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1. INTRODUZIONE

La presente relazione & volta ad illustrare i calcoli eseguiti per il predimensionamento delle

strutture di supporto delle apparecchiature elettriche da installarsi all’interno dell'impianto

eolico "Montemilone” sito nel comune omonimo (PZ).

In particolare, sono state analizzate le seguenti strutture:

castelletto di supporto dei cavi MT in ingresso al trasformatore

sostegno porta terminali
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Si elenca la normativa di riferimento:

0 D.M. Infrastrutture 17/01/18 - "Norme tecniche per le costruzioni".
o Circolare del 21/01/2019, n°® 7 - "Istruzione per l'applicazione delle "Norme tecniche

per le costruzioni" di cui al D.M. 17 gennaio 2018".
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3. MATERIALI

Acciaio da carpenteria S2753J0

E = 2e+005 (N/mm?2)
v = 0,300

G = 80769 (N/mm?2)

y = 78,5 (KN/m3)

a = 1,2e-005 (1/°C)

fie = 275 (N/mm?2)

fuc = 430 (N/mm?2)

fya = 261.9 (N/mm?2)
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MODELLAZIONE CASTELLETTO CAVI MT

La modellazione strutturale, i risultati dell’analisi agli elementi finiti e la progettazione/verifica

degli elementi sono state condotte con il codice di calcolo denominato CMP versione 30.00
distribuito da Namirial S.p.A., che utilizza come solutore XFINEST 2012 della Ce.A.S. di

Milano.

Il modello tridimensionale € costituito da elementi tipo beam.

Si riporta di seguito un‘immagine del modello della struttura che verra realizzata:
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Profili inseriti nel modello:
CA00x50x6

C100:50:0
2 C100:50:5

CLO003026 [ e D

22;:30:-:45::& L1005 0x6

CL00:3026 3 1005056 T g4
|
C100:5 06 E ~
RSy e 2 CHlxd5E -2 CLODXS0 C100x30x6
=l
C100x50x6
- 2 CB0xd 100506
2 C100:5 0 Crangssy
= 100506 I RSB
7 Ca0xd5xh
|
. 2 C 100506
3 CAlx45x6
100506 t 7 C12lh s
7 CAlx45xh
k|
. C100x5 06
C120x55:7
0120557
L2 C120:55:7
oy
C120x55:7 L8408
C120x55x7
L& 04 id

22 C120:55T

L& 0408

P
12 0B 5T




el TECHNE

Green Power

i i i e o s anid
Engineering & Construction M) s T St a0

GRE CODE
GRE.EEC.R.25.IT.W.15438.00.124.00

PAGE
8 di/of 39

Vincoli esterni:

Svincolamenti interni:

>
P

M1 M2
13 M1z
W13 M12
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5. ANALISI DEI CARICHI CASTELLETTO CAVI MT

5.1. Carichi permanenti strutturali (G;)
I carichi permanenti strutturali G; sono costituiti dal peso proprio dell’acciaio:

ys = 78.5 kN/m?

5.2. Carichi permanenti portati (G,)

I carichi sono stati stimati in via preliminare dalle schede tecniche dei cavi, degli isolatori e

stimati in modo cautelativo per quanto riguarda gli scaricatori.

I carichi permanenti portati sono i seguenti:

e 8 cavida 500 mm? — 161 kg = 1.61 kN
e 8 isolatori — 26 kg = 0.26 kN
e 4 scaricatori — 20 kg = 0.20 kN

TOTALE = 2.07 kN
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Ripartiti su un‘area di 1.16mx1.70m:

1,05 kMfrn’

5.3. Carichi variabili
Azione del vento
L'azione del vento € calcolata automaticamente dal software di calcolo.
I coefficienti di forma assunti sono:

e 1.2 globale per il vento normale in entrambe le direzioni orizzontali
e 1.2 globale per il vento normale in direzione verticale
e 0.04 per il vento radente

In direzione X & stata considerata un’area piena di 1.7m x 3.0m, mentre in direzione Y

un’area piena di 0.65m x 3.0m.
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Vento +X [kN/m] normale e radente:
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Vento +Y [kN/m] normale e radente:
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5.4. Condizioni di carico

Sono state considerate le seguenti condizioni di carico elementari:

Condizioni di carico elementan statiche - Moltiplicaton gravitazionali

n® Descrizione | x | ¥ | z | Tipa |grp |l.|1! |l.|.1l |1.|{ |
15 |G 0 0 -1 | Pemanente 1 1 1
25 |Gz 0 0 0 | Pem.Non Sttt ENE
? Meve 0 0 0 | Tettie coperture con neve | 2 05 (02 (0
45 |Verto +X 0 0 0 \Vento 3 |06 (020
55 |Vento Y D [0 D |Vento 3 |06 020
65 |Vento X 0 [0 0 |Veno 3 |06 020
75 |Verto-Y 0 (0 |0 |Verto 3 |06 (020
Condizioni Sismiche
MNome Tipo SottoTipo Spettro | agsg |
1 |Sisma SLD ¥ | Sisma SLEx  SLD ~DM 2018 SLD ¥ | 0.0383
2 |SismaSLDY | Sisma SLEy SLD ~DM 2018 SLD ¥ | 0.0383
'3 |SemaSLDZ SsmaSLEz SLD ~DM 2018 5SLD £ | 0.0383
4 |Siema SLVX  Sima SLUx  SLV ~DM 2018 5LV X | 0.1073
5 | Sisma SLVY  Sisma SLUy SLV ~DM 2018 5LV Y | 0.1073
6 |SsmaSLVZ  SsmaSLUz 5LV ~DM 2018 5LV Z | 0.1073

5.5. Combinazioni di carico

Per le verifiche della struttura, sono state considerate le combinazioni di carico allo SLU, SLE

e sismica (SLV e SLD), di seguito riportate:

e SLU 76161+ V62G2+ 7a1.Qu + Va2 Vo' Qe
e SLE (rara) G1+ G2+ Qu + Y02 Que
e E (sismica) E+Gi+Got+ ¥n.Quau + Yo Quo

Relativamente all’azione sismica E, essa € ottenuta applicando la seguente espressione:
1,00-E, +0,30-E, £ 0,30 E,

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi, sia per lo SLD sia per lo SLV.
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6.

6.1. Sollecitazioni e verifica strutturale dei profili metallici

Sforzo normale [KN] minimo e massimo secondo la combinazione SLU-SLV:

-2.5

s34

-6.4

5.4

0.1

3l

VERIFICHE DI SICUREZZA CASTELLETTO CAVI MT

5.6
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Momento flettente in dir.2 [KNm] minimo e massimo secondo la combinazione SLU-SLV:

-0.0

0.0

' -0.0
0.0 -

-0.9 0.7
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Momento flettente in dir.3 [KNm] minimo e massimo secondo la combinazione SLU-SLV:
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Coefficienti di sfruttamento della verifica di resistenza:

0.01
0.03
0.00
. 0.01
A

n.04

0.0z
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Coefficienti di sfruttamento della verifica di stabilita:

0.1

*[I.[I 1

0.n4

0.0%

.04

Poiché i coefficienti di sfruttamento sono tutti inferiori a 1, le verifiche sono soddisfatte.
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6.2. Verifica di deformabilita della struttura

Spostamenti verticali sotto la combinazione SLE rara:

2L/f =680 mm / 1.2 mm = 567 > 250 (OK)
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Spostamenti orizzontali sotto la combinazione SLE rara:

-0.0 mim

-0.1mm

11 mm

-0.0 mim

“14

“4.5 mm

-0.8 rmm

5.4 mm

-1L1lmm

H/® = 3000 mm / 9.8 mm = 306 > 300 (OK)
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Spostamenti orizzontali sotto la combinazione sismica di esercizio allo SLD:

-0.0 mim

-0.0 rmm

’)—IJ.S mm

-0L.0 mm

~0.6 e

“0.5 mm

-0L6 mim

0/H=6.7 mm /3000 mm = 0.0022

< 0.005 (OK)
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6.3. Verifica dell’ancoraggio alla base dei montanti

Il giunto di base deve offrire un vincolo a incastro nella direzione dell’asse debole dei

montanti, mentre & sufficiente un vincolo a cerniera nella direzione delle saette.

Il collegamento & stato calcolato a completo ripristino del momento flettente, ovvero

resistente a un momento maggiore rispetto al

momento resistente dei montanti, in

concomitanza con i valori di taglio e sforzo normale derivanti dall’analisi.

Base colonna UPN120 (livello fondazioni)

Incastro in direzione secondaria

€

€

P1

P2

n° file

275000

430000

800000

5.6

2.3

2.7

16

24

17

10

40

30

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kNm
kN

kN

S275

S275

8.8

Trave

Piastra

Bulloni

(completo ripristino)

OK

OK

OK

OK

min max
e 204 80
e, 204 80
P2 37.4 140
P2 40.8 140

dist. minima dell'asse da un ostacolo

[mm]

254
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n° bulloni p.f. 2

gambo:

piani di taglio 1

Aves 157 mm’ 0.000157 m?’
Vi 1.25

Fy,rd 240.9 kN

rifollamento:

a k n (dir. carico - dir. perp.)
0.78 2.50 4 bordo-bordo
0.78 -1.70 0 bordo-interni
-0.25 -1.70 0 interni-interni
-0.25 2.50 0 interni-bordo

Fo,rd 431.7 kN

Verifica 0.01 OK

gambo:

Nb,max 15.9 kN

Fird 90.3 kN

punzonamento:

Bord 155.6 kN
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Verifica 0.18 OK
Verifica 0.14 OK
Base colonna 2xUPN120 (livello fondazioni)
Incastro in direzione secondaria
fix 275000 kN/m’  $275 Trave
fue 430000 kN/m® 275 Piastra
fio 800000 kN/m’ 8.8 Bulloni
Meqy 14.3 kNm (completo ripristino)
Teq 4.0 kN
NEg 5.0 kN
d 16 mm
s=dn 24 mm
do 17 mm
t 10 mm
min max
e; 40 mm OK e, 20.4 80
e, 30 mm OK e, 20.4 80
pP1 mm OK P1 37.4 140
P2 mm OK P2 40.8 140
dist. minima dell'asse da un ostacolo
n® file 2 [mm] 25.4
n° bulloni p.f. 2
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gambo:
piani di taglio 1
Aves 157 mm’ 0.000157 m’
Ym2 1.25
Furd 240.9 kN
rifollamento:
o k n (dir. carico - dir. perp.)

0.78 2.50 4 bordo-bordo

0.78 -1.70 0 bordo-interni

-0.25 -1.70 0 interni-interni

-0.25 2.50 0 interni-bordo
Fo,rd 431.7 kN
Verifica 0.02 OK
gambo:
Nb,max 32.7 kN
Fira 90.3 kN
punzonamento:
By rd 155.6 kN
Verifica 0.36 OK
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Verifica 0.28 OK
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Di seguito si riporta il calcolo della lunghezza di ancoraggio necessaria per i tirafondi.

Calcestruzzo C25/30

fek 25

fea 14.2
fetm 2.56
fe 1.80
fetd 1.20
fok 4.04
fod 2.69

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Ancoraggio per le colonne collegate alla fondazione:

Tirafondi dritti, senza rosetta

M 16 mm
Neg 32.7 kN
I-a,min 362 mm
L, 400 mm

rosetta non necessaria

Diametro tirafondo

Massima forza di trazione allo SLU
su un tirafondo

Lunghezza di ancoraggio minima

Lunghezza di ancoraggio scelta
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7.

MODELLAZIONE SOSTEGNO PORTA TERMINALI

La modellazione strutturale, i risultati dell’analisi agli elementi finiti e la progettazione/verifica

degli elementi sono state condotte con il codice di calcolo denominato CMP versione 30.00
distribuito da Namirial S.p.A., che utilizza come solutore XFINEST 2012 della Ce.A.S. di

Milano.

E’ stato realizzato un modello di calcolo tridimensionale costituito da elementi tipo beam con

vincolo a incastro rigido alla base. Le superfici dei cavi e dei terminali direttamente investiti

dal vento sono state schematizzate come elementi solaio privi di peso (inserito a parte come

carico concentrato di tipo G;) e connessi agli elementi beam.

Si riporta di seguito un‘immagine del modello della struttura oggetto di progettazione:
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Profili inseriti nel modello:
=1

Mensola[Rop

Colonna supporto

pio T 55/55x20 cm) A ..,

Mensola [Doppio T 55/85x20 cm]

Circolare @22 0.5 cm]
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Vincoli esterni:
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8. ANALISI DEI CARICHI SOSTEGNO PORTA TERMINALI

8.1. Carichi permanenti strutturali (G;)

I carichi permanenti strutturali G; sono costituiti:

o dal peso proprio della struttura in acciaio di sostegno del terminale: ys = 78.5

kN/m3

dal peso del terminale stesso fissato alla struttura di sostegno, le cui
caratteristiche sono state assunte cautelativamente con riferimento a una

scheda tecnica: 1 terminale esterno — 320 kg = 3.20 kN

CARICO ASSUNTO IN PROGETTO = 3.50 kN
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Il carico e stato ssegnato come forza concentrata all’estremita della mensola del sostegno:

350 kN

8.2. Carichi variabili

Azione del vento

L'azione del vento e calcolata automaticamente dal software di calcolo.

I coefficienti di forma assunti sono:

e 1.2 globale per il vento normale in entrambe le direzioni orizzontali

e 0.04 per il vento radente




(‘\ s r\l
Green Power

m

Engineering & Construction

studlio

TECHNE

Feyisnentt « e, Foutishisnl” 50,

GRE CODE
GRE.EEC.R.25.IT.W.15438.00.124.00

PAGE
33 dilof 39

Vento normale e vento radente agiscono come carichi superficiali sugli elementi “solaio” gia

descritti in precedenza e scaricano sulla struttura di sostegno in corrispondenza dei punti di

contatto.

Vento +X e Vento -X [kN] normale
-

0.25 kN |

0.50 kN|

0.01 kN, |

0.02 kN

0.25 kN /
e

0.05 kN

e radente:

01 kN

-0.05 kN

-0.05 kN

-0.25 kN

.
002 k|
/ 0.01 kY

\ x\“-u 50 kN

-0.25 kN
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Vento +Y e Vento -Y [kN] normale e radente:

1.41 kN

1.41 kN

kN

5 kN

8.3. Condizioni di carico

-1.41 kN

" /050 kN

025 k.41 kN
/ -0.01 kNg 25 Ky

Von2u

-0.01 kN

Sono state considerate le seguenti condizioni di carico elementari:

n® Descrizione ] X I y l z | Tipo |grp‘ Yy |lI{ ‘q{ ILI{, ‘ O] I

1S [CdCn.1-G1 0 0 -1 Permanente 1 [ |1 |1 |1 !
25 |cdcn.2- Qkw+X 0 |0 0 Vento 3 06020 0 0 !
'35 |cdCn.3- Qkw-X 0 0 0 Vente 3 06020 0 0 !
45 [CdCn.4-Qkw+Y 0 0 0 Vento 3 06020 0 0 W
55 |CdCn.5 - Qkw-Y 0 0 0 Vento 3 06 020 0 0 !
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- Condizioni Sismiche

8.4. Combinazioni di carico

‘ Nome Tipo SottoTipo Spettro | ag/g | MottX | MoltY | MoktZ |
| 1 |SismaSLOX  SismaSLEx SLO ~DM14/1/2008SLOX 00434 1 0 0

| 2 [sismaSLDX  SismaSLEx SLD ~DM14/1/2008SLDX 00562 1 0 0

| 3 |SismaSLOY  SismaSLEy SLO ~DM14/1/2008SLOY  0.0434 0 1 0

|4 |SismaSLDY  SismaSLEy SLD ~DM14/1/2008 SLDY  0.0562 0 1 0

|5 |SismaSLOZ  SismaSLEz SLO ~DM14/1/2008SLOZ  0.0434 0 0 1

6 |SismaSLDZ  SismaSLEz SLD ~DM14/1/2008SLDZ | 0.0562 0 0 1

| 7 |SismaSLD2/3X SismaSLUx SLD2/3  ~DM14/1/2008SLD2/3X 0.0562 1 0 0

"8 |SismaSLVX  SismaSLUx SLV ~DM14/1/2008 SLVX 01468 1 0 0

| 9 |SismaSLD2/3V SismaSLUy SLD2/3 | ~DM14/1/2008SLD2/3Y 00562 0 1 0

|10 [SismaSLVY  SismaSLUy SLV ~DM14/1/2008 SLVY  0.1468 0 1 0

|11 |SismaSLD2/3Z SismaSLUz SLD2/3  ~DM14/1/2008SLD2/3Z 0.0562 0 0 4

12 |SismaSLVZ  SismaSLUz SLV ~DM14/1/2008SLVZ 01468 0 0 1 ‘

Per le verifiche della struttura, sono state considerate le combinazioni di carico allo stato

limite ultimo (SLU) e sismica (SLV), di seguito riportate:

e SLU

e E (sismica)

76161+ 7e2G2+ 71 Qi + Va2 Vo2 Qe
E+Gi+ G+ ¥0.Qa + ¥ Qo

Relativamente all’azione sismica E, essa € ottenuta applicando la seguente espressione:

1,00-E, +0,30-E, £ 0,30 E,

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi.
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9.

9.1. Reazioni vincolari

VERIFICHE DI SICUREZZA SOSTEGNO PORTA TERMINALI

A sinistra si riporta la reazione vincolare Fz massima e Fx associata secondo la combinazione

SLU-SLV. A desta si riporta la reazione di incastro My associata alla Fz massima, sempre

secondo la combinazione SLU-SLV.

\
N
1

715 kN

'
=]

.54 kNm
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9.1. Verifica strutturale dei profili metallici

Coefficienti di sfruttamento della verifica di resistenza:

0.0z |
fﬁmu%‘ﬁ
L

="

"

—

|

—
.
—
T
T
|~
o
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Coefficienti di sfruttamento della verifica di stabilita:

0.01

0,13

0.01
D01

0.0

[LNTLN N

Poiché i coefficienti di sfruttamento sono tutti inferiori a 1, le verifiche sono soddisfatte.
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9.2. Verifica ancoraggio tirafondi

Si considera il momento massimo agente sul plinto come somma del momento di incastro e
del taglio moltiplicato per I'eccentricita della sua retta d’azione rispetto all’estradosso della
suola di fondazione. Il momento risultante viene scomposto in una coppia concentrata sugli
allineamenti di tirafondi e divisa per il numero di tirafondi. Lo sforzo normale dei trazione che
si ricava deve essere trasmesso alla fondazione mediante una lunghezza di ancoraggio

minima.

Si ottiene quindi:

Calcestruzzo C25/30

foo 25 MPa
fy 14,2 MPa
o 2,56 MPa
oo 1,80 MPa
g 1,20 MPa
o " 404 MPa
fog 2,69 MPa

Ancoraggio piastra di base sostegno terminali

Tirafondi dritti, senzarosetta M 20 mm Diametro tirafondo
Megq 7,54 kN Momento sollecitante
Teq 1,68 kN Taglio sollecitante
h 0,50 m Eccentricita taglio sollecitante
brir 0,40 m Braccio tirafondi
(A 2m Numero tirafondi (per lato)
NegTir 10,48 kN Massima forza di trazione allo SLU su un tirafondo
Lo, min 93 mm Lunghezza di ancoraggio minima
L, 540 mm Lunghezza di ancoraggio assunta

Lo / Lo min 0,17 oK rosetta non necessaria
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