, XA2 (UNI-EN 206-1);
*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [4].

1l calcestruzzo del magrone di sottofondazione ¢ in classe di resistenza C12/15 (Rck = 15 N/mm?).

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:
* Tensione di snervamento fy, =4 500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio y; = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolo fyq = fy /Y, =3 913 daN/cm®.
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2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per Isolatori e Scaricatori ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2]. Essa ¢
costituita da una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale & impostato un batolo, che funge da
base di appoggio di un isolatore o di uno scaricatore

La piastra ha dimensioni di 1,86 % 1,86 x 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 % 0,5 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed & provvisto di quattro tirafondi [ 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per I’installazione delle apparecchiature. Il batolo € posizionato sulla mezzeria della piastra
sia in direzione ortogonale che parallela alla linea.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettuate (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pill gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / R;,= 2,4 / R; daN/cm®.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso | Ferri della piastra di base | Ferri della piastra di base Ferri verticali
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m"*) in direzione X: armatura in direzione Y: armatura
3 . . . . . . batolo
[m’] [daN] inferiore e superiore inferiore e superiore
1,278 3195 10010 10010 8010

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno con peso di volume y; = 1800 daN/m’ e livello di
falda al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche
di angolo d’attrito @ e coesione c variabili, fino ad un valore minimo di @, in base alla formulazione
contenuta nell’“Annex 47, punto D.4 di [4]:

R/A'=cIN b B3, U +qWN, b, 13, LU, +05LyBW, b, B3, 0,

con:

N, =™ [Gan> (45 + @/ 2) @= angolo d’attrito
N, =( q—l)@otqo

N =2[ﬂ —l)Dlanqo

b, = (l—bq)/(NC [an @)

b, =

(B / L') in @ B’ = larghezza efficacie della fondazione

b,
b, (1 —a [an (0)2
1+
1-

0.3 [ﬂB /L) L’ = lunghezza efficacie della fondazione
= (sq v, -1)/(v, -1)

i, =i, —(L-i,)/(N, Qan ¢)

i, = [1 -H/ (V + A'ld[¢ot qo)]’” H = carico orizzontale sulla fondazione

= [1 -H/ (V + A'ld [¢ot (0)]'"+1 V = carico verticale sulla fondazione
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m=m, [dos* @+m, Bin* O 0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’

m, =[2+(L'/B)|/t+(L/B)

my =[2+(B/L))/[1+(B/L)

B'=B-2[¢, ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione

L'=L-2[¢, ep, = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le curve che seguono.

Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

40

Isolatore 380 kV

35

—&— Capacita portante 2.4 daN/cm?

3]
L

Capacita portante 3.0 daN/cm?2
Capacita portante 4.5 daN/cm?2

—&— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di att'[,ito, [} (gr%ji)
o o

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

15
Coesione, ¢’ (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi all’isolatore J01/3 380 kV ed alla
combinazione di carico sismica, la pitt penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 9°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,26 daN/cm’.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

40

e
o
L

Angolo di attrito, @' (gradi)
n
o

10

Scaricatore 380 kV

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

—@— Capacita portante 6.0 daN/cm?

= = limitazione su angolo d'attrito

Terreno con peso di

volume pari a 18 kN/m3

15
Coesione, ¢' (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi allo scaricatore Siemens 380 kV ed alla
combinazione di carico sismica, la piu penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 7°, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,27 daN/cm’.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:

Tiro di linea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;

Tiro di linea pill vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

Vento;

Perdita di carico per rottura di un conduttore;

Sismica;

Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.
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3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il pit oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

N

Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kA) (63 kA)
[N] [N] [N]
Isolatore 380 kV 1050 1790 5570
Scaricatore 380 kV 320 540 2800

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati stabiliti in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, ¢ stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =(p X-Ce X-Cp X-Cq
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;
cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per 1’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];
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» il coefficiente c4 dinamico & stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

» il valore della pressione cinetica di riferimento g, € stato valutato in base alla formulazione:
_1 2
9y — 5 [p Ly,

con:
p = 1,25 kg/m’;

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

Nel dettaglio la velocita del vento, vy, considerata ¢ stata:
* per gli isolatori: 25,0 m/s;
* per gli scaricatori 26,5 m/s.

Essa risulta il fattore dimensionante, essendo 25 m/s la velocita minima da considerare secondo le NTC

[3].

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i

valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a piu alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475" anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a piil alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

ID Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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[6] ajeinads ooy

Periodo [s]

Soil E

Soil D

— — SoilB SoilC

Soil A

Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajeinads ooy

Periodo [s]
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura g.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kg

nella quale:
e gy dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Ky dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.1L, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g = 2

Componente verticale

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

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali

Il diagramma che segue riporta lo spettro di progetto relativo a tutti i suoli per le componenti orizzontali,
con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q).
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2 direzione orizzontale - Classe T1

Spettro di progetto con q

[6] ajeanedg ooy

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Periodo [s]

0.0

Soil E

Soil D

— — Soil B Soil C

Soil A

3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajemedsg ooy

Periodo [s]
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto per soddisfare le verifiche agli S.L.U. ha
richiesto di adottare un’intensita sismica massima diversa per ogni apparecchiatura, i valori di
riferimento sono i seguenti:

Isolatori
¥ Plateau orizzontale : :
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [g/lO] Fo [S] di progetto [g/lo] progetto [g/lO]
50306 14,924 36,975 | 5,662 | 2,34 0,55 6,6245 5,6620
Scaricatori
¥ Plateau orizzontale : :
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [¢/10] F, is] di progetto [g/10] progetto [g/10]
14945 10,669 44,902 1,849 | 2,56 0,30 3,9997 1,8490

I valori del plateau presenti nelle tabelle sopra riportate sono stati calcolati per i punti griglia indicati con
un suolo tipo E nel caso dell’isolatore e tipo D nel caso dello scaricatore, in quanto questi suoli danno un
valore di plateau superiore a tutte le altre tipologie.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile per lo scaricatore e possono essere del
tipo flessibile o del tipo rigido per I’isolatore; in prima approssimazione, non ¢ stata considerata la quota
parte della massa del cavo o del tubo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. 1l
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilita combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra 1’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate derivano da un
calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto circuito pari a 63 kA e 50 kA ([7] e [8]). Gli effetti di
corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di tiro iniziale piu gravose tra quelle previste
nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C per il “drop”. I valori comunicati da Terna
per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di applicazione, sono i seguenti:
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Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
A h
pparecchiatura X Y (direzione di linea) zZ Y
Isolatore 380 Kv 2 800 7 640 3573 8 759
Scaricatore 380 kV 5570 5100 3010 7 380
Icc =50 kA (Rif. [8])
Apparecchiatura Swing [N] ) Pi'_’Ch [N_] ) Drop [N]
X Y (direzione di linea) Z Y
Isolatore 380 Kv 2 050 5200 2370 5 820
Scaricatore 380 kV 1 666 - 3470 8510

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, i soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I'Icc considerata ¢ stata pari a:
* per gli isolatori: 63 kA;
* per gli scaricatori : 63 kA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile per lo scaricatore e possono essere del
tipo flessibile o del tipo rigido per I’isolatore; in prima approssimazione, non ¢ stata considerata la quota
parte della massa del cavo o del tubo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle piu gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.
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5.1.1 Combinazione fondamentale
In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni fondamentali:

Yo1'G1 + Y62'G2 + Yo P+ Yo1-Qui + Yoo Wor Qe + Yoz Wz Qua + ..o
con:

Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;

G = carichi permanenti;

Ye2-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;

Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;

Yoi1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Q. = azione variabile dominante;

Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;

o= coefficienti di combinazione;

Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).

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

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
3 . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| . .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Fondamentale SLU_1 *) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 () 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 (*) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU 5 *) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 () 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

1l peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

G1 + G2 + P+ Ad + L|J21'Qk1 + lIJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
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U= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P ¢ nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Eccezionale Perdita Carico_1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eccezionale Perdita Carico_2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eccezionale Corto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

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

E + G1 + G2 +P+ L|J21'Qk1 + L|J22'Qk2 + o
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

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

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. N Peso Tiro Tiro . Perqita di Pert.iita di . . . Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| =~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

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



y
{ISES
Rapporto atf Approvato Pag. 17/35

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
* Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
*  Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+4R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica € stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle fondazioni, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogni singola verifica/apparecchiatura installata.

Per ci0 che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e I’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

* i verificano a flessione retta le due sporgenze rispetto al batolo nelle direzioni X (trasversale
alla linea) e Y (longitudinale), calcolando i momenti flettenti nell’ipotesi di incastro ed
assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione del terreno sia pari al valore massimo
calcolato, diminuito del peso della sporgenza stessa, comprensivo di sovraccarico del terreno, e
sia uniformemente distribuita sull’area della sporgenza stessa;

* i verificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenze in X e Y;

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

» si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

*  Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni fondazione/apparecchiatura e per ogni condizione di
sollecitazione massima, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N agenti sul sostegno metallico esaminato; tali

valori sono le sollecitazioni applicate dalla struttura di supporto dell’apparecchiatura alla base superiore
del batolo.

Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pil penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione sismica o alla combinazione
fondamentale A1-M1-R3 a seconda delle verifiche considerate.

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



_«ISITIES

B0004571
Rapporto Approvato Pag. 18/35
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 3000 | 707 | 1725 | 337 545
trasversale alla linea
X)
Isolatore Massimo momento
380 kV
attorno ad un asse Sismica 1725 337 3099 707 -545
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 1255 263 1255 263 296
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-M1-R3 3011 | 658 | 2218 | 412 847
trasversale alla linea
X)
Isolatore Massimo momento
380 kV
awornoad unasse |y nryp3 | ooees | 562 | 2561 | 508 847
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A1-MI-R3 1964 451 1514 301 -847
assiale

Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pilt penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione sismica o alle combinazioni

fondamentali SLU A2-M2-R2 e A1-M1-R3 a seconda delle verifiche considerate.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 4125 | 593 | 1238 | 178 | -1150
trasversale alla linea
X
Scaricatore Massimo momento
380 kV
attorno ad un asse Sismica 1238 178 4125 593 -1150
parallelo alla linea
0]
Minima azione Sismica 1238 178 1238 178 -1007
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 3268 | 529 | 1768 | 276 | -1211
trasversale alla linea
X)
Scaricatore Massimo momento
380 kV
atorno ad unasse | x5 Ny o 2483 406 2553 399 1211
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 2483 406 1768 276 1211
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-MI1-R3 3771 | 610 | 1768 | 276 1575
trasversale alla linea
X)
Scaricatore Massimo momento
380 kV
aworno ad unasse | 5y npp ps 2593 | 426 | 2946 | 460 1575
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A1-MI-R3 2593 426 1768 276 -1575
assiale

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

« MX=Mx+TyxH
« MY=My+TxxH

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali ed al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

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

Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.E stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X e Y sono
riportati di seguito.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico MX MY massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 3665 | 707 | 1995 | 337 | -4960
trasversale alla linea
X
Isolatore Massimo momento
380 kV
attorno ad un asse Sismica 1995 337 3665 707 4960
parallelo alla linea
)
Minima azione Sismica 1466 | 263 | 1466 | 263 | -2554
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AIMI-R3 | 3537 | 658 | 2548 | 412 | -7789
trasversale alla linea
X)
Isolatore Massimo momento
380 kV
atornoad unasse |y npy p3 3118 | 562 | 2967 | 508 | -7789
parallelo alla linea
x)
Minima azione A1-MI-R3 2324 451 1754 301 7789
assiale
Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico MX MY massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 4509 | 593 | 1380 | 178 | -6188
trasversale alla linea
X
Scaricatore Massimo momento
380 kV
attorno ad un asse Sismica 1380 178 4599 593 6188
parallelo alla linea
(Y)
Minima azione Sismica 1380 178 1380 178 6341
assiale
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Rapporto
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 3691 | 529 | 1989 | 276 | -6551
trasversale alla linea
X)
Scaricatore Massimo momento
380 kV
atorno ad unasse | x5 Ny o 2808 406 2872 399 6551
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 2808 406 1989 276 6551
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AI-MI-R3 | 4259 | 610 | 1989 | 276 | -8517
trasversale alla linea
X)
Scaricatore Massimo momento
380 kV
aworno ad unasse | 5y npp ps 2934 | 426 | 3314 | 460 8517
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A1-MI-R3 2934 426 1989 276 -8517
assiale

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti delle fondazioni, nonché
le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

Caratteristiche terreno

Angolo attrito terreno, & [gradi] 9

Angolo attrito terreno, & [rad] 0457
Coesione terreno, o [daklicm] 0.26
Peso specifico terreno, , [dahiim] 1800

Peso volume immerso, ¥ [dakiim -
Peso specificn acoua, ¥, [dablin -

Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzzo [dabicm?] 400
Peso specificn calcestruzzo, ¥y, [daklin? 2500

Peso volume immerso calcestruzzo, ¥y, [dahim?] -

Dimensgioni fondazione

Lato minore piastra, B [ocm] 186
Lato maggiore pisstra, BY [om) 186
Lato batolo in direzione ¥, b [cm] a0
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, I' [om] G0
Lato batolo in direzione % senza pozzetto, | [om] G0
Eccentricits batolo, e, [cm] 1]

Eccentricits batolo, eg. [cm] 1]

Altezrza batolo, D [om] a0
Altezrza piastra, d [cm] 30
Spessore fondazione, sp [om) a0
Spessore fondazione fuari terra, spg [om] 10

Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

Caratteristiche terreno

Ancolo attrito terreno, © [oradi] 7

Anoolo attrito terreno, © [rad] 0122
Coesione terrena, c [dakicm] 027
Peszo volume terrena, ¥, [datkim?] 1800

Peszo volume immerso, ¥ [datkim?] -
Peszo specifico acqua, ¥, [dakim?] -

Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzza [dablicm?] 250
Peszo specifico calcestruzzao, ¥, [daklim?] 2500
Pe=zo volume immerso calcestruzzo, ¥4, [datim] -

Dimensioni fondazione

Lata minare piastra, Bx [cm) 186
Lato maggiore piastra, BY [ocm] 186
Lata batolo in direzione X, b [cm) an
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, ' [om] G0
Lato batolo in direzione % senza pozzetta, | [om) G0
Eccertricta batolo, gg., [cm] 0

Eccertricta batolo, &g [cm] 0

Altezza batolo, D [cm) a0
Altezza piastra, d [om) a0
Spessore fondazione, sp [cm] an
Spessore fondazione fuari terra, spy, [cm] 10
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Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteriori azioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla combinazione di carico utilizzata.

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

Combinazione sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [cdahim] 3,665 1,995 1 466
b stab ¥ [dahim] 4 613 4613 2375
rrib X[-] 1.26 2.3 1.62
pribX=12 57 L) 57
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
A rib " [elabdm] 1,985 3,665 1 466
b stab v [dabdm] 4 E13 4813 2375
rrib ¥ [-] Sy | 1.26 1.62
prib¥=1?2 57 5f 5§

Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

Combinazione sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [cdahim] 4599 1,380 1,380
b stab ¥ [dahim] 5,795 5,739 4 957
rrib X[-] 1.25 417 3.60
pribX=12 57 L) 57
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
A rib " [elabdm] 1,360 4,599 1,380
b stab v [dabdm] 5,755 5,755 4 957
rrib ¥ [-] 417 1.25 3.60
prib¥=1?2 57 5f 5§

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risultano soddisfatte
con installazione di entrambe le apparecchiature.
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7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - 0 rott terr / 0 terreno)

Verifica a schiacclamento

Mazsimo momento attorno asse
trasversale lines

Massimao momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

Eccentricita lungo %, &% [m] 045 0.40 0.30
Cantralfo parzializzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 033 0.38 0.23
Cantroilo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey I BY [-] 0.244 0215 0.160
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0176 0.205 0121
Cantrailo massima parzializzazione eccentricitda ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [om 34 596
Coeff. mattiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 4 486 4. 448 2809
Tensione terreno, o [dalicem?] 1.1 1.00 0.63
Grotrrr | Ot 238 240 3.80
sigma rott terr /sigmat > 2.3 ? L) L1} 5r

Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacciamento

Massimo momento sttorno asse
trazversale linea

Maszimo momenta sttorno asse
parallelo lines

Minima azione verticale

Eccentricita lunogo %, &y [m] 074 0.40 0.a7
Controfio parrfalizzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lunogo ¥, &X' [m] 0.40 074 057
Contraflo parzializzazions fondaziene parzializza fondaziene parzializza fondazione parzializza
ey TEY'[-] 0.397 0.6 0.309
Cantraflo massima parzializzazions eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex! FER[-] 0216 0.397 0.309

Cantrallo massima parzializzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di base dells fondazione, & [om?] 34 596
Coeff, motiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 12,892 12.892 10,304
Tensione terreno, o [dalliem’] 1.85 1.85 0.76
Trotterr | Tt 1.30 1.30 376
sigma rott terr / sigmat=1 ? 51 57 57
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Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - ¢ rott terr / ¢ terreno)

Verifica a schiacclamento

Mazsimo momento attorno asse
trasversale lines

Massimao momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

Eccentricita lungo %, &% [m] 050 0.34 034
Cantralfo parzializzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 023 0.39 0.23
Cantroilo parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey I BY [-] 0.269 0.185 0.185
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0126 0.209 0.126
Cantrailo massima parzializzazione eccentricitda ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [om 34 596
Coeff. mattiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 4114 4 063 3086
Tensione terreno, o [dalicem?] 1.04 1.00 0.76
Grotrrr | Ot 237 240 3.76
sigma rott terr /sigmat > 2.3 ? 5F 5i 57

Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacciamento

Massimo momento sttorno asse
trazversale linea

Maszimo momenta sttorno asse
parallelo lines

Minima azione verticale

Eccentricita lunogo %, &Y [m] 074 0.2 0.28
Controfio parrfalizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lunogo ¥, exX [m] 0.22 074 0.26
Contrafto parzfalizzazions | fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey JBY [] 0.400 o120 0.139
Cantraflo massima parzializzazions eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex FBX[-] o120 0.400 0.139

Cantrallo massima parzializzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di base dells fondazione, & [om?] 34 596
Coeff, motiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 9524 9524 2775
Tensione terreno, o [dalliem’] 1.T0 1.T0 0.43
Trotterr | Tt 141 147 5. 60
sigma rott terr / sigmat=1 ? 51 57 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché D’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.
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Fondazione per basse sismicita con installazione di Isolatore

Combinazione Sismica

Verifica a scorrimento

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

Forza attrita in direzione ®', F' [dal] a6 7a6 404
I sic X' [-] 233 1.1 1.54

mu sic X' =17 51 51 57
Forza sttrito in direzions "', FY' [dak] 7a6 7a6 404
I sic V' [-] 1.11 233 1.54

mu sic Y =17 57 57 57

Fondazione per basse sismicita con installazione di Scaricatore

Combinazione sismica

Verifica a scorrimento

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

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 7EO =] ES6
I sic X [-] 4.27 1.28 3.69

mu sic X =172 51 51 57
Forza sttrito in direzione v, FY [dak] TED =] ES6
I sic ¥ [-] 1.23 427 3.69

mu sicy =17 57 57 57

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2

Verifica a scorrimento

Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
) ) Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linesa
Forza attrita in direzione X, FX [dah] G444 644 644
L sic X[-] 2.33 1.61 2.33
musicX>=117? 51 51 57
Forza attrito in direzione v, FY [dal] Ed4 G444 G44
B sic ¥V [-] 1.22 1.58 1.58
music¥>117? 51 51 57

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base delle fondazioni rispetto al
batolo ¢ quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa:

¢ 0,53 min direzione X;

¢ 0,63 min direzione Y;

di spessore e larghezza pari a quelli della piastra di fondazione, rispettivamente 0,30 m e 1,86 m.

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

» dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
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verso il basso; a tal proposito si mette in evidenza che il peso del calcestruzzo della struttura
costituente il pozzetto ¢ superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del
batolo;

* dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

» dalla reazione del terreno, assunta, in sicurezza, corrispondente alla pressione massima agente
sulla superficie di base della trave.

11 batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse
dalla struttura fuori terra sovrastante.

La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato & stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver.
7.5 del 16/6/2009, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base

Si & proceduto alla verifica del dimensionamento nel caso piu sfavorevole tra quelli analizzati (Isolatore
380 kV).

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 1,85 daN/cm?.

I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:
* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q. = 1800 x 10 x 40 x 186 = 13,39 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qeis = 2500 x 10 x 30 x 186 = 13,95 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q= 1,85 x 186 = 344,10 daN/cm.

Il momento flettente massimo ¢ quindi:
* in direzione X: (344,10 — 13,39 — 13,95) / 100 x 53°/ 2 = 4 449 daN-m;
* indirezione Y: (344,10 — 13,39 — 13,95) / 100 x 63>/ 2 = 6 286 daN-m.

Si considera una sezione con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 186 x 30 cm;
e Copriferro: 4 cm;
* Armatura superiore: 10 [J10;
e Armatura inferiore: 10 010;

e la si verifica nei confronti del momento massimo calcolato, essendo la piastra simmetrica nelle due
direzioni.
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Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom OarTl O Circolare

Titolo : |andazinhe izolatore 380 kV basza sismicita: Flessione sporgenza [l

i~ Zoom]|

N* figure elementari

N* b [mm] h [mm] N* As [mm?] d [mm] O Rettangoli O l:old. :
1 1860 300 1 785 45 Ve 7 —— ".‘ ;
2 785 55 Sezione C... |L|[Eg|

File:

Sollecitazioni —P.to applicazione N 7 dr
S LU Metodo n {=} Centio { Baricentro cls I—t‘l—l
T =
il

H ||] | ||] |kN ) Coord.[mm]
M_[6286 | | |0 [km ' —

“Ed Tipo rottura T
H_l,lEdl | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc s '-t:_.'-[-!- £

2
o |1881 M/ mm

o, [33_Jwmn’
f T 8
Cd 3 15 %

Fec | Fed ?| s 779 4,

e, adm d 255 i
o v 2162 wid 0.08478
el |/ 5 07

Calcola MRd |
L, |0 mm Col. modello

Dominio M-N |

Sqpd | 1.957 |4,
Ys.adm @ M/mm

[~ Precompresso

Fondazione isolatore 380 kY bassa sismicita: Flessione sporgenza piastra di base

SR

488 MH\I

SR =

S0 \
i e
5
= e fi]-RRC
=20]00 s 20p0 4000 GO0 GBOp0 1000 12000 _._ h-hES

200

fulnl /{
_llrﬁl'i /
B e el
SR

N [KN]

Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd e MyRd, la verifica

a flessione risulta soddisfatta.
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7.5.2 Verifica a taglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio ¢ pari a:
e (344,10-13,39-13,95) x 63,0 = 19 956 daN;

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

Resistenza taglio su sezione normale: Vra = 24 046 daN
Sollecitazione di taglio su sezione normale:  Vgg =19 956 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vg < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

Sezione: 80 x 60 cm;
Copriferro: 4 cm

Ilivello armatura: 3 110
1I livello armatura: 2 110
III livello armatura: 3 (110

Si ¢ proceduto alla verifica del dimensionamento nel caso piu sfavorevole tra quelli analizzati
(Scaricatore 380 kV).
A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli
dovuti a spinta attiva e passiva.
Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche con combinazione Sismica, la pill penalizzante per
la struttura, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea.

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - |andaziuni3 scancatore 380 kY - Flessione batolo | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 4 ﬂ{ N* barre 8 Znﬂl QO arT QO Circolare

N* % [em] v [cm] N* |As [cn?]| x[cm] | y[em] |~ O Rettangoli Coord.
1 0 0 4 0.79 46 30 (723 ; T = | S
2 80 0 5| 079 | 46 | 554 Sezione ... | |[B]X]
3 80 60 b 0.79 75.4 30 Filz
4 0 60 7 0.79 7h.4 55.4
8 | o7 EETEGTE | - -
b
Sollecitazioni ' P.to applicazione N ! o
S.LU = Metodo n O Centio (& Baricentio cls M
| =M I:l + - 4
O Coord_[cm] ’ P
N_[17161 | | [0 |k ,
Ed mfo |
11.487 1]
iy :-:Edl | | | e Tipo rottura ;
MPEd|44-217 | | |o | Lato calcestuzzo - Acciaio snervate |
F{/’ M atenah H W 24 78 kM m

‘\\
67.5 ¢ re
C R Ndmm == oy [P

o, 391 3 M /i
0 e Calcola MRd| Dominio Mx-My |

5. 35 %

ES.-"EC ES 53_52 %o
Fapd | 1.997 |9, Ye.adm| 12.25 d 78,2 - angolo asse neutio §°
Ts.adm Mimm®  Teo|0.7333] | y406  wd 005635
I~ Precompresso
~,\\ Tl 2114 / s 07
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Fondazione scaricatore 380 kY - Flessione batolo - MEd = 17,161 kN
=
= il Pdi-bily ]
E == N-MyEd

— ettare

et e

AL

Tor

Iz [kRm]

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - |Fundaziune scaricatore 380 k¥ - Flessione batolo Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 8 Zoom OaT O Circolare
H* x [cm] y [cm] N* |As[cme]| x[cm] | vlem] |~ | © Hettaguli ® Coord.
1 0 0 1] 079 | 46 30 e . —
2 a0 0 5| 079 | 46 | 554 sezione C... [ |[B]]
3 80 (11 b 0.79 75.4 30 File
4 0 60 Fi 0.79 75 4 hh 4
8 0.79 40 hh.4 = %
v 7
Sollecitazioni rP.to applicazione N ——— 1 % |
S L. = Metodo n O Centio {2} Baricentio cls M
|
U I | I i §
O Coord.[cm]
N_ 17161 | | [0 |k :
- 38.290 1} &
M :-:Ed| : ]| i Tipa rattura = =
MyEd|13-255 | | |o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc |
,f/ — M aterali e “m\. M Fid 76.01 kM m .
M [ |Win :
oo B . s = wRid
| & 3913 WAmm 2 N* rett. -m
881 . Calcola MRd | Dominio Mx-My |
881 s 35 i |
Egud | 1.997 |4, Yc.adm| 12.25 d 57.84 - angolo asse neutio §° [398.14
Fs.adm Nimm®  Tca|0.7333] |, 3639  wd 0.06291
I~ Precompresso
A Te1[2114] i e
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Fondazione scaricatore 380 kY - Flessione batolo - MED = 17,1687 kM

s W s Wy

== ht-MyEd

— eftore

e [kMim]

hilzx [kMm]

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

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

Si riportano nel seguito le valutazioni per la fondazione considerata, nel caso di installazione
dell’apparecchiatura che provoca i maggiori spostamenti (Scaricatore).

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle espressioni che seguono.

Cedimenti
1-0v?
s=qlB & b,
essendo:
s = cedimento della fondazione;
q = pressione media sul terreno;
B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.

Nell’ipotesi di E> = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy =0,82 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 1,00; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 17,89 kPa, si ricava:

— 72 _ 2
170" 7 =17890186 20%3 [0.82 =0.0123 m =1.23cm

s=q[B

U
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1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

2

tan @ = 1-v E—IZL a,
E' B I[L

essendo:
6 =angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L =dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Is = coefficiente di influenza (pari a 4,17 nel caso in esame, Bowles 1982).

(A2
Rotazione attorno all’asse y: tanf = 1-03 E 42’99 (4,17 =0,0136
2000 1,86° 1,86

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 6 - B =2,52 cm

A2
Rotazione attorno all’asse x: tan0 = 1-03 E 13;’80 4,17 =0,0041
2000 1,867 0,86

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 8 - L = 0,76 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 4,5 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per basse sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione ¢ adeguata per:

vento con:
O zonadala@8
0 categoria di esposizione dala V
0 vy =25,0m/s nel caso di isolatore
0 vy =26,5m/s nel caso di scaricatore

sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
nel caso di isolatore
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,6624 g — fattore di strutturaq =2
= verticale allo ZPA <0,5662 g — fattore di strutturaq = 1,5
nel caso di scaricatore
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,4000 g — fattore di struttura q =2
= verticale allo ZPA <0,1849 g — fattore di strutturaq = 1,5

momento statico massimo dell’ apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia Pos. 2):

= < 782kgm nel caso di isolatore

= <2625 kgm nel caso di scaricatore

corto circuito con:
0 Icc <a 63 KA nel caso di isolatore
0 Icc < a 63 kA nel caso di scaricatore

terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cm?, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m’, angolo d’attrito minimo:

0 di9°, in corrispondenza a coesione pari a 0,26 daN/cm” nel caso di isolatore
0 di7° in corrispondenza a coesione pari a 0,27 daN/cm? nel caso di scaricatore

livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
calcestruzzo: classe di resistenza C32/40 (R =40 N/mmz)
classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1)

acciaio delle armature: B450C
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STORIA DELLE REVISIONI
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1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari rispettivamente a 50 kA e 40 kA per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione, avente la nuova taglia inferiore,
per sezionatori verticali Areva 420 kV della sezione 380 kV.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel documento [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

1l calcestruzzo della fondazione ¢ in classe di resistenza C32/40 (Ry = 40 N/mmz), con le seguenti
caratteristiche:

* Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o . = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. / Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico Y. =2 500 daN/m>;

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

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [4]), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XAl, XA2 (UNI-EN 206-1);
*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [4].

1l calcestruzzo del magrone di sottofondazione ¢ in classe di resistenza C12/15 (Rck = 15 N/mm?).

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:
* Tensione di snervamento fy =4 500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio Y, = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolo fyq = fy /Y, =3 913 daN/cm?.

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per Sezionatori verticali ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2]. Trattasi di
una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale ¢ impostato un batolo, che costituisce il plinto di
appoggio della carpenteria del sezionatore.

La piastra ha dimensioni di 1,90 x 1,60 % 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 x 0,50 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed & provvisto di quattro tirafondi [ 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per I’installazione dell’apparecchiatura. Il batolo & posizionato sulla mezzeria della piastra.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettuate (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pill gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / R;,= 2,4/ R; daN/cm?.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Le caratteristiche ponderali e di armatura della fondazione sono riportate nella tabella che segue.
p p g
Peso calcestruzzo Ferri della Ferri della Ferri della Ferri della
Volume armato (peso piastra di base, piastra di base, piastra di base, piastra di base, Ferri
calcestruzzo specifico dIi) 2500 paralleli al lato paralleli al lato paralleli al lato paralleli al lato verticali
[m3] P 3 lungo, armatura | lungo, armatura corto, armatura corto, armatura batolo
daN/m®) [daN] & &
inferiore superiore inferiore superiore
1,152 2 880 7010 7010 90110 90010 90010

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno con peso di volume y; = 1800 daN/m’ e livello di
falda al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche

di angolo d’attrito @ e coesione ¢ variabili, fino ad un valore minimo di @, in base alla formulazione
contenuta nell’“Annex 4”, punto D.4 di [4]:

RIA=cIN, b B, 0, +qIN, b, 3, 0,+0.5 BN, b, 3,0,
con:

N, =¢™"? Han*(45 + ¢/ 2)
N, =V, -1)otg

N, :2[ﬂNq —I)Dlanqo

b, =b, —(1-b,)/(N, Gan )
b, =b, =(1-aOang)’

s, =1+ (B'/L’) Bing@
s,=1-0.30{B'/L)

s, =(s, v, -1)/(N, 1)

i, =i, —(L-i,)/(N, Qan ¢)

i, =[1-H/(V + AB ot g)]"
[1-H /(v + AB ot )]

(= angolo d’attrito

B’ = larghezza efficacie della fondazione

L’ = lunghezza efficacie della fondazione

H = carico orizzontale sulla fondazione

i y V = carico verticale sulla fondazione

m=m, [dos” @+m, Ein* &

m, =[2+(L'/B)|/J1+ (L1 B)

my =[2+(B/L)/1+(B/L)]
'=B-2[2,

L=L-20,

0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’

ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione

e, = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Sezionatore verticale
Areva 420 kV

—&— Capacita portante 2.4 daN/cm?

w
o
°-

Capacita portante 3.0 daN/cm?2

25 Capacita portante 4.5 daN/cm?

—@— Capacita portante 6.0 daN/cm?

20 4 = = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, ' (gradi)

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m3

Coesione, ¢' (kN/'m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi alla combinazione di carico Sismica, la pil
penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile & pari a 10° in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,27 daN/cm®.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
* Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

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

¢ Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il pit oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pit vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kA) (63 kA)
[N] [N] [N]
Sezionatore verticale 380 kV 1050 2008 1790

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati stabiliti in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, € stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =Qp x:Ce X-Cp X-Cy
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;
cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];

» il coefficiente c4 dinamico ¢ stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

» il valore della pressione cinetica di riferimento q, ¢ stato valutato in base alla formulazione:
1 2
q, = 5 (p Ly,

con:

p =125 kg/m’;

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



A9036282
Pag. 8/32

_«ISITIES

Rapporto Approvato

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

Nel dettaglio la velocita del vento, vy, considerata ¢ stata pari a 36,3 m/s.

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i
valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a piu alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475' anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a piil alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

ID Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Periodo [s]
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Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajeinads ooy

Periodo [s]
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura g.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kg

nella quale:
e gy dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Ky dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.1L, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g = 2

Componente verticale

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

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali

Il diagramma che segue riporta lo spettro di progetto relativo a tutti i suoli per le componenti orizzontali,
con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q).
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Spettro di progetto con q
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Periodo [s]

0.0
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3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajemedsg ooy

Periodo [s]
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto per soddisfare le verifiche agli S.L.U. ha
richiesto di adottare un’intensita sismica massima, i cui valori di riferimento sono riportati nel seguito.

- Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [g/lO] Fo [S] di progetto [g/lo] progetto [g/lO]
14945 10,669 44902 | 1,849 | 2,56 | 0,30 4,000 1,849

I valori del plateau presenti nelle tabelle sopra riportate sono stati calcolati per tutti i punti griglia
indicati per un suolo tipo D, in quanto questo suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre
tipologie di suolo.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. 1l
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilitd combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra 1’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate derivano da un
calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto circuito pari a 63 kA e 50 kA ([7] e [8]). Gli effetti di
corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di tiro iniziale piu gravose tra quelle previste
nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C per il “drop”. I valori comunicati da Terna
per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di applicazione, sono i seguenti:

Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Sezionatore verticale 380 kV 5570 10280 5416 13278
Icc =50 kA (Rif. [8])
. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z | Y
Sezionatore verticale 380 kV 2110 10480 4310 10570
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Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, 1 soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I’Icc considerata ¢ stata pari a 50 kKA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle pit gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

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

Y1'G1 + Y62' G2 + YorP-+ Yo1-Qur + Yor W' Qiz + Yoz Woz Qs + ..oeee
con:
Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;
G = carichi permanenti;
Ye2-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;
Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;
Yo1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Qw1 = azione variabile dominante;
Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;
W= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);

e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);

e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).

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

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



y
{ISES
Rapporto aafl Approvato Pag. 14/32

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | Sismaz| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Fondamentale SLU_1 (*) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 *) 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 *) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_5 *) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 (*) 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

1l peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

Gl + G2 + P+ Ad + llJz]'le + llJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
U= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P & nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
3 3 Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| " .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

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

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

E + Gl + G2 +P+ L|J21'Qk1 + L|J22'Qk2 + o
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
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P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame
P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. N Peso Tiro Tiro . Perqita di Pert.iita di . . . Corto
Tipo combinazione i . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| =~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
*  Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
*  Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+4R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al
comportamento nei confronti della combinazione EQU (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla
direzione di linea), della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di
linea), della combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2 (scorrimento sul piano di posa in direzione X
eY) e della combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (capacita portante del terreno). Nel seguito
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vengono esposte le verifiche citate al Paragrafo 6 nei confronti di tali combinazioni di carico per
I’apparecchiatura menzionata.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e ’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

* i verificano a flessione retta le due sporgenze rispetto al batolo nelle direzioni X (trasversale
alla linea) e Y (longitudinale), calcolando i momenti flettenti nell’ipotesi di incastro ed
assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione del terreno sia pari al valore massimo
calcolato, diminuito del peso della sporgenza stessa, comprensivo di sovraccarico del terreno, e
sia uniformemente distribuita sull’area della sporgenza stessa;

* i verificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenze in X e Y;

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

» si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

*  Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni condizione di verifica, 1 valori di Mx, My, Tx, Ty e N agenti

complessivamente sulla fondazione; tali valori sono le sollecitazioni globali applicate dalle strutture di
supporto dell’apparecchiatura alla base superiore dei batoli.

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pilu penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni Sismica, SLU EQU, SLU A2-M2-R2 e
SLU A1-M1-R3, a seconda della verifica considerata.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2990 761 1524 366 1116
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore Massi :
verticale tass1mo (Ijnomen o}
380 kV attorno ac un asse EQU 1974 | s16 | 2540 | 611 1116
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 1974 | s16 | 1524 | 366 | -1116
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse Sismica 2860 | 606 | 858 | 182 | -1171
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore :
verticale Massimo momento
380 kV attorno ad un asse Sismica 858 182 2860 606 1171
parallelo alla linea
Y)
Minima azione Sismica 858 182 858 182 -1010
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
aworno all'asse | o nio Ry | 2502 | 659 | 1524 | 366 | -1240
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore ;
verticale Massimo momento
380 kV aworno ad un asse | - x5 iy po 1914 | 496 | 2202 | 529 | -1240
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 1914 496 1524 366 -1240
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-MI-R3 2990 | 761 1524 | 366 | -1611
trasversale alla linea
; X)
Sezionatore Massi .
verticale assimo (Iinomen o)
380 kV atornoad unasse | xy \ry p3 1974 | 516 | 2540 | 611 1611
parallelo alla linea
x)
Minima azione A1-MI-R3 1974 516 1524 366 -1611
assiale

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

momenti flettenti:

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

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della

fondazione stessa.
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I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali ed al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

. TX=Tx
e TY=Ty
e« NZ=Nz+P

Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.E stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X ¢ Y sono
riportati di seguito.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all‘asse EQU 3400 | 761 | 1817 | 366 | -5029
trasversale alla linea
. X
Sezionatore Massi o
verticale t?SSImO (Ijnomen
380 kv attorno ad un asse EQU 2198 516 3029 611 -5029
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 2198 516 1817 366 -5029
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all‘asse Sismica 3124 | 606 | 1004 | 182 | -5273
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore Massi :
verticale assimo (Iinomen o
380 kV attorno ad Un asse Sismica 783 182 | 3345 | 606 | -5273
parallelo alla linea
)
Minima azione Sismica 814 182 1004 182 -4539
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 2885 | 659 | 1817 | 366 | -5388
trasversale alla linea
. X)
Sezionatore Massi :
verticale assimo (Iinomen o)
380 kV attornoad un asse | x5 \1> po 2077 | 496 | 2625 | 529 | -5588
parallelo alla linea
Y)
Minima azione A2-M2-R2 2077 496 1817 366 5588
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse AIMI-R3 | 3204 | 761 | 1817 | 366 | -7265
trasversale alla linea
, (0:9)
Sezionatore Massi .
verticale tass1mo énomen 0
380 kV attornoad Un asse 1 xq nry g3 1992 516 3029 611 7265
parallelo alla linea
)
Minima azione AI-MI-R3 1992 | 516 | 1817 | 366 | -7265
assiale

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti delle fondazioni, nonché

le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terreno
Angolo attrita terrena, & [arach] 10
Angolo attrito terreno, $[rad) 0175
Coesione terrena, o [datlom] 027
Peso volume terrena, -, [daiim?) 1500
Peso vaolume immerso, ¥ [datiim?] -
Peso specifico acqua, ¥, [datiim?] -
Caratteristiche calcestruzzo
Rck calcestruzzo [daticm?] 250
Peso specifico calcestruzzo, ¥y, [dakim?] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥a, [daim?] -
Dimensioni fondazione

Lata minore piastra, BX [cm] 160
Lato maggiore pisstra, BY [om] 190
Lato batola in direzione X, b [cm] a0
Lata batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, I' [om] 125
Lato batolo in direzione % zenza pozzetto, [ [cm] G0
Eccentricitd batalo, &g, [cm] 0
Eccertricita batolo, eg. [om] 0
Attezza batalo, D [cm] an
Altezza piastra, d [cm] 30
Speszore fondazione, sp [cm) a0
Spesszore fondazione fuori terra, sp, [om] 10
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Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteriori azioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla combinazione di carico utilizzata.

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione fondamentale SLU EQU

Verifica a ribaltamento

Mazgimo momento sttarno asse
trasversale lines

Mazgimao momento sttarno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

M rib ¥ [clalm] 3,409 2195 2,195
M stab ¥ [caMm] 4778 4778 4778
rrib X [] 1.40 217 247
pribX=1? 51 51 57
Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
trazverzale linea parallelo linea Minima azione verticals
M ik % [clalm] 1817 3,029 1,817
M stak ¥ [chahm] 4 024 4024 4024
rrib ¥ [-] 2.1 1.33 21
prib¥Y =172 51 51 57

Combinazione Sismica

Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta sttorno asse - . .
) _ Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
M rib ¥ [cdahim] 3124 783 514
b stab ¥ [dahim] 3,010 53,0710 4312
rrib X[-] 1.60 6.40 5.30
pribX=12 57 L) 57
Massimo momento sttorno agse Massimo momenta sttorno asse . . .
) . Minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
A rib " [elabdm] 1,004 3,345 1,004
b stab v [dabdm] 429 49 3631
rrib ¥ [-] 420 1.26 3.62
prib¥=1?2 57 5f 5§

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risultano soddisfatte
con installazione di entrambe le apparecchiature.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.
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Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - ¢ rott terr / ¢ terreno)

Verifica a schiacclamento

Mas=zimo momenta attorno asse
trasverszale linea

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linea

Minima azione verticale

Eccentricita lungo v, & [m] 0.44 0.2¥ 0.27
Cantroifo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo ¥, eX [m] 025 042 025
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey P BY [-] 0.232 0.144 0.144
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricitia ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX[-] 0156 0.261 0.156

Cantrollo massima parziaiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentriciti ammissibile

eceentriciti ammissibile

Area di haze della fondazione, A [om?] 30,400
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrata, k [-] 4015 4316 2980
Tensione terreno, o, [dall/icm?] 0.96 1.03 o.M
[ A, A 2.50 233 337
sigma rott terr /sigmat =23 ? 51 57 57

Combinazione Sismica (massima O terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momento sttorno agse

Massimo momenta sttorno asse

Minima azione vericale

trazversale linea parallelo lines

Eccertricitd lungo v, &y [m] 0.59 015 018

Controflo parzializzazione fondaziene parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertricitd lungo ¥, eX [m] 01%9 0.63 0.22

Controflo parzfalizzazions |  fondazione non parzializza fondaziene parzializza fondazione non parzializza
ey Y [-] 0312 0.ovg 0.094

Conbroflo massima parzialiizzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile

X FB¥ [] 0119 0.396 0138

Conbroflo massima parzialiizzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm?] 30,400
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 5077 3161 2426
Tensione terreno, o [dallicm®] 0.58 1.42 0.36
Groer | Ot 273 170 6.63
sigma rott terr / sigmat =1 ? 57 57 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché D’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2

Verifica a scorrimento

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

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] Tas b= 7es
1 sic X [-] 215 1.49 215

mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] b1 =1 =11
I sic ¥ [-] 1.20 1.59 1.59

music ¥ >1.1 2 51 51 57
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Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base delle fondazioni rispetto al
batolo ¢ quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa:

¢ (0,40 min direzione X;
e 0,65 min direzione Y;

di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di larghezza pari alla piastra, ovvero:
e 1,90 min direzione Y e 1,60 m in direzione X.

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

» dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso; a tal proposito si mette in evidenza che il peso del calcestruzzo della struttura
costituente il pozzetto ¢ superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del
batolo;

» dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

* dalla reazione del terreno, assunta, in sicurezza, corrispondente alla pressione massima agente
sulla superficie di base della trave.

11 batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse
dalla struttura fuori terra sovrastante.

La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato & stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver.
7.5 del 16/6/2009, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base
La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 1,42 daN/cm’.
I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

in direzione X

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q. = 1800 x 10 x 40 x 190 = 13,68 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
qeis = 2500 x 10°° x 30 x 190 = 14,25 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=1,42 x 190 = 269,80 daN/cm.

in direzione Y

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q. = 1800 x 10 x 40 x 160 = 11,52 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
eis = 2500 x 10 x 30 x 160 = 12,00 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q= 1,42 x 160 = 227,20daN/cm.
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Il momento flettente massimo ¢ quindi:
* in direzione X: (269,80 — 13,68 — 14,25) / 100 x 40° / 2 = 1 935 daN-m;
* in direzione Y: (227,20 — 11,52 — 12,00) / 100 x 65>/ 2 = 4 303 daN-m.

Si considerano due sezioni con le seguenti caratteristiche:

in direzione X

e Sezione: 190 x 30 cm;
e Copriferro: 4 cm;

*  Armatura superiore: 9

010;

e Armatura inferiore: 9 [J10;

in direzione Y

e Sezione: 160 x 30 cm;
e Copriferro: 4 cm;

* Armatura superiore: 7

010;

e Armatura inferiore: 7 J10;

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

Direzione X

H* figure elementari

M* strati barre |2 Zoom OaT

Titolo - |anda2ibm.';eziphéiu;e verticale 380 kV: Flessione sporgenza pia{;| Tipo Sezione -

ﬁ— Zoom

) Rettan.ie O Trapezi
O Circolare

| h v Scum
f

H* b [mm] h [mm] H* Az [mné] d [mm] . O Rettangoli O Coord.
1 1900 300 1 707 45 ;
2 707 255 E]
~Sollecitazioni | P.to applicazione N | T
S == Metodo n {® Centro {O Baricentio cls | SN ) N
N |I] | |I] | oy oord. | mm
Ed N
19.350 1]
M :<Ed| | | | i) Tipo rottura
HyEd|ﬂ | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
- Materiali \\ M. ., [7857 kM m
B450C C3z2/40
Fsu e £c2 [N o, [1881 Mmm 2

H* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

¥ L2 3.5 Yoo
Es/Ee m fee f fed m F E: 43.95 o, Ly [0 mm Col modello
Zspd Yo lj-:,adm d 255 .
Ts,adm Nimm®  Teo % 19.05  wd 0.07471
i / 5 07 I Precompresso
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Fofulnl

Fondazione sezionatore verticale 380 k% Flessione sporgenza piastra di base

D=y

Bl
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N
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=2000 e 20p0 4000 sopo aapa 10000 12000 _._ h-MEd
Eaatel /
I /{
47 _?,-/{
e T

M [KN]

Direzione Y

Titolo - |andazi0ne sezionatore verticale 380 k¥: Flessione sporgenza pias| Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementani 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Ciicolare
N* b [mm] h [mm] N* Az [mm?] d [mm] ett?ng_ullo Coord.
1 1600 300 1 550 45 ———
2 550 255 i a E'ggi.

%c2 o

Sollecitazioni — P.to applicazione N [ H
S L1 ::J Metodo n () Centro (O Baricentro cls I_TN_I
~ D]
() Coord.[mm] .
N[0 | | [o |k W]

p :-:Ed|43-l]2? | |I] |kNm Tipo rottura R ' — "
M_ [0 | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc! _Mﬁﬁm’ ) 1
vEd @5LU+ Qﬁrl;-.uf

~ Materiali ~. M _ kN m

o, [881 | N 2 Pila bl
) N'rett.

-

z
o 391.3 A .
2 Calcola MRd | Dominio M-H |
_ & 35 s
E./E. ? £, 47.26 " Ly 1} mm Col. modello
Ss_l,ld 1.957 Yon Uc,adm 12.25 d 255 mm
Osadn| 255 |Wimme  7co[07333] | . 4758  wd 0.06895
[~ Precompresso
\ Tel 2114 & 07 P
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Fondazione sezionatare werticale 380 kY Flessione sporgenza piastra di base
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Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd e MyRd, la verifica
a flessione risulta soddisfatta.

7.5.2 Verifica a taglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio ¢ pari a:

* in direzione X: (269,80 — 13,68 — 14,25) x 40,0 =9 675 daN;
* indirezione Y: (227,20 — 11,52 — 12,00) x 65,0 = 13 239 daN.
Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

direzione X

* Resistenza taglio su sezione normale: Vra =23 548 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vg4 =9 675 daN

direzione Y

* Resistenza a taglio su sezione normale: Vra =19 311 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vg = 13 239 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vgq < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

1l batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:
¢ Sezione: 80 x 60 cm;
* Copriferro: 4 cm
e Ilivello armatura: 4 [110
e Il livello armatura: 2 (110
e Il livello armatura: 3 (110
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A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche con combinazione SLU Al, la piu penalizzante per
la struttura, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea.

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - |andazib_|'|;e.'lgezipij|aiu_le verticale 380 kY - Flessione batolo | Tipo Sezione -O
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 9 Zoom lOQaT O Circolaie
H* x [cm] v [em] N* |As[en?]| x[cm] | ylcm] |4 O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1| 079 45 45 (7 ﬂ
2 80 0 2 0.79 40 45 | r_E' 5 ET
3 80 60 3 0.79 7.5 4.5 il
4 0 1] 4 0.79 45 30
5 0.79 4.5 55.5
6 0.79 7.5 30 ¥
~Sollecitazioni 1 P.to applicazione N ———
SLU. I Metodo n () Centio (%) Baricentio cls
| I, it
| ]
O Coord.[cm]
N_[18395 | | [0 | kr =
- 17.160 0 i
M HEEI| - | | |kNm Tipo rottura
M |23-453 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/,f' — Matenali — \\' M i 632.08 kM m
| B | (200 ] 1w [T Jum 2
% i Ny N* rett -m
2 -
o, 391.3 Nmm £
: Calcola MRd | Dominio Mx-My J
c 35 Yo
P 21.2 o
Zapd | 1.997 |4, e adm| 12.25 d 93.7 S angolo asse neutro §°
Ts,adm Nimm®  Teo|0.7333] | 4328 w4 01417
I Precompresso
Tei| 2114 i 07 P
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R [kMim)

Fondazione sezionatore verticale 380 kY - Flessione batolo - MEd = 18.395 kM

S+
o
(n]

4=
jus]
fanfl |

{4 5]
(]

e ffc- By ]

[ n]

== bhyEd

— hettore

{4 5]
(]

bz [kim]

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - |Funda;ium’3 sezionatore verticale 380 k¥ - Flessione batolo Tipo Sezione a
O Rettan_.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barne 9 Zoom Sl O) Circolare
N* ¥ [cm] v [cm] N |Asfcnf]| xlcm] | ylem] |~ ) Rettangali & Culd_
1 1] 1] 1 0.79 4.5 4.5 Vit 5 =
2 80 0 2] 073 | 40 15 sezione C... [ |[E)]
3 80 1] 3 0.79 755 45 File
4 1] (1) 4 0.79 4.5 30
5| 079 | 45 | 55 S—
[ 0.79 7hh 30 u
Sollecitazioni — P.to applicazione l ——— ; - .
SLU == Metodo n O Centro {® Baricentro cls M
C | P . .
O Coord.[cm] I
N_[183% || [o |kn
Ed wh
26.100 0
M xEdl | | | kb Tipo rottura p— -
MyEdh?'U?E | |l:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| | 2
Materiali ~, M 75.89 kM m
# ™, xRd
B4S0OC C3z2740 M m KM
& T & yhRd L 1ata
su [IBEBI 4, %c2 % | o[B8 |Nimm? —
f . &0, R i : N* rett
yd M cu s o 3913 W H
E, BB 7 2 f 3 Calcola MRd | [ Dominio Mx-My |
L | Mdmm e ed ; 5, 15 @,
EaEp oo} A B P | = 4212 4,
Fopd | 1.957 |4, U adm| 12.25 d 59,28 e angolo asse neutro O |356.25
Ts.adm Mimm?  Too|0.7333] | s585  wd 0.07671
| | [~ Precompresso
\_ Gl P - p
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Fondazione sezionatore verticale 380 k% - Flessione batolo - NEd = 158.395 kN
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Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

E’ stato verificato che gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano accettabili e compatibili con la
funzionalita dell’ opera.

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle seguenti espressioni:

Cedimenti
1-0°

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

Nell’ipotesi di E* = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy = 0,91 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 1,19; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 17,35 kPa, si ricava:

1-0? -0,3?

s=q[B o, =17,350,60 [0,91=0,0115m=115 cm
2000

U
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1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni
2
tan @ = 1-v E—IZL a,
E' B°I[L

essendo:
0 = angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L = dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Is = coefficiente di influenza (preso pari a 4,27, Bowles 1982).

2
Rotazione attorno all’asse y: tan@ = 1-03 E 33,45 (4,27 =0,0134

2000 1,60* 01,90
a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0 - L =2,14 cm

A2
Rotazione attorno all’asse x: tan @ = 1-03 B 7.83 (4,27 =0,0026
2000 1,907 (1,60

a cui corrisponde un cedimento pari as =tan 6 - B =0,50 cm

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 3,8 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.

10 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

[1]  STANDARDIZZAZIONE DELLE OPERE STRUTTURALI E LORO PROGETTO ESECUTIVO:
OTTIMIZZAZIONE DELL’IMPIEGO - Scheda ING72 Rev. 00 TIPI0O9 Rapporto CESI
A9036088: “Dimensionamento e verifica delle fondazioni: relazione metodologica”, rev. 00,
dicembre 2009.

[2] TERNA Stazioni elettriche A.T. 380 kV. Fondazione per Sezionatori verticali TG71/3 per
impiego in zone a bassa sismicita, identificativo doc. Terna D C DS1000 U ST 00024, Rev. 00,
maggio 2010.

[3] “Norme Tecniche per le Costruzioni”, D.M. 14/01/2008.
[4] UNIEN 1997-1, “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica”, febbraio 2005.

[5] CEI11-4 - 1998 “Esecuzione delle linee elettriche aeree esterne”.

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



y
{ISES
Rapporto aafl Approvato Pag. 30/32

[6] CEI11-1-1999 “Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata”.

[71 Documento TERNA, “Calcolo delle sollecitazioni indotte sulle strutture — Prospetto riassuntivo”,
inviato via e-mail in data 11/04/2008.

[8] Documento TERNA, “Calcolo delle sollecitazioni indotte da corto circuito — Stazioni 380 kV,
Icc=50 kA”, Rev. 01, inviato via e-mail in data 17/11/2009.

[9] Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Bozza di istruzioni per I’applicazione delle Norme
tecniche per le Costruzioni, del 07/03/2008.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per basse sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione ¢ adeguata per:

* vento con:
0 zonadalag
0 categoria di esposizione dala V
0 v,=363m/s

* sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale:
= orizzontale al plateau < 0,4000 g — fattore di struttura q =2
= verticale allo ZPA <0,1849 g — fattore di strutturaq = 1,5

* momento statico massimo dell’ apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia Pos. 2) <2 459 kg m

e  corto circuito con:

0 Icc<di50kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cmz, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m”, angolo d’attrito minimo di 10°, in corrispondenza a coesione pari a 0,27 daN/cm®

* livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
* calcestruzzo: classe di resistenza C32/40 (R = 40 N/mmz)
* classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature: B450C

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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STORIA DELLE REVISIONI
quero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei paragrafi modificati
revisione
00 01/06/2010 | B0014814 Prima emissione
1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari a 50 kA e 40 kA rispettivamente per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione avente la nuova taglia inferiore
per il portale sbarre senza lame di terra della sezione 380 kV.

Nel dettaglio, le apparecchiature, elencate da Terna, prese in considerazione sono le seguenti:

I parametri essenziali dell’apparecchiatura sono descritti in tabella (i dati geometrici e ponderali
includono i supporti metallici, gli isolatori in porcellana e le sbarre d’alluminio di un insieme di 8
portali). 1l collegamento tra i vari portali ¢ costituito da tre tubi rigidi (sbarre) in lega d’alluminio
(#220/207 montati su isolatori in porcellana.

s Larghezza Massa HCG
ID {-r;tr?t]ale meo['::r':]i max max totale totale Note
[mm] [Kal [mm]
Modello beam dettagliato e
158000 (lungh. totale sbarre) " " N
1 11800 22000 (distanza tra due PS consecutivi) 11000 27608 7928 p}ﬁ;?it(;nﬁ?lsl)% base di attivita dei

Sotto ¢ riportato schema del modello utilizzato per i calcoli delle azioni.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
» verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel doc. [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

Il calcestruzzo delle fondazioni € in classe R = 40 N/mm?, con le seguenti caratteristiche:
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» Resistenza cilindrica a compressione f = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [3]);

* Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o . = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [3]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fo X 0. /Y. = 188,1 daN/cm?;

*  Peso specifico Y5 = 2500 daN/m®;

* (lasse di consistenza S4 (UNI-EN 2 06-1)

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.III di [3]), per classi di esposizione ambientale XC4,
XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1);

*  Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgg, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [3].

1 calcestruzzo del magrone di sottofondazione & di classe Rck = 15 N/mm”.

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:

* Tensione di snervamento fy = 4500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio y; = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [3]);
* Resistenza di calcolo fyg = fy / Ys = 3913 daN/cm?.

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per il portale sbarre ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2]. Essa ¢ costituita
da una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale ¢ impostato un batolo, che funge da base di
appoggio dell’apparecchiatura.

La piastra ha dimensioni di 2,04 x 2,04 % 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 % 0,5 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed & provvisto di quattro tirafondi [ 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per I'installazione delle apparecchiature. Il batolo € posizionato sulla mezzeria della piastra
sia in direzione ortogonale alla linea che in direzione parallela alla stessa.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettua te (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pill gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / R;,= 2,4 / R; daN/cm®.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso | Ferri della piastra di base | Ferri della piastra di base Ferri verticali
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m?) in direzione X: armatura in direzione Y: armatura
3 . . . . . . batolo
[m’] [daN] inferiore e superiore inferiore e superiore
1,488 3721 8012 8012 8010

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno, avente le seguenti caratteristiche:
+  Peso di volume Y, = 1800 daN/m’;
¢ Indice dei vuotie =0,11;
+  Peso di volume immerso Y’ = 900 daN/m’.

Il livello di falda ¢ stato considerato al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche
di angolo d’attrito @, coesione ¢’ e indice dei vuoti variabili, fino ad un valore minimo di @', in base alla
formulazione contenuta nell’*“Annex 4”, punto D.4 di [4]:
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R/A=cWV, b, 3 W +q'WN, b, s, T +050yBW, b, L, L,

con:
N, =¢™" [an (45 + (D/Z) @ = angolo d’attrito
N, =(v, -1)otg
N,=2[{N, -1)dan ¢
b, =b, (1 ~b,)/(N, Gan @)
b,=b,=(1-adang)
=1+(B'/ L') Wing B’ = larghezza efficacie della fondazione
, =1-030B'/L L’ = lunghezza efficacie della fondazione
g
 =ls, v, -1/, 1)
i, =i, —(1—lq)/(NC Eanqﬂ)
i, = [1 -H/ (V + A'ld'ldot (d)]m H = carico orizzontale sulla fondazione
i, = [1 -H/ (V + A'ld'[dot (d)]m+l V = carico verticale sulla fondazione
m=m, [dos’ @+m, [§in° & 0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’
=[2+(/B)/i+(L/B)
s =R+B/L)/i+(B /L)
B '=B-2[¢, ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione
L'=L-2[¢, e, = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve.

40

Portale sbarre senza
lame di terra
380 kV

—&— Capacita portante 2.4 daN/cm2
Capacita portante 3.0 daN/cm?
Capacita portante 4.5 daN/cm?

——&— Capacita portante 6.0 daN/cm2

= = limitazione su angolo d'attrito

Angolo di attrito, @' (gradi)

Terreno con peso di
volume pari a 18 kN/m?

Coesione, ¢' (kN/m?)
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I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi alla combinazione di carico EQU, la piu
penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 10° in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,235 daN/cm’.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
* Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

e Vento;
»  Perdita di carico per rottura di un conduttore;
e Sismica;

¢ Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.

3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il pit oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kA) (63 kA)
[N] [N] [N]
Portale sbarre senza LT 2540 - 4240

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati considerati in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, € stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
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P =(p X-Ce X-Cp X-Cq
con:

g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;

cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente ¢, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [9];

» il coefficiente ¢4 dinamico & stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

» il valore della pressione cinetica di riferimento g, ¢ stato valutato in base alla formulazione:
1 2
q, = 5 (p Ly,

con:
p=125kg/m’;

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

Nel dettaglio, la velocita del vento, vy, considerata ¢ pari a 25,0 m/s.

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i
valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a pil alta intensita del territorio nazionale.
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Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475" anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a pii1 alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

D Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

Spettro elastico direzione orizzontale smorzamento 5% - Classe T1

Acc. Spettrale [g]

Periodo [s]

Soil A — — Soil B SoilC

Soil E

Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni ci riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

Acc. Spettrale [g]

Periodo [s]

La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura gq.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):
q=qo- K
nella quale:

* ¢gp dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);
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* K dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.IL, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g =2

Componente verticale

1l fattore di struttura ¢ assunto pari a 1,5 per qualsiasi materiale e tipologia strutturale (vedasi par. 7.3.1
di [3].

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

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q.

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

Acc. Spettrale [g]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Periodo [s]
Soil A — — SoilB Soil C Soil D Soil E ‘

3.6.3.2 Componente verticale

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

Acc. Spettrale [g]

Periodo [s]

In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto & stata progettata per le medie sismicita e
quindi si ¢ individuata un’intensita sismica unica, per tutte le fondazioni di questa categoria, con un
valore del “plateau” orizzontale di progetto pari a 0,4608 g.

Questa scelta ¢ stata presa in considerazione del fatto che valori inferiori o pari a quello sopra riportato
sono riscontrabili nel 55% dei punti griglia costituenti la copertura del territorio nazionale. Il punto
griglia avente le suddette caratteristiche (vedi tabella 2 del doc. [3]) ¢ riportato in calce.

* Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [2/10] F, is] di progetto [g/10] progetto [g/10]
30511 12.557 41.431 1,083 | 2,87 0,36 2,797 0,486

1l valore del plateau & stato calcolato per il punto griglia indicato per un suolo tipo D, in quanto questo
suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre tipologie di suolo. Poiché tutte le azioni sul portale
sbarre sono state calcolate con un modello, la valutazione delle azioni sismiche nelle tre direzioni
ortogonali ¢ stata eseguita dando gli spettri (uno per le direzioni orizzontali e uno per la direzione
verticale) in input al modello. Quindi la fondazione del portale sbarre senza lame di terra & verificata per
questo spettro oggetto della verifica.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo. Per il portale sbarre, i collegamenti con le
altre apparecchiature (sezionatori verticali) sono di tipo flessibile; tuttavia, si ¢ ipotizzato che i
sezionatori verticali fossero tutti aperti e, in prima approssimazione, non ¢ stata considerata la quota
parte del contatto fisso ancorato alle sbarre.
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3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. Il
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilita combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra I’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere percio considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate, sono stati desunti
dai documenti di riferimento [7] e [8] derivano da un calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto
circuito pari a 63 kA e 50 kA. Gli effetti di corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di
tiro iniziale pill gravose tra quelle previste nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C
per il “drop”. I valori comunicati da Terna per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di
applicazione, sono i seguenti:

Icc =63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
Portale sbarre senza LT 8440 7530 0 0
Icc =50 kA (Rif. [8])
Apparecchiatura Swing [N] ) Pi'_’Ch [N_] ) Drop [N]
X Y (direzione di linea) Z Y
Portale sbarre senza LT - - - -

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, i soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel dettaglio I'Icc considerata ¢ stata pari a 63 kA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature sono del tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione,
non ¢ stata considerata la quota parte della massa del cavo. Per il portale sbarre, i collegamenti con le
altre apparecchiature (sezionatori verticali) sono di tipo flessibile; tuttavia, si ¢ ipotizzato che i
sezionatori verticali fossero tutti aperti e, in prima approssimazione, non ¢ stata considerata la quota

parte del contatto fisso ancorato alle sbarre.
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4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle pit gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

5.1.1 Combinazione fondamentale

In accordo a [3] (Par. 2.5.3) le combinazioni fondamentali:

Yo1'G1 + Y62'G2 + Yo P+ Yo1-Qui + Yoo Wor Qi + Y3 Wz Qua + oo
con:

Yo1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;

G = carichi permanenti;

Yao-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;

Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;

Yqi1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Q. = azione variabile dominante;

Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;

W= coefficienti di combinazione;

Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P € nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ | . .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Fondamentale SLU_1 (*) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 (*) 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 () 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_5 (*) 1.5 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 *) 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

(*) variabili: valori assunti in base al tipo di verifica da eseguire
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Il peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

Gl + G2 + P+ Ad + llJz]'le + llJzz'ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P & nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
) . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ | =" .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

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

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

E+ Gl + G2 +P+ llJz]'le + llJzz'ka B
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

Nella tabella che segue sono indicati i coefficienti applicati alle azioni nelle diverse combinazioni
esaminate.
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Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
i . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ | " .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

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

Per 1 portali sbarre, con riferimento a [6] par. 3.2, nella condizione eccezionale relativa al sisma, deve
essere considerato il solo peso proprio e il carico inerziale derivante dall’applicazione del sisma stesso.
Si considerano percido come non agenti il tiro dovuto alla presenza del ghiaccio e del vento (componenti
verticali e trasversali del tiro di linea).

1l tiro di linea non ¢ stato preso in considerazione, nel caso in esame, date le modalita di utilizzo del
portale sbarre.

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
e Ribaltamento della fondazione;
* Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
e Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle fondazioni, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogni singola verifica/apparecchiatura installata.

Per ci0 che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e I’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

* si verificano a flessione retta le due sporgenze rispetto al batolo nelle direzioni X (trasversale
alla linea) e Y (longitudinale), calcolando i momenti flettenti nell’ipotesi di incastro ed
assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione del terreno sia pari al valore massimo
calcolato, diminuito del peso della sporgenza stessa, comprensivo di sovraccarico del terreno, e
sia uniformemente distribuita sull’area della sporgenza stessa;

* si verificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenze in X e Y;
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* non si ritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi
normali trasmessi;

* si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

e Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni condizione di sollecitazione massima, i valori di Mx, My, Tx,

Ty e N agenti sul sostegno metallico esaminato; tali valori sono le sollecitazioni applicate dalla struttura
di supporto dell’apparecchiatura alla base superiore del batolo.

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pil penalizzanti per la struttura e per entrambe le apparecchiature sono relative alle combinazioni EQU e
A1-M1-R3 per rottura terreno (stato limite ultimo), a seconda delle verifiche considerate.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2376 | 412 | 2177 | 498 615
trasversale alla linea
X
Portale sbarre | Massimo momento
senza LT
attorno ad un asse EQU 1426 | -247 3648 835 43
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 1426 | -247 3648 835 43
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all asse A1-M1-R3 per 2376 412 2136 494 166
trasversale alla linea | rottura terreno
X
Portale sbarre | Massimo momento
senza LT -M1-
attorno ad un asse A1-M1-R3 per 1426 47 3657 331 396
parallelo alla linea | rottura terreno
)
Mlmma} azione A1-M1-R3 per 1426 947 3657 831 396
assiale rottura terreno

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

« MX=Mx+TyxH
« MY=My+TxxH

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



B0014814
Pag. 18/29

_«ISITIES

Rapporto Approvato

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali e al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

e TX=Tx
e TY=Ty
* NZ=Nz+P
Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla

combinazione di carico utilizzata. E’ stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X e Y sono
riportati di seguito.

Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2706 | 412 | 2584 | 498 | 5001
trasversale alla linea
X)
Portale sbarre | Massimo momento
senza LT
attorno ad un asse EQU 1624 | -247 | 4325 835 -5339
parallelo alla linea
)
Minima azione EQU 1624 | 247 | 4325 835 5339
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all asse A1-M1-R3 per 2706 412 2572 494 -8899
trasversale alla linea | rottura terreno
X)
Portale sbarre | Massimo momento
senza LT -M1-
attorno ad un asse A1-M1-R3 per 1624 47 4313 331 8337
parallelo alla linea | rottura terreno
)
Minima azione | ALMIRI per| 4550 | 547 | 4313 | 831 | -8337
assiale rottura terreno

Nella tabella che segue si riassumono le caratteristiche geometriche salienti della fondazione, nonché le
caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.
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Caratteristiche terreno
Angolo attrito terrena, $ [gradi] 10
Angolo attrito terrena, & [rad] 0175
Coesione terrena, c [dakicm] 0.235
Pezo specifico terreno, v, [datim?] 1800
Indice dei wudti, e [-] 011
Peszo volume immerzo, + [datdin’] 1800
Pezo specifico acous, v, [dakim?] 0
Caratteristiche calcestruzzo
Fck calcestruzza [dabicm] 400
Peszo specifico calcestruzza, vy, [datdim?] 2500
Peszo volume immerso calcestruzzo, 4, [datim?] 2500
Dimensioni fondazione

Lato piastra in direzione X, BX' [cm) 204
Lato piastra in direzione %, BY' [cm] 204
Lato batolo in direzione x, b [cm] G0
Lato batolo in direzione % comprensiva di pozzetto, | [om) a0
Lato batolo in direzione % senza pozzetto, [cm) a0
Eccentricitd batolo, ey [cm] oo
Eccentricitd batolo, g.. [cm] n
Attezza batoli, D [cm) a0
Altezza piastra, d [om) a0
Spessore fondazione, sp [cm] an
Spessore fondazione fuari terra, spy, [om] 10

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

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché D’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione EQU
Verifica a ribaltamento
Massimo momenta attorno asse Massima momento attorno asse . . :
. . hdinitna azione verticale
trazversale inea paralleln lines
Il riky X' [cdakm] 2706 1624 1624
hl stab X' [dakim] G019 2446 2446
prib X" [-] 2,22 3.35 3.35
Rrib X' >1? S 51 51
Mazzimo momento sttorno asse Mazzima momento attorno asse - . )
. . hlinima azione verticale
trasverzale linea parallela lines
Il rika " [edalm] 2584 4325 4325
Il stak ' [chakim] G019 2446 2446
prib ¥ [-] 2,313 1.26 1.26
priby =17? S 1) 51
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Combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno

Verifica a ribaltamento

Mazzimo momento sttorno asse

Mazsimao momento sttorno asse

hdinima azione verticale

trazversale lines paralleln lines
P riky ¥ [cdahim) 2706 1624 1624
t stak X' [dakim] 077 ga03 8503
rrib X" [-] 3.35 5.24 5.24
prib X" =17? S 57 51
Mazzimo momento sttorno asse Mazsimao momento sttorno asse - . )
trasverzale linea parallela lines Minime &zione verticale
P ik " [cdahm] 2572 4313 4313
h stak v [dahlm] 077 ga03 8503
rrib ¥ [-] 3.53 1.97 197
priby =17? S 57 51

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali delle fondazioni X e Y risultano soddisfatte.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Combinazione EQU

Verifica a schiacciamento

Massimo momenta attorno asse
trasversale linea

Massima momento attorno asse
paralleln lines

hinima azione verticale

Eccentricitd lungo v, %" [m] 0.48 030 0.30
Controlle parzializzazione plinto parzializza fondazione non parzializza foendazione non parzializza
Eccentricits lungo X', &X' [m] 0.44 0.& 0.81
Controllo pavziglizzazions fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
e [EY' [-] 0.225 0149 01439
Controlio massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricitda ammissibile
e B -] 0.215 0.397 0.397
Controlle massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, & [om?] 41616
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrata, k [-] 4773 10242 10242
Tensione terreno, o [dalliem?] 0.68 1.3 1.3
Crotterr | Ot 3.55 1.83 1.83
sigma rott terr /sigmat=>1 7?7 57 51 57

Combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno

Verifica a schiacciamento

Massimo momenta attorno asse
trasversale linea

Massima momento attorno asse
paralleln lines

hinima azione verticale

Eccentricitd lungo v, %" [m] 0.30 013 0149
Controlle parzigiizzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza foendazione non parzializza
Eccentricits lungo X', &X' [m] 029 052 052
Controlio pavzigiizzazions | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
e [EY' [-] 0149 0.09s 0.09s
Controlio massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricitda ammissibile
e B -] 0142 0.254 0.254
Controlle massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, & [om?] 41616
Coeff. moltiplicativo sforzo normale centrata, k [-] 2.830 3603 3.603
Tensione terreno, o [dalliem?] 0.62 .72 0.72
Crotterr | Ot 388 333 333
sigmarottterr /sigmat>2.3 7 57 51 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.
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7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale
minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si

ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione EQU
Verifica a scorrimento
Mazzimo momento sttorno asse Mazsimao momento sttorno asse - . )
trazversale lines paralleln lines Minim zione verticale

Forza attrito in direzione X', FX' [dal] 1041 941 941
W sic X' [-] 2,09 113 113

music X" >17? 51 57 5
Farza attrito in direzione %", FY"' [cal] 1041 941 941
W osic V' [-] 2.52 3.80 3.80

musicy" >17?2 S Si 51

Combinazione A1-M1-R3 per rottura terreno

Verifica a scorrimento

Massimo momenta attorno asse
trasversale linea

Massima momento attorno asse
paralleln lines

hinima azione verticale

Forza attrito in direzione X', Fx' [dai] 1569 1470 1470
e sic X' [-] 3.18 1.77 177
music X" >1.1 72 57 5 57
Forza attrito in direzione %", FY" [dal] 1569 1470 1470
e sic YV [-] 3.80 5.94 5.94

music Y >1.1 7

S

51

51

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base delle fondazioni rispetto al
batolo ¢ quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa:

¢ (0,72 min direzione X;

e 0,62 mindirezione Y,
di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di larghezza pari alla piastra, ovvero:

e 2,04 msiain direzione X che Y;

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

» dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno del batolo di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso;

* dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

* dalla reazione del terreno, assunta, in sicurezza, corrispondente alla pressione massima agente
sulla superficie di base della trave.

11 batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse
dalla struttura fuori terra sovrastante.

La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato ¢ stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver.
7.5 del 16/6/2009, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.
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7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base

Si € proceduto alla verifica del dimensionamento nel caso piu sfavorevole tra quelli analizzati.
La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,72 daN/cm?.

I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

in direzione X e Y

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q. = 1800 x 10 x 40 x 204 = 14,69 daN/cm;

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
qeis = 2500 x 10 x 30 x 204 = 15,30 daN/cm;

* carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=0,72 x 204 = 147,22 daN/cm.

Il momento flettente massimo ¢ quindi:
e in direzione X: (147,22 — 14,69 — 15,30) x 100 x 0,72*/2 = 3039 daN-m;
* in direzione Y: (147,22 — 14,69 — 15,30) x 100 x 0,62% / 2 = 2253 daN-m.

Si considerano due sezioni uguali con le seguenti caratteristiche:

in direzione X e Y

e Sezione: 204 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm;

e Armatura superiore: 8 [112;
e Armatura inferiore: 8 012;

e le si verificano nei confronti del massimo valore di momento calcolato.
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in direzione X (direzione con il momento massimo pari a 3039 daN-m)

Titolo - |Fundaziune portale sharre 380 k¥ bazza zizmicita

H* figure elementan

’1_ Zoom

N* strati barre |2 Zoom OaT

Sollecitaziom

HN* b [cm] h [cm] N Az [emf] d [cm]
1 204 30 1 9.05 46
2 9.05 25 4

-
S.LU - Metodo n

O o A o [
HxEd|3u'39 || [o | kM
Mol 1| 0]

Ty
f_l,u:l

N\

Haterialiﬁ
(

c. k[0S
D adm M Ariirn &

— P.to applicazione N
=} Centro

{3 Coord.[cm]

Tipo Sezione
(& Rettan.re O Trapezi

{J Circolare
¢ Rettangoli O Coord.

| —

O Baricentro cls

[l ]
Y

fu:u:}' fed ?
Gl::,eu:lm

t [2114] |

Tipo rattura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Mopg [995  [KNm

E. 35 e

g, 3561 4,

d 2h 4 i

w 2273 «/d  0.0895
LA | W

Metodo di calcolo

©S5LU+ O SLU-
O Metodo n

Tipo fleszione

) Retta ) Deviata

H* rett.

Calcola HHd| Dominio M-N |

Lo 0 cm Col. modello

[~ Precompresso

Fondazione portale sharre 380 k' bassa sismicita

== h-FRcl

LUN LY

13000

== M-hEd

N ]

Essendo il momento sollecitante MySd (momento massimo tra X e Y), inferiore al momento resistente,
MyRd, la verifica a flessione risulta soddisfatta.
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7.5.2 Verifica a taglio della piastra di base

1l valore massimo del taglio ¢ pari a:
in direzione X: (147,22 — 14,69 — 15,30) x 100 x 0,72 = 8441 daN-m;
in direzione Y: (147,22 — 14,69 — 15,30) x 100 x 0,62 = 7269 daN-m.

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

direzione X

Resistenza taglio su sezione normale:
Sollecitazione di taglio su sezione normale:

Vra = 20859 daN
Vg = 8441 daN

direzione Y

Resistenza a taglio su sezione normale:
Sollecitazione di taglio su sezione normale:

Vra = 20859 daN
Vgq = 7269 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vgg < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

1l batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:
e Sezione: 80 x 60 cm;

Copriferro: 4 cm

I livello armatura: 3 [110

II livello armatura: 2 [J10

III livello armatura: 3 J10

A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli
dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono ¢ riportata la verifica della sezione piu sollecitata.

Tipo 5ezione

Titolo : |Fondazione Portale shamre 380 k¥ bassal sismicita
O Rettan.re O Trapezi

H* Yertici 4 Foom H* barre 8 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N-[As[cnfl| xlcm] | v[cm] |~ ¢ Rettangoli® Coord.
1 0 0 1 0.79 45 45
2 80 0 2 0.79 45 30
3 80 1] 3 0.79 45 55 5
4 0 1] 4 0.79 40 45 -
5 0.79 755 555
6 0.73 40 55.5 |¥
Sollecitazioni - P_to applicazione N :
S.LLU. : Metodo n () Centio ) Baricentro cls
N[ ]
N |3.1B | |l] |kN O Coord_[cm]
Ed [0 ]
M_[a072 || [o | knam ,
«Ed Tipo rottura Metodo di calcol
M _l,lEd|1 5.50 | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc @E;L?U_Lca 8 B S LU
. O Metodo n
// Materiah \\ M i kM m —
B450C C32/740 M 8718 KM m p ;
yRd O Retta (®) Deviata
S o Ee2 | o [A813  |Nm?
ot [TBO0B My E © 2 N* rett.[100 ]
E. [TZ000000)] M,/ 2 fcd 1813 £ a5 .. Calcola MRd | Dominio Mx-My |
£+ ke [[I5T] foc ) fcd B ? | & 2216w,
Sapd | 1.957 |9, O adm| 12.25 d 91.42 cm angolo asse neutro B“
s adm Nfmm?  Too|07333) | qo47 w4 01364
[~ Precompresso
Tel 5 0.7
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Fondazione Porale sharre 380 k% bassa sismicita - NEd = 316 kM

H—
56
48
(| -H
E 4+ - /"‘-!— +7 e -y Rl
= = == M-MyEd
= I . R 2 4 & Jap o
Fasy m— i EttOrE

o
(m]

T

Ml [kidim]

La verifica a presso-flessione deviata risulta soddisfatta.

8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

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

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle espressioni che seguono.

Cedimenti
1-v?
s=qB——H,
essendo:
s = cedimento della fondazione;
q = pressione media sul terreno;
B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.

1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni
-0 - M
tand = Gz— UH
E' B IL
essendo:
6 =angolo di rotazione;

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

L = dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

Ig = coefficiente di influenza (Bowles 1982).

Si riportano nel seguito le valutazioni per la fondazione considerata.

Nell’ipotesi di E* = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy = 0,82 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 1; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 17,95 kPa, si ricava:

_ 1-v> . -0,3° B B
s=q[B a, =17,9502,04 0,82 =0,0136 m =1,36¢cm
' 2000
A2
Rotazione attorno all’asse y: tan© = 1703 E 1,99 (4,17 = 0,0004

2000 2,04 [2,04

a cui corrisponde un cedimento parias =tan 6 - B =0,09 cm

1-0,3% 0 15,65

2 (3,17 =0,0035
2000 2,04* [2,04

Rotazione attorno all’asse X: tan0 =

a cui corrisponde un cedimento parias =tan 6 - L =0,71 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni ¢ pari a 2,16 cm.

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’ opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9 CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per medie sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione ¢ adeguata per:

* vento con:
0 zonadalag
0 categoria di esposizione dala V
0 v, =25,00m/s

* sisma con:
0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale secondo NTC costruita per suolo D con i valori:

= a,=1083g/10  F,=287 T, =036

* valore orizzontale del plateau < 0,280 g — fattore di struttura q =2
= valore verticale dello ZPA < 0,0481 g — fattore di strutturaq = 1,5

* momento statico massimo dell’apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia): < 4230 kgm totale per le tre fasi *

e  corto circuito con:
0 Icc<a63kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cmz, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m’, angolo d’attrito minimo di 10°, in corrispondenza a coesione pari a 0,235 daN/cm?

* livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
e calcestruzzo in classe Ry =40 N/mm?
» classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1l, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature B450C

®  per “apparecchiatura” si intende 1’insieme costituito da tre isolatori in porcellana e dalla porzione di sbarre

che insiste sul singolo portale. Tale porzione ¢ stata valutata in %2 campata da una parte e Y2 campata dall’altra
del portale, cioe pari a un’intera campata di 22 m.
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1 SCOPO

A seguito del processo di standardizzazione delle carpenterie di sostegno e delle fondazioni delle
apparecchiature elettromeccaniche di sottostazione svolto nel corso del 2008 (scheda TIPI), & stato
predisposto un nuovo unificato Terna, progettato sulla base delle pitl gravose condizioni di esercizio ed
eccezionali, relativamente al sisma (periodo di ritorno 2475 anni, accelerazione di picco al suolo 0,62 g),
al corto circuito (correnti di corto circuito Icc di 40 kA, 50 kA e 63 kA, rispettivamente per le taglie 150,
220 e 380 kV), al vento (velocita di riferimento di 48 m/s, altitudine di 1500 m, categoria di esposizione
III), in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC) di cui al D.M. 14/01/2008. Tale
riprogettazione ha interessato le taglie 132-150 kV, 220 kV e 380 kV.

Terna ha perd l’esigenza di disporre di alternative pili economiche di carpenterie e fondazioni,
congruenti con condizioni di esercizio ed eccezionali diverse dai massimi per i quali si & riprogettato il
nuovo unificato.

L’attivita ha percid 1’obiettivo di ridefinire le dimensioni delle fondazioni delle apparecchiature di
stazione delle taglie 220 e 380 kV in funzione di tale esigenza, per adattarle a condizioni di utilizzo non
cosl estreme come ipotizzato in TIPI 2008.

Per cio che riguarda I’entita dei carichi relativi al corto circuito da considerare, Terna ha richiesto di
verificare le fondazioni per correnti di corto circuito Icc inferiori ai massimi considerati in TIPI 2008,
indicando valori pari rispettivamente a 50 kA e 40 kA per le taglie 380 kV e 220 kV.

Nel dettaglio, si sono individuate due ulteriori taglie di fondazioni, in aggiunta a quella definita in
TIPI2008:

* Fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore), di dimensioni geometriche simili a
quelle delle fondazioni del preesistente unificato (antecedente a quello definito in TIPI12008);

* Fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia), di dimensioni corrispondenti a
valori intermedi tra quelle del preesistente unificato e del nuovo unificato (TTPI 2008).

I criteri di definizione delle dimensioni sono stati i seguenti:

* nel caso della fondazione per basse sismicita (nuova taglia inferiore) sono state fissate a
priori le dimensioni della piastra di base (il batolo ¢ stato tenuto uguale alla configurazione
precedente); con tali dimensioni, si sono ricercati i valori massimi di sollecitazione sismica e di
vento che consentivano il rispetto della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante; le
dimensioni fissate a priori coincidono, come accennato, con quelle delle fondazioni del
preesistente unificato; per omogeneita ed in accordo a quanto previsto dal DM 14/01/2008 si ¢
adeguato il valore del copriferro, portandolo dai 2 cm originari ai 4 cm attuali; per quanto
concerne il corto circuito, si ¢ verificato quale, tra i due livelli forniti da Terna, fosse
compatibile, ai fini della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante, con le dimensioni
prefissate;

¢ nel caso della fondazione per medie sismicita (nuova taglia intermedia) si & scelto un valore
di sollecitazione sismica riscontrabile (come valore spettrale massimo) in circa il 55% dei punti
griglia costituenti la copertura del territorio nazionale, secondo quanto riportato nel D.M.
14/01/2008; le dimensioni della piastra di base sono state quindi individuate sulla base del
soddisfacimento della verifica al ribaltamento ed alla capacita portante nei confronti del sisma;
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successivamente, si € valutato il valore di velocita del vento e di intensita della corrente di corto
circuito compatibili con le misure geometriche di fondazione fissate.

Si € quindi proceduto alla progettazione strutturale delle fondazioni.

La presente relazione ¢ relativa alla verifica strutturale della fondazione, avente la nuova taglia inferiore,
per portali sbarre con lame di terra della sezione 380 kV.

La verifica delle fondazioni € stata condotta in conformita ai criteri di:

e valutazione delle azioni elementari;
e combinazione delle azioni elementari;
* verifica agli stati limite ultimi;

esposti nel documento [1].

2 CARATTERISTICHE DELLE FONDAZIONI

2.1 Caratteristiche dei materiali

Il calcestruzzo della fondazione ¢ in classe di resistenza C32/40 (R = 40 N/mmz), con le seguenti
caratteristiche:

* Resistenza cilindrica a compressione f, = 332 daN/cm?;

* Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo Y, = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

*  Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata d.. = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [4]);

* Resistenza di calcolo a compressione foq = fix X 0. / Ve = 188,1 daN/cm?;

e Peso specifico Y. = 2 500 daN/m?;

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

* Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.II di [4]), per classi di esposizione ambientale XC4,

XD1, XS1, XF2, XF3, XA1l, XA2 (UNI-EN 206-1);
e Copriferro c =4 cm.

La resistenza a taglio Vgq, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.14 del Par. 4.1.2.1.3.1 di [4].

1l calcestruzzo del magrone di sottofondazione ¢ in classe di resistenza C12/15 (Rck = 15 N/mm?>).

L’acciaio delle armature ¢ B450C, con le seguenti caratteristiche:
* Tensione di snervamento fy, =4 500 daN/cm?;
* Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio y; = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [4]);
* Resistenza di calcolo fyg = fy /Y, =3 913 daN/cm?.

2.2 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per portali sbarre con lame di terra ¢ illustrata nel disegno di riferimento [2].
Essa ¢ costituita da una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale ¢ impostato un batolo, che
funge da base di appoggio di uno dei piedritti del portale sbarre con lame di terra.

La piastra ha dimensioni di 1,90 % 1,70 x 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 % 0,5 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed & provvisto di quattro tirafondi 1 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per I’installazione delle apparecchiature. Il batolo ¢ posizionato sulla mezzeria della piastra.

Le dimensioni della piastra di fondazione rimangono le stesse per tutti i livelli di tensione di rottura del
terreno considerati in quanto le verifiche effettuate (rif. Par. 7.3) evidenziano come, nella condizione di
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combinazione di carico e di parametri M; ed R; pill gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di O, / R;,= 2,4/ R; daN/cm?.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso | Ferri della piastra di base | Ferri della piastra di base . L
- . 3 N B Ferri verticali
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m”) in direzione X: armatura in direzione Y: armatura
3 o . o . batolo
[m’] [daN] inferiore e superiore inferiore e superiore
1,209 3023 ot10 80110 910

2.3 Caratteristiche del terreno e capacita portante della fondazione

Le verifiche sono state effettuate nell’ipotesi di terreno con peso di volume y; = 1800 daN/m’ e livello di
falda al di sotto del piano di fondazione.

La capacita portante delle fondazioni ¢ stata valutata in modo parametrico considerando caratteristiche
di angolo d’attrito @ e coesione c variabili, fino ad un valore minimo di @, in base alla formulazione
contenuta nell’“Annex 4”, punto D.4 di [4]:

R/A=cIN, b, 3, G, +q(N, b, 3, G, +0.5 (BN, b, 3, [,
con:

N, =e™"? dan’ (45 + @1 2) @= angolo d’attrito

N, =NV, -1)otg

N, =20N, -1)dang

b, =b, —(1-b,)/(N, Gan )

b, =b, =(1-aGang)

s, =1+ (B'/ L’) Bing@ B’ = larghezza efficacie della fondazione
s, =1-0.3 [ﬂB '/ L') L’ = lunghezza efficacie della fondazione
s, =(s, v, 1)/, 1)

i, =i, —(L-i,)/(N, Qan ¢)

i, = [1 -H/ (V + A'ld Lot (0)]'" H = carico orizzontale sulla fondazione
i, = [1 -H/ (V + A'ld[¢ot qo)]m+l V = carico verticale sulla fondazione
m=m, [dos’ @+m, [§in° & 0 = angolo di applicazione di H rispetto alla direzione di L’

m, =[2+(L/B)|/1+(L/B)]
my, =[2+(B/L)/[1+(B/L)]
'=B-2[¢, ep = eccentricita del carico in direzione della larghezza della fondazione

L'=L-2[¢, e, = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve.
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Portale sbarre con
lame di terra 380 kV
(nodo100190)

—&— Capacita portante 2.4 daN/cm?
Capacita portante 3.0 daN/cm2
Capacita portante 4.5 daN/cm?2

—®— Capacita portante 6.0 daN/cm?

Angolo di attrito, @' (gradi)

= = = limitazione su angolo d'attrito

Terreno con peso di volume
pari a 18 kN/m?

Coesione, c¢' (kN/m?)

I carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi al nodo 100190 del portale sbarre ed alla
combinazione di carico SLU EQU, la piu penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 7).

Il valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile ¢ pari a 10° in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,29 daN/cm’.

3 DEFINIZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

3.1 Individuazione delle azioni

Le condizioni di carico per le quali si effettua la verifica sono:
* Tiro dilinea a -20 °C (zona B) — Tiro semplice;
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
*  Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [6]);

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

¢ Corto circuito.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in
[6], par. 3.2.

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:
* Tiro di linea a -20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il piu oneroso secondo
quanto richiesto nel rif. [5];
* Tiro di linea pil vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pili oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [5].

Tali valori, la cui entita ¢ stata comunicata da Terna con appositi documenti (Rif. [7] e [8]), sono
riportati nella tabella che segue; per le verifiche dei sostegni e delle fondazioni di ogni apparecchiatura
essi sono considerati applicati bilateralmente in direzione della linea.

Tiro semplice | Tiro composto | Tiro composto
Apparecchiatura (50 kKA) (63 kA)
[N] [N] [N]

Portale sbarre con lame di

2540 - 4240
terra

3.3 Montaggio

I valori dei carichi considerati sono stati stabiliti in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [6].

3.4 Condizione di carico da vento

In accordo con quanto riportato in [3] la valutazione dei carichi da vento, ¢ stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.

La pressione del vento agente sulla struttura ¢ pari a:
P =(p X-Ce X-Cp X*Cq
con:
g» = pressione cinetica di riferimento;
c. = coefficiente di esposizione;
¢, = coefficiente di forma;
cq = coefficiente dinamico.

Questo valore di pressione del vento moltiplicato per I’area di spinta dell’apparecchiatura e del supporto
determina i valori di forza da vento da considerare nelle verifiche.

Per la valutazione dei parametri da inserire nella formulazione precedentemente indicata sono state fatte
le seguenti ipotesi:

o il coefficiente di esposizione c. ¢ stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [3]), con riferimento alla
categoria di esposizione I, cio¢ quella che considera i valori maggiori;

+ il coefficiente c, di forma viene considerato pari a 0,7; tale valore ¢ stato verificato, per ogni singolo
abbinamento sostegno/apparecchiatura, in base alla formulazione di ¢, per corpi cilindrici riportata
al paragrafo C3.3.10.6 di [8];
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» il coefficiente c4 dinamico & stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.8 di [3]);

« il valore della pressione cinetica di riferimento q, ¢ stato valutato in base alla formulazione:
_1 2
9y — 5 [p Ly,

con:
p = 1,25 kg/m’;

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

Nel dettaglio la velocita del vento, v, considerata ¢ stata pari a 25,0 m/s, valore minimo secondo la
normativa di riferimento [3].

3.5 Perdita di carico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.2 ed in quel contesto applicati
bilateralmente in direzione della linea, sono stati in questo caso applicati da un solo lato, sempre in
direzione della linea.

3.6 Condizione di carico sismica
3.6.1 Spettro di risposta elastico

La normativa sismica (rif. [3]) prevede che 1’azione sismica rappresentante il moto di un punto della
superficie terrestre sia descritta da uno spettro di risposta elastico, uguale per entrambe le direzioni
ortogonali orizzontali nelle quali si immagina scomposto il moto. In mancanza di studi specifici di sito,
la normativa propone altresi uno spettro di risposta della componente verticale.

Nel corso delle attivita svolte nel 2008 (scheda TIPI), per il dimensionamento del nuovo unificato, i
valori di progetto di a,, F, e TZ, disponibili per diversi periodi di ritorno nella tabella allegata al

riferimento [3] in funzione di diversi punti griglia localizzati sul territorio nazionale, sono stati scelti, in
accordo con il Committente, nella zona a pil alta intensita del territorio nazionale.

Nel diagramma sotto riportato sono rappresentati, per tutte le categorie di suolo, gli spettri relativi al
periodo di ritorno di 2475" anni valutati nei due punti griglia (vedi tabella sottostante) a pii1 alto valore
di a, individuati sul territorio nazionale (i due punti si trovano in Sicilia nella zona vicino a Cassaro
Ferla).

D Lon Lat a, [g/10] F, T, [s]
49418 14.929 37.175 6,247 2,33 0,55
49640 14.927 37.125 6,247 2,33 0,55

' Considerando, per le stazioni, una classe d’uso IV il periodo di ritorno di 2475 anni riporta ad una vita

nominale dell’impianto di circa 130 anni.
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Per quanto concerne la componente verticale, la sua forma ¢ descritta nello spettro sotto riportato.

Spettro elastico direzione verticale smorzamento 5% - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajeinads ooy

Periodo [s]
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La necessita di installare le stesse apparecchiature e carpenterie in siti differenti, caratterizzati da
condizioni del suolo e zone sismiche diverse ha reso necessario, con la vigente normativa, scegliere il
periodo di ritorno pil alto (2475 anni) e la classe topografica T1; poiché per la verifica si utilizza, per la
direzione orizzontale, il valore del plateau dello spettro si osserva che esso ¢ identico per tutti i suoli ad
esclusione del suolo D che presenta un valore leggermente inferiore.

3.6.2 Spettro di progetto per lo stato limite ultimo

Le capacita dissipative della struttura possono essere tenute in conto mediante un “fattore di struttura” ¢,
riduttivo delle forze elastiche. Tale fattore dipende dal materiale e dalle tipologie strutturali in esame.

Le componenti sia orizzontali che verticali dell’azione sismica vengono ridotte dello specifico fattore di
struttura g. Le formule che descrivono gli spettri di progetto sono le stesse gia definite per lo spettro
elastico divise per questo fattore di struttura g.

3.6.2.1 Fattore di struttura

Componenti orizzontali

In base a quanto descritto nel par. 7.5.2 di [3], le strutture delle apparecchiature di stazione possono
definirsi come Struttura a mensola o a pendolo invertito, costituite da membrature pressoinflesse in cui
le zone dissipative sono collocate alla base.

1l fattore di struttura g & definito dalla relazione seguente (vedasi equazione 7.3.1 del par. 7.3.1 di [3]):

q=qo- Kg

nella quale:
e gy dipende dalla classe di duttilita (ossia dalla tipologia strutturale e dai criteri di
dimensionamento adottati);

* Ky dipende dalle caratteristiche di regolarita della costruzione (pari a 1 per costruzioni regolari
in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza).

Nel caso in esame:
* gp=2, vedasi tabella 7.5.1L, par. 7.5.2.2 di [3];

* Kr=1, vedasi par. 7.3.1 di [3];

da cui ne deriva, per le componenti orizzontali, g = 2

Componente verticale

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

3.6.3 Spettri impiegati nella verifica
3.6.3.1 Componenti orizzontali

Il diagramma che segue riporta lo spettro di progetto relativo a tutti i suoli per le componenti orizzontali,
con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 2 (rispetto allo spettro elastico nelle formule si
sostituisce N con 1/q).
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3.6.3.2 Componente verticale

Il diagramma che segue riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,

con valore a, pari a 6,247 g/10 e fattore di struttura pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle formule

si sostituisce N con 1/q).

Spettro di progetto con q = 1,5 direzione verticale - Classe T1 - Tutti i suoli

[6] ajemedsg ooy

Periodo [s]
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In particolare, la fondazione oggetto del presente rapporto per soddisfare le verifiche agli S.L.U. ha
richiesto di adottare un’intensita sismica massima i cui valori di riferimento sono i seguenti:

Portale sbarre con lame di terra

- Plateau orizzontale ; ;
a, T, 4 ZPA verticale di
ID Lon Lat [g/lO] Fo [S] di progetto [g/lo] progetto [g/lO]
30511 12,557 41,431 1,083 | 2,87 | 0,36 2,797 0,049

I valori del plateau presenti nella tabella sopra riportata sono stati calcolati per tutti i punti griglia
indicati per un suolo tipo D, in quanto questo suolo da un valore di plateau superiore a tutte le altre
tipologie di suolo. Poiché tutte le azioni sul portale sbarre con lame di terra sono state calcolate con un
modello, la valutazione delle azioni sismiche nelle tre direzioni ortogonali ¢ stata eseguita dando gli
spettri (uno per le direzioni orizzontali e uno per la direzione verticale) in input al modello. Quindi la
fondazione del portale sbarre con lame di terra ¢ verificata per questo spettro oggetto della verifica.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature (sezionatori verticali) sono di tipo flessibile; tuttavia, si ¢

ipotizzato che i sezionatori verticali fossero tutti aperti e, in prima approssimazione, non & stata
considerata la quota parte del contatto fisso ancorato alle sbarre.

3.7 Condizione di carico da corto circuito

3.7.1 Definizione del carico da corto circuito

I carichi da corto circuito sono stati comunicati da Terna; i relativi valori sono tratti dai rif. [7] e [8]. Il
corto circuito non viene considerato contestualmente al sisma, anche se potrebbe essere causato da
quest’ultimo. Trattasi, in questa interpretazione, di due eventi eccezionali la cui probabilitd combinata di
accadimento puo essere considerata scarsa, vedasi [6], par. 3.2.

In accordo a [7] e [8], si riconoscono sollecitazioni derivanti da tre tipi diversi di fenomeno, “pinch”,
“swing” e “drop”, associati all’esplicarsi del corto circuito: tali fenomeni, dal punto di vista strutturale,
si traducono in un aumento del tiro tra 1I’apparecchiatura in esame e quella ad essa adiacente. Tuttavia,
essi hanno dinamiche molto diverse: dell’ordine delle decine di millisecondi per il pinch, delle centinaia
di millisecondi per lo swing. Nella pratica, le rispettive sollecitazioni possono essere perciod considerate
come temporalmente disaccoppiate. Inoltre, la rapidita dei fenomeni di pinch e swing consente, in linea
di principio, ad entrambi i tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno, mentre
la fondazione non ¢ praticamente interessata al pinch, ma, semmai, solo allo swing.

I valori di corto circuito, per cui le apparecchiature pil sollecitate sono state verificate derivano da un
calcolo eseguito da Terna per una corrente di corto circuito pari a 63 kA e 50 kA ([7] e [8]). Gli effetti di
corto circuito sono stati inoltre calcolati nelle condizioni di tiro iniziale piu gravose tra quelle previste
nel rif. [6], ossia -20 °C per il “pinch”e lo “swing” e +60 °C per il “drop”. I valori comunicati da Terna
per le apparecchiature in esame, con le relative direzioni di applicazione, sono 1 seguenti:
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Icc = 63 kA (Rif. [7])

. Swing [N] Pinch [N] Drop [N]
Apparecchiatura X Y (direzione di linea) Z Y
P.ortale sbarre con lame 8440 7530 0 0
di terra
Icc =50 kA (Rif. [8])
Apparecchiatura Swing [N] . Pil.lch [N.] . Drop [N]
X Y (direzione di linea) Z Y

Portale sbarre con lame
di terra

Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in
precedenza, 1 soli valori legati al fenomeno di swing.

La corrente di corto circuito di riferimento per le verifiche delle fondazioni ¢ stata identificata in modo
da soddisfare le verifiche agli S.L.U. da eseguire sulla singola fondazione; ¢ stato percio adottato per
ogni diversa fondazione il valore tra i due definiti (63 o 50 kA) che permettesse una verifica positiva.

Nel caso specifico I’Icc considerata ¢ stata pari a 63 kKA.

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

I collegamenti con le altre apparecchiature (sezionatori verticali) sono di tipo flessibile; tuttavia, si &
ipotizzato che i sezionatori verticali fossero tutti aperti e, in prima approssimazione, non & stata
considerata la quota parte del contatto fisso ancorato alle sbarre.

4 TIPO DI VERIFICA

Le attivita di verifica delle fondazioni, vengono condotte sulla base dei criteri degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio (Rif. [3]), a partire dalle piu gravose condizioni di carico derivanti
dall’analisi delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.

S COMBINAZIONI DELLE AZIONI

5.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo
a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

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

Yo1'G1 + Y62'G2 + Yo P+ Yo1-Qui + Yoo Wor Qe + Yo Wz Qua + -
con:
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Yoi1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;

G = carichi permanenti;

Yao-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G, = carichi permanenti non strutturali;

Vp-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;

Yo1-= coefficiente parziale per I’azione variabile dominante;
Qi = azione variabile dominante;

Yoj-= coefficienti parziali per le azioni variabili;

W= coefficienti di combinazione;

Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3) ed i coefficienti parziali delle
azioni contemplati per i diversi carichi (Rif. [3] Par. 2.6.1) rispettivamente per gli:

e stati limite ultimi di equilibrio (EQU);
e stati limite ultimi di resistenza della struttura (STR);
e stati limite ultimi di resistenza del terreno (GEO).
Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.

I carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico non sono stati considerati in quanto
eccezionali; nel caso in esame P ¢ nullo.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | Sismaz| =~ .
proprio | semplice | composto circuito

semplice | composto

Tipo combinazione

Fondamentale SLU_1 *) 1.5 0 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_2 *) 0 1.5 1.5 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_3 (*) 1.5 0 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_4 (*) 0 1.5 1.5 1.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_5 (*) 15 0 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 (*) 0 1.5 1.5 0.9 1.5 0 0 0 0 0 0

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

Il peso della fondazione, del terreno sovrastante e della struttura del trasformatore sono stati considerati
nelle combinazioni fondamentali delle azioni con coefficienti parziali diversi a seconda della verifica da
condurre sulla fondazione, in base al fatto che fossero favorevoli o sfavorevoli per la verifica stessa.

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

Gl + G2 + P+ Ad + llJz]'le + llJzz‘ka + o
con:
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
A4 = azione eccezionale;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
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I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente; nel caso in esame P & nullo.

Nella condizione eccezionale relativa al corto circuito i carichi di linea sono da considerarsi gia
compresi nei carichi di corto circuito, costituendone il valore all’istante iniziale del fenomeno.

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
Tipo combinazione ! . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | SismazZ| -~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice [ composto
Eccezionale Perdita Carico_1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eccezionale Perdita Carico_2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eccezionale Corto Circuito 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

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

E+ Gl + G2 +P+ llJz]'le + llJzz'ka B
con:
E = azione sismica;
G = carichi permanenti;
G, = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
U,j-= coefficienti di combinazione;
Quj-= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [3] Par. 2.5.3).

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

I carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame

P ¢ nullo; il valore di ), associato ai carichi da vento, ¢ assumibile anch’esso come nullo (vedasi
tab. 2.5.1in par. 2.5.3 di [3]).

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

. N Peso Tiro Tiro . Perqita di Pert.iita di . . . Corto
Tipo combinazione i . Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | Sisma¥Y | SismazZ| =~ .
proprio | semplice | composto . circuito
semplice | composto
Sismica_1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_2 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_3 1 1 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0
Sismica_4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0
Sismica_5 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 1 0.3 0
Sismica_6 1 0 1 0 0 0 0 0 0.3 0.3 1 0

5.2 Stati limite di esercizio

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite di esercizio della fondazione, in
accordo a quanto previsto dall’attuale normativa (rif. [3] Par. 6.4.2.2), sono quelle relative alle
combinazioni sismiche menzionate in precedenza.

6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

La fondazione ¢ stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:
¢ Ribaltamento della fondazione;
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* Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione- terreno;
e Scorrimento sul piano di posa;
* Collasso della struttura in cls della fondazione.

Le verifiche sono state effettuate considerando 1’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’ Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [3] Par. 6.2.3.1 ¢ 6.4.2.1).

Per le azioni eccezionali sono state eseguite le stesse verifiche considerando le combinazioni delle azioni
ad esse relative. In particolare la verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV).

Per la verifica al ribaltamento della fondazione sono stati utilizzati i coefficienti parziali delle azioni
EQU e valore del parametro R unitario.

7 CALCOLI DI VERIFICA

Nel seguito vengono esposte le verifiche sulle fondazioni, citate al Paragrafo 6, nei confronti delle
combinazioni di carico piu penalizzanti per ogni singola verifica/apparecchiatura installata.

Per ci0 che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e I’entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:

* si verificano a flessione retta le due sporgenze rispetto al batolo nelle direzioni X (trasversale
alla linea) e Y (longitudinale), calcolando i momenti flettenti nell’ipotesi di incastro ed
assumendo che la forza di reazione dovuta alla pressione del terreno sia pari al valore massimo
calcolato, diminuito del peso della sporgenza stessa, comprensivo di sovraccarico del terreno, e
sia uniformemente distribuita sull’area della sporgenza stessa;

* i verificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenze in X e Y;

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

* si verifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

* non si ritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

7.1 Sollecitazioni massime sulle fondazioni

Per la verifica delle fondazioni si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alle stesse:

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

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

*  Minima azione verticale.
Le tabelle che seguono riportano, per ogni condizione di verifica, i valori di Mx, My, Tx, Ty e N agenti

sul sostegno metallico esaminato; tali valori sono le sollecitazioni applicate dalla struttura di supporto
dell’apparecchiatura alla base superiore del batolo.

Dall’analisi delle combinazioni delle azioni citate al paragrafo 5.1 & risultato che le condizioni di carico
pilt penalizzanti per la struttura sono relative alla combinazione SLU EQU o alle combinazioni
fondamentali SLU A2-M2-R2 e A1-M1-R3 a seconda delle verifiche considerate.
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2376 | 412 | 1419 | 346 393
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100209) parallelo alla linea EQU 1426 -247 2378 583 -61
)
Minima azione EQU 1426 | 247 | 2378 583 61
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2387 | -414 | 1740 | 472 -1064
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea EQU 1432 -248 2900 787 -1064
)
Minima azione EQU 1432 | -248 2900 787 -1064
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all‘asse A2-M2-R2 2059 | -357 | 1416 | 345 492
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100209) parallelo alla linea A2-M2-R2 1426 -247 2056 503 271
)
Minima azione A2-M2-R2 1426 | 247 | 2056 503 271
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 2069 | 359 | 1740 | 472 | -1182
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea A2-M2-R2 1432 -248 2513 682 -1182
Y)
Minima azione A2-M2-R2 1432 | 248 | 2513 682 1182
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-MI1-R3 2387 | -414 | 1740 | 472 1537
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea A1-M1-R3 1432 -248 2900 787 -1537
Y)
Minima azione A1-MI-R3 1432 | 248 | 2900 787 -1537
assiale

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

« MX=Mx+TyxH
« MY=My+TxxH

con H spessore della fondazione, costituiscono i valori di momento ricondotti sul piano di base della
fondazione stessa.

I valori del taglio si trasferiscono immutati, mentre lo sforzo normale N subisce un incremento dovuto al
peso della fondazione e del terreno ad essa sovrastante; nel caso specifico di verifica sismica il peso
viene ridotto di una quantita pari al peso moltiplicato per 1’accelerazione massima del terreno in
direzione verticale presa al 30% nelle condizioni di sollecitazione di momento massimo attorno ai due
assi orizzontali ed al 100% nella condizione di sollecitazione di minima azione assiale.

. TX=Tx
. TY=Ty
e« NZ=Nz+P

Nella valutazione del peso P sono stati applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla
combinazione di carico utilizzata.E stato inoltre trascurato il peso dei setti di calcestruzzo costituenti il
pozzetto.

I carichi risultanti, utilizzati per la verifica della fondazione, definiti secondo gli assi X e Y sono
riportati di seguito.

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




_«ISITIES

B0014815
Rapporto Approvato Pag. 19/33
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2495 | 412 | 1696 | 346 | -4558
trasversale alla linea
Portale sbarre X
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100209) parallelo alla linea EQU 1413 -247 2844 583 -4227
)
Minima azione EQU 1413 | 247 | 2844 583 4227
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse EQU 2508 | -414 | 2118 | 472 -5229
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea EQU 1420 -248 3530 787 -5229
)
Minima azione EQU 1420 | 248 | 3530 | 787 | -5229
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all'asse A2-M2-R2 2111 | 357 | 1693 | 345 | 5120
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100209) parallelo alla linea A2-M2-R2 1390 -247 2458 503 -4899
)
Minima azione A2-M2-R2 1390 | -247 | 2458 | 503 -4899
assiale
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Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] [daN] [daN-m] [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A2M2-R2 | 2122 | 359 | 2118 | 472 | 5810
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea A2-M2-R2 1397 -248 3059 682 -5810
)
Minima azione A2-M2-R2 1397 | 248 | 3059 682 -5810
assiale
Momento | Taglio | Momento | Taglio Azione
. Condizione di Combinazione | flettente Ty flettente Tx assiale
Apparecchiatura sollecitazione di carico Mx My massima N
[daN-m] | [daN] | [daN-m] | [daN] [daN]
Massimo momento
attorno all’asse A1-MI-R3 2414 | -414 | 2118 | 472 | 7553
trasversale alla linea
Portale sbarre X)
con lame di Massimo momento
terra (nodo attorno ad un asse
100190) parallelo alla linea A1-M1-R3 1327 -248 3530 787 -7553
)
Minima azione A1-MI-R3 1327 | 248 | 3530 787 7553
assiale

Nelle tabelle che seguono si riassumono le caratteristiche geometriche salienti delle fondazioni, nonché
le caratteristiche del calcestruzzo e del terreno, necessarie per le successive verifiche.

Caratteristiche terrenc
Angolo attrito terreno, & [graci] 10
Angolo attrito terreno, & [rad] 0175
Coesione terrena, ¢ [daklicm?] 0.30
Peso volume terrena, , [datiin?] 1800
Peso volume immerzo,  [dabin’] -
Peso specifico acoua, ¥, [dailim?] -
Caratteristiche calcestruzzo
Rk calcestruzzo [datlicm) 400
Pesn specifico calcestruzzo, ¥y, [dallim?] 2500
Peso volume immerso calcestruzzo, ¥, [dahlim?] -
Mmensioni fondazione
Lato minore pisstra, Bx [om] 170
Lato maggiore piastra, BY [om] 1480
Lato batolo in direzione X, b [cm] &0
Lato batolo in direzione % comprensivo di pozzetto, ' [om] 125
Lato batolo in direzione % senza pozzetto, | [cm] G0
Eccentricita batolo, g, [cm] 0
Eccentricita batolo, ;. [om] 0
Altezza hatolo, D [cm] 50
Altezza piastra, d [cm] 30
Speszore fondazione, sp [om) &0
Spesszare fondazione fuari terra, spg [om) 10
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Nelle valutazioni che seguono, a tutte le ulteriori azioni che intervengono nelle verifiche sono stati
applicati i coefficienti parziali per le azioni relativi alla combinazione di carico utilizzata.

7.2 Verifica al ribaltamento

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.

Combinazione SLU EQU (nodo 100209)

Verifica a ribaltamento

Mazgimo momento sttarno asse
trasversale lines

Mazgimao momento sttarno asse
parallelo linesa

Minims szione verticale

M rib ¥ [clalm] 2495 1413 1413
M stab ¥ [caMm] 4330 4015 40145
rrib X [] 1.74 2.84 284
pribX=1? 51 51 57
Maszimo momenta sttorno asse Massimo momenta sttorno asse - ) .
trazverzale linea parallelo linea Minima azione verticals
M ik % [clalm] 1696 2544 2544
M stak ¥ [chahm] 3875 3583 3593
rrib ¥ [-] 2.29 1.26 1.26
prib¥Y =172 51 51 57

Combinazione SLU EQU (nodo 100190)

Verifica a ribaltamento
Maszimo momenta sttorno asse Massimao momenta sttorno asse - ) .
) ; Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linea
M rika 3 [edalim] 2508 1420 1420
M stab ¥ [calm] 4965 4965 4965
rrib X [-] 1.98 3.50 3.50
prib X =172 51 51 57
Massimo momenta attorno asse Massima momenta sttorno asse s ) .
) ) Minims szione verticale
trasversale lines parallelo linea
M rib ¢ [chaMm] 2118 3530 3530
M stab v [cakim] 4445 4445 4445
rrib ¥ [-] 210 1.26 1.26
prib¥ =12 51 51 57

Le verifiche a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risultano soddisfatte
con installazione di entrambe le apparecchiature.

7.3 Verifica della capacita portante

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.
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Combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - 0 rott terr / ¢ terreno) (nodo

100190)

Verifica a schiacclamento

Massimo momenta attorno asse
trasversale linea

Massima momenta sttorno asse
parallelo linea

Minims szione verticale

Eccentricita lunogo v, & [m] 032 018 018
Controilo parzigiizzazions fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertrictd lunogo ¥, X [m] 023 047 047
Cantroifo parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey FBY [-] 0165 0.092 0.092
Cantrollo massima parziaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX [-] 0165 0.275 0.275

Cantrollo massima parziaiizzazione

eccentriciti ammissibile

eccentriciti ammissibile

eccentriciti ammissibile

Area di haze della fondazione, A [om?] 32300
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 3.307 3808 3808
Tensione terreno, o [dallicm?] 0.77 0.91 0.9
roterr | Ot 310 263 263
sigma rott terr /sigmat =23 ? 51 57 57

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2 (massima O terreno) (nodo 100190)

Verifica a schiacclamento

Maszimo momenta sttorno asse
trasversale lines

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minima azione verticale

Eccentricita lungo v, & [m] 037 0.24 0.24
Cantroilo parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo ¥, eX [m] 036 053 053
Controilo parzigiizzazions fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey P BY [-] 0192 01z7 012y
Cantrollo massima paroiaiizzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0214 0.310 0.310
Cantroilo massima parzializzazione eccentricitda ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di haze della fondazione, A [om?] 32300
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrata, k [-] 4.245 5149 5149
Tensione terreno, o [dalicem?] 0.76 0.93 0.93
Grotrrr | Ot 34 259 259
sigma rott terr /sigmat > 1.8 ? 5F 5i 57

Le verifiche di capacita portante del terreno di fondazione risultano soddisfatte.

7.4 Verifica a scorrimento sul piano di posa

Di seguito si riportano i valori numerici relativi alle verifiche nelle tre condizioni di momento ribaltante
massimo attorno ad un asse trasversale alla linea, ad un asse parallelo alla stessa e di carico verticale

minimo.

Nelle verifiche si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e
passiva del terreno agenti sulla fondazione, nonché I’attrito laterale sulla stessa, per il fatto che si
ipotizza che lo scavo per la costruzione della fondazione non venga eseguito a sezione obbligata.
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Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2 (nodo 100190)

Verifica a scorrimento

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

Forza attrito in direzione ¥, FX [dal] 20 20 g20
1 sic X [-] 1.74 1.20 1.20

mu sic X >1.12 51 51 57
Foarza attrita in direzione Y, FY [dah] 520 520 520
I sic ¥ [-] 2.28 3.30 3.30

music ¥ >1.1 2 51 51 57

Combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2 (nodo 100209)

Verifica a scorrimento

Maszimo momenta sttorno asse
trasversale lines

Massimo momenta sttorno asse
parallelo linesa

Minima azione verticale

Forza attrita in direzione X, FX [dah] 722 6431 6391
L sic X[-] 2.09 1.37 1.37
musicX>=117? 51 51 57
Forza attrito in direzione v, FY [dal] 722 91 591
B sic ¥V [-] 2.02 279 279
music¥>117? 51 51 57

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa delle fondazioni risultano soddisfatte.

7.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base delle fondazioni rispetto al
batolo ¢ quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa:

¢ 0,45 min direzione X;

¢ (0,65 min direzione Y;

di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di larghezza pari alla piastra, ovvero:

e 1,90 min direzione Y e 1,70 m in direzione X.

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

* dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione ¢ di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno ¢ di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso; a tal proposito si mette in evidenza che il peso del calcestruzzo della struttura
costituente il pozzetto ¢ superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del

batolo;

* dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;

» dalla reazione del terreno, assunta, in sicurezza, corrispondente alla pressione massima agente
sulla superficie di base della trave.

Il batolo viene verificato invece come una trave incastrata nella sezione di interfaccia tra il batolo stesso
e la piastra di fondazione, assoggettata, a favore di sicurezza, solamente alle sollecitazioni trasmesse

dalla struttura fuori terra sovrastante.

La verifica delle sezioni in calcestruzzo armato ¢ stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver.
7.5 del 16/6/2009, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,

Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.
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7.5.1 Verifica flessionale della piastra di base

Si ¢ proceduto alla verifica del dimensionamento nel caso piu sfavorevole tra quelli analizzati (nodo
100190).

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,93 daN/cm’.
I carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

in direzione X

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
q. = 1800 x 10 x 40 x 190 = 13,68 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qets = 2500 x 10 x 30 x 190 = 14,25 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=0,93 x 190 = 176,70 daN/cm.

in direzione Y

* carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
qe = 1800 x 10 x 40 x 170 = 12,24 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qets = 2500 x 10 x 30 x 170 = 12,75 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q=0,93 x 170 = 158,10 daN/cm.

Il momento flettente massimo ¢ quindi:
* in direzione X: (176,70 — 13,68 — 14,25) / 100 x 45% /2 = 1 506 daN-m;
* indirezione Y: (158,10 — 12,24 — 12,75) / 100 x 65>/ 2 = 2 812 daN-m.

Si considerano due sezioni con le seguenti caratteristiche:

in direzione X

e Sezione: 190 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm;

*  Armatura superiore: 9 [J10;
e Armatura inferiore: 9 [110;

in direzione Y

e Sezione: 170 x 30 cm;

*  Copriferro: 4 cm;

*  Armatura superiore: 8 [J10;
e Armatura inferiore: 8 0 10;

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

Titolo - |andazinne portale sbharre |.t. 380 k¥ bassa sismicita - Direzione X | Tipo Sezione
(3 Rettan.re O Trapezi

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

N° [ b [mm] h [mm] N° [ As[mnf] | d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1900 300 1 707 45 i : T ,kgi
1 Y - ’ =
7 7 : =]

Sollecitazioni P.to applicazione N T = .
S LU =>| Metodo n (&) Centio () Baricentro cls I—‘ﬁ‘l—l
= ]

O Coord.[mm] =

N0 || [0 i W]
- :»:Edl1 a2t | |ﬂ |kNm Tipo rattura  Metode I.-i o
M |I] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc I, -g . ﬁ AR : 1
yEd ‘@s5LU+s  OSLU-
Materiali = M WA kM m g Ll l'iz
N* rett. -m
o 391.2 W e £
i % Calcola MRd | [ Dominio M-N |
C . o

: B 1 E, 4335 %y L, |0 mm Col. modello
fopd | 1.957 ]y, Crc,aclm 4 SEE -
Ts.adm N/mm® 7o ¥ 1905  wid 0.07471

T ,z'J 5 07 [~ Precompresso

Fondazione portale sharre |t 380 kN bassa sismicitd - Direzione X

o w T}

e fl-MF
1000 12000 _._ M-MEd

HL KNI

B k]
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Direzione Y

Titolo - |andazinne portale sharre |t. 380 k¥ bassa sismicita - Direzione X | Tipo Sezione
(® Rettan.re

M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart
N* b [mm] h [mm] N* As [mm?] d [mm] O Rettangoli 4
1 1700 300 1 628 i
2 628

O Trapezi
O Circolare

O Coord.

{2} Centio O Baricentro cls
S.L.U. -« Metodo n

) Coord.[mm] i :l

Sollecitazioni rP.to applicazione N o

N[0 || [o | m ]
% :»:Edlz&1 2 | |I] | it Tipo rattura
M_ [0 | | [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc T ﬁm
¥Ed ﬁ' S5LU+ Q’ 5. lt.l.'.
T Materali e LI kM m Q
_
. Jilaiod il B
GC N” rett. m
s Calcola MRd|  Dominio M-N |

5 foo / fed B8] E 7| = 4369 e Lo 10 e
Fond Yoo IS'C,adm d 255 i
Osadm| 265 |N/mmt  Teo x 1891 wid 007416
X e / 5 0.7

Col. modello

[~ Precompresso

Fondazione portale sbarre [t 3830 kY bassa sismicita - Direzione X

- -“i\

fnluln] 20p0 40p0 GOp0 gopo [t} 12000

WL NI

et

M [KM]

b
u}
ul

e P-MR

== t1-HEd

Essendo i momenti sollecitanti, MxSd MySd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd e MyRd, la verifica

a flessione risulta soddisfatta.
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7.5.2  Verifica a taglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio ¢ pari a:
» in direzione X: (176,70 — 13,68 — 14,25) x 45,0 = 6 695 daN;
* in direzione Y: (158,10 — 12,24 — 12,75) x 65,0 = 8 652 daN.

Applicando la formulazione 4.1.14 di [3] al caso in esame:

direzione X
* Resistenza taglio su sezione normale: Vra = 23 548 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vg =6 695 daN
direzione Y
* Resistenza a taglio su sezione normale: Vrq =21 023 daN
* Sollecitazione di taglio su sezione normale: Vgg = 8 652 daN

Essendo, in entrambe le direzioni, Vgg < Vgq la verifica risulta soddisfatta.

7.5.3 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 80 x 60 cm;

*  Copriferro: 4 cm

e Ilivello armatura: 4 (110

e IIlivello armatura: 2 [110
e III livello armatura: 3 (110

A favore di sicurezza, si considerano solamente le sollecitazioni trasmesse dalla struttura fuori terra
sovrastante il batolo ed il peso proprio del batolo, trascurando eventuali effetti globalmente favorevoli

dovuti a spinta attiva e passiva.

Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche per il nodo 100190, il piu sollecitato, con
combinazione SLU Al, la piu penalizzante per la struttura, nei casi di massimo momento attorno ad un

asse parallelo e trasversale alla linea.
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Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - |andazinné poitale sbarre Lt 380 k¥ Basza sismicita - Flessione ha| Tipo Sezione 5
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 9 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N® |As[em?]| x[cm] | y[cm] |~ O Rettangoli & Dld_
1 0 0 1 0.79 4.5 4.5
2 80 0 2 0.73 40 45
3 80 1] 3 0.79 755 45 Filz
4 0 60 4 0.79 4.5 30
] 0.79 4.5 555
[ 0.73 755 30 i
Sollecitazioni —P.to applicazione N
SLU = Metodo n () Centro () Baricentro cls
o =il
[l ]
{0 Coord.[cm]
N_ 17819 || [o kN
Ed N
15.565 0
n xEdl | | | i Tipo rattura - g
HyEd|32-935 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate| | 2
Materiali ~, M 51.31 kM m
# W, et
B450C C32/40 M 1088 KM
£ 7.5 g v
ou [IBESHI %, Fc2 %o | 5 BB |Nimm? —
f 39 : £ 35 . 2 N* rett
vd N“Jmm G . o 391.3 N/ :
E 0.000 t e 5 Calcola MRd| Daminio Mx-My |
s L& cd [ 5, a5 9@,
EefEe e} MBI P | < 2819 4,
Fapd | 1.957 |4, |jl::,al:lm d 87.84 S angolo asse neutro §° (285.97
s.adm Nimm®  Teo[0.7333] | 9702 wd 0.1105
| | [~ Precompresso
\ Tel| 2114 5 07 p

Fondazione portale sharre |t 380 k% Bassa sismicita - Flessione batolo - NEd = 17819 kN

=t
45}
o

_A
iz}
fin] |

i
o

v

e ofz-hy R

My [kMim]

(am]

Fad
(]
s

=il -MyEd

— eftare

i
o

iy
fum]

[ Ham]

kS
th
(nn)

e [k

=

m]
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Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo : |andazinne portale sbarre Lt. 380 k¥ Bassa sismicita - Flessione ha|

Tipo Sezione

O Rettan.re ) Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* bame 9 Zoom Oal O Circolare
N* % [em] v [cm] N* |As [cn?]| xlcm] | y[om] |~ tani _ Coord.
1 0 0 1] 079 45 45 . — =
2 80 0 z| 079 40 45 Sezione L., |'_|@@
3 80 (1) 3 0.79 75.5 4.5 File
4 1] B0 4 0.79 4.5 30
5| 079 | 45 | 555 —
b 0.79 75.5 30 o
Sollecitazioni — P.to applicazione N ) + i
S LU > Metodo n O Centio (® Baricentro cls M
|
w1 ) | ; ;
O Coord_[cm]
N_[17819 || [0 | kn
Ed N
i HEdle-gu | |l] | e Tipo rattura o r ’
(Y] |19.?B1 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| | Hhtud’ﬁﬁm . . |
vEd @SsLU+s OSLU-
= O Welodo
Materiah — K\, M:-:Hd 75.16 kM m I ﬁpb — ptLh
[ C32/40 | M kN m e S
yAd 2 iC) Beka O pevisle
o 18.81 I A -
N* rett. m
o, [3913  |Wimm? ©
Calcola MRd| Dominio Mx-My |
i 35 T
B 7 | =, e %
Fapd | 1.997 |4, l:'c,aclm d 60.32 i angolo asse neutro 9% |396.2%
s adm Nimm®  Tca|0.7333] | 514 wd 008313
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Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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8 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
La verifica con azione sismica ¢ stata condotta nei confronti dello Stato Limite di Danno (SLD).

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

Si riportano nel seguito le valutazioni per la fondazione considerata, nel caso del nodo 100190 che
provoca i maggiori spostamenti.

I cedimenti immediati e le rotazioni della fondazione possono essere stimati con il ricorso alla teoria
dell’elasticita facendo riferimento alle espressioni che seguono.

Cedimenti
1-v?
s=qB——H,
essendo:
s = cedimento della fondazione;
q = pressione media sul terreno;
B = dimensione laterale minore della fondazione;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

Iw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.

1l valore calcolato ¢ da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico..

Rotazioni

2

tan @ = 1-v E—IZL a,
E' B I[L

essendo:
6 =angolo di rotazione;
M = momento applicato nella direzione di verifica;
B = dimensione della fondazione reale nella direzione di verifica;
L = dimensione della fondazione reale nella direzione ortogonale a quella di verifica;
E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;
Ig = coefficiente di influenza (Bowles 1982).

Nell’ipotesi di E* = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v = 0,3, Iy =0,88 (valore
associabile ad una fondazione rigida avente L/B = 1,12; il valore ¢ stato ricavato per interpolazione dei
valori indicati da Bowles 1982), q = 16,90 kPa, si ricava:

1-02

U

_ A2
s=q[B u, =16,90 D,70%[®,88=0,0115 m=115cm

_ 2
Rotazione attorno all’asse y: tanf = 1-0.3 E 32’22 [4,23=0,0011
2000 1,70° 1,90

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6 - B=0,19 cm

a2
Rotazione attorno all’asse x: tan0 = 1-03 B 13;’54 (4,23 =0,0042
2000 1,90° 0,70
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a cui corrisponde un cedimento parias =tan 0 - L =0,81 cm

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

Tale valore ¢ il cedimento massimo ipotizzabile con il peggior tipo di terreno per cui risulta verificata la
fondazione; risulta compatibile con la funzionalita dell’opera e percio lo risulta tanto piu la parte di esso
di carattere permanente.

9

CONCLUSIONI

La fondazione in oggetto risulta adeguata ad essere impiegata, nelle condizioni specificate nel Par. 2.3 e
nell’ Appendice 1 del presente rapporto.
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Documento TERNA, “Calcolo delle sollecitazioni indotte sulle strutture — Prospetto riassuntivo”,
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APPENDICE 1: Prescrizioni e limiti di utilizzo
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Condizioni di utilizzo della fondazione per basse sismicita
(nuova taglia inferiore)

Questa fondazione ¢ adeguata per:

* vento con:
0 zonadalag
0 categoria di esposizione dala V
0 vp,=250m/s

e sisma con:

0 periodo di ritorno 2475 anni
0 accelerazione spettrale secondo NTC costruita per suolo D con i valori:

* a,=1,083¢g/10 F,=2,87 Té =0,36s
* valore orizzontale del plateau < 0,2797 g — fattore di struttura q = 2
= valore verticale dello ZPA < 0,049 g — fattore di struttura q = 1,5

* momento statico massimo dell’ apparecchiatura (rispetto alla superficie superiore della flangia di
interfaccia Pos. 2): <4230 kgm ¥

e  corto circuito con:

0 Icc<di63kA

e terreno con tensione di rottura non inferiore a 2,4 daN/cmz, peso di volume non inferiore a
1800 daN/m’, angolo d’attrito minimo di 10°, in corrispondenza a coesione pari a 0,29 daN/cm®

* livello di falda a quota inferiore al piano di posa della fondazione (terreno non saturo)
e calcestruzzo: classe di resistenza C32/40 (R =40 N/mmz)
* classi di esposizione ambientale: XC4, XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1)

e acciaio delle armature: B450C

® Per “apparecchiatura” si intende 1’insieme costituito da tre isolatori in porcellana e dalla porzione

di sbarre che insiste sul singolo portale. Tale porzione ¢ stata valutata in 2 campata da una parte e
12 campata dall’altra del portale, cio¢ pari a un’intera campata di 22 m.
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