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1. PREMESSA

La presente relazione ha carattere puramente descrittivo-illustrativo, fornendo esclusivamente, nelle linee
generali, indicazioni sulle soluzioni strutturali adottate e i metodi di calcolo utilizzati per le fondazioni degli
aerogeneratori e per le opere di rete dello stallo di Utenza inerenti alla connessione del parco eolico da
realizzarsi nell'agro dei Comuni di Torre Santa Susanna, Oria ed Erchie, in Provincia di Brindisi.

Nello specifico la presente relazione tecnica esplicita le valutazioni progettuali finalizzate al rispetto dei
seguenti punti:

1. | calcoli delle strutture e degli impianti devono consentire di determinare tutti gli elementi
dimensionali, dimostrandone la piena compatibilita con I'aspetto architettonico ed impiantistico e
piu in generale con tutti gli altri aspetti del progetto. | calcoli delle strutture comprendono i criteri di
impostazione del calcolo, le azioni, i criteri di verifica e la definizione degli elementi strutturali
principali che interferiscono con I'aspetto architettonico e con le altre categorie di opere.

2. | calcoli degli impianti devono permettere, altresi, la definizione degli eventuali volumi tecnici
necessari e, per quanto riguarda le reti e le apparecchiature degli impianti, anche la specificazione
delle caratteristiche.

3. Icalcolididimensionamento e verifica delle strutture e degli impianti devono essere sviluppati ad un
livello di definizione tale che nella successiva progettazione esecutiva non si abbiano significative
differenze tecniche e di costo. Nel caso di calcoli elaborati con I'impiego di programmi informatizzati,
la relazione di calcolo specifica le ipotesi adottate e fornisce indicazioni atte a consentirne la piena
leggibilita.

Per una compiuta e dettagliata analisi strutturale delle opere, si rimanda pertanto alla fase di progettazione
esecutiva che verra svolta a valle dell’'ottenimento delle autorizzazioni necessarie alla costruzione ed
esercizio dell'impianto.

In sede di progettazione esecutiva, in seguito alle prove geotecniche sul terreno atte a definire i valori di
portanza su ogni singola postazione, sara possibile realizzare il calcolo puntuale della fondazione per gli
aerogeneratori e per le opere di rete dello stallo di Utenza. Tuttavia si precisa che i calcoli di
dimensionamento e verifica saranno sviluppati ad un livello di definizione tale che nella successiva fase di
progettazione esecutiva non si abbiano significative differenze tecniche e di costo.

Le opere, data la loro specificita, sono da intendersi di interesse pubblico, indifferibili ed urgenti ai sensi di
guanto affermato dall'art. 1 comma 4 della legge 10/91 e ribadito dall'art. 12 comma 1 del Decreto Legislativo
387/2003, nonché urbanisticamente compatibili con la destinazione agricola dei suoli come sancito dal
comma 7 dello stesso articolo del decreto legislativo.

Tutta la progettazione e stata sviluppata utilizzando tecnologie ad oggi disponibili sul mercato europeo; dal
momento della progettazione definitiva alla realizzazione potranno cambiare le tecnologie e le
caratteristiche delle componenti principali, ma resteranno invariate le caratteristiche complessive e principali
dell'intero impianto in termini di potenza massima di produzione, occupazione del suolo e ingombri.

La disposizione delle turbine eoliche & stata valutata tenendo in considerazione sia la componente

paesaggistica e ambientale (minore impatto ambientale) che quella tecnica (migliore resa energetica a parita
di costi dell'impianto).
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| principali condizionamenti alla base delle scelte progettuali sono legati ai seguenti aspetti:

- normativa in vigore;

- presenza di risorse ambientali e paesaggistiche;

- vincoli territoriali ed urbanistici;

- salvaguardia ed efficienza degli insediamenti;

- presenza di infrastrutture (rete elettrica di trasmissione, viabilita, etc.) e di altri impianti;
- orografia e caratteristiche del territorio, soprattutto in funzione della producibilita eolica;
- efficienza e innovazione tecnologica.

Il progetto prevede una potenza complessiva di 50.4 MW, articolata in 12 aereogeneratori da 4.2 MW.
Insieme agli aereogeneratori, le opere e le infrastrutture connesse oggetto del presente procedimento
autorizzativo sono:

- Le piazzole nelle vicinanze dell’aereogeneratore per l'istallazione e la futura manutenzione delle
torri;

- Leviabilita di accesso agli aereogeneratori;

- n°4 cavidotti interrati di MT (30 kV) di collegamento degli aereogeneratori;

- n°1stazione di trasformazione utente;

- n°1 cavidotto AT a 150 kV ricadente nel comune di Erchie (BR).

La realizzazione delle opere dovra essere preceduta da approvazione da parte della Committenza e dalla
presentazione della documentazione necessaria |'autorizzazione e I'esecuzione delle opere stesse, nonché
dalla redazione di progetto esecutivo. L'impianto dovra essere eseguito nel rispetto di tutte le prescrizioni
tecniche nel seguito indicate, nonché nel totale rispetto delle disposizioni legislative, regolamentari e
normative vigenti, quando siano applicabili, anche se non direttamente richiamate all'interno della presente

relazione.

2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

a) D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

b) D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

c) D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni". d)
D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche".

d) D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai <<Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>".

e) D.M.LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

f) Circolare 4/07/96, n.156AA.GG./STC. istruzioni per |'applicazione delle "Norme tecniche relative ai
<<Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>" di cui al D.M.
16/01/96.

g) Circolare 10/04/97, n.65AA.GG. istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni in

zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/96.
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h) D.M. LL.PP. 20 Novembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici
in muratura e per il loro consolidamento".

i) Circolare 4 Gennaio 1989 n. 30787 “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”.

j)  D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e
il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

k) D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate”.

)  UNI 9502 - Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso — edizione maggio 2001.

m) Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia

di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le

costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni.
n) Eurocodice 3 UNI ENV 1993-1-1:1994;

o) Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-1:2014 Luglio 2014;

p) Eurocodice 3 UNI ENV 1993-1-3:2000;

g) Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-3:2007 Gennaio 2007,

r) Eurocodice 3 EN 1993-1--8:2005;
s) CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle
"Norme tecniche per le costruzioni".

3. LOCALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO

Il presente progetto é finalizzato alla costruzione di una centrale eolica per la produzione di energia elettrica
da ubicarsi nel Comune di Torre Santa Susanna e Oria, in provincia di Brindisi, e con l'installazione delle opere
ed infrastrutture connesse (cabina elettrica di consegna, rete elettrica interrata a 30 kV, strade di accesso
alle WTG in fase di cantiere e di esercizio), ricadenti nei comuni di Torre Santa Susanna ed Erchie (BR).

La centrale eolica, catastalmente & cosi identificabile:

ID Comune Foglio P.lle
WTG1 | Torre Santa Susanna 15 56-57
WTG 2 Oria 49 16 -20-23
WTG 3 Oria 49 146 — 251 - 252
WTG 4 Oria 50 4
WTG5 | Torre Santa Susanna 25 235
WTG 6 Oria 48 88
WTG 7 | Torre Santa Susanna 25 1033
WTG 8 | Torre Santa Susanna 25 1031
WTG9 | Torre Santa Susanna 25 2374
WTG 10 | Torre Santa Susanna 25 1023
WTG 11 | Torre Santa Susanna 25 1045
WTG 12 | Torre Santa Susanna 25 1237
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Per garantire I'accesso alle WTG saranno realizzate delle nuove strade brecciate ed alcuni adeguamenti alla
viabilita esistente. Infine, durante la fase di cantiere saranno realizzate delle strade e delle piazzole
temporanee.

Facendo riferimento agli elaborati grafici di inquadramento allegati, segue una tabella con indicazione delle
coordinate (UTM/WGS84 - Fuso 33) e dimensioni verticali degli aerogeneratori che costituiscono I'impianto
eolico:

731287.99 4487330.57 102 Torre S.Susanna
730459.81 4487210.71 103 Oria
730096.28 4486912.23 100 Oria
730598.04 4486247.04 80 Oria
730144.67 4486006.42 80 Torre S.Susanna
729568.14 4485850.21 83 Oria
730428.34 4485538.23 77 Torre S.Susanna
729814.87 4485287.55 79 Torre S.Susanna
730951.97 4485108.49 73 Torre S.Susanna
730237.71 4484824.41 76 Torre S.Susanna
729802.60 4484676.55 79 Torre S.Susanna
730260.41 4484362.74 76 Torre S.Susanna

A seguire un inquadramento su IGM del layout dell'impianto, in cui sono mostrate le posizioni degli
aerogeneratori.

- cAfpspt A0l
G “da firar lezies

: AT
‘,:’,'-‘J SO \-‘ a
_ T E |
\.\\
qli Spezinks

. & T AR O
e Trrru dr *n"! iz | |.’u.~..s. A [ir renicn o 10

/,(‘,/—

Met xs
i e \um

{
Va s l'r \l]‘-mﬂhu‘n

li)l re h ‘m: anna

*\ lf,pgs Danuser- v Ma 94 i w
('ﬂm ) ; L
h’s)\s ,'ff,'flr _‘| ’ "ﬂ:" /'r )
el = Pl : [i Mass"St
4 :] .26 Ty - :'i':':-' _f_"\l i ===
Uf:n ", =

y i,fa sst
! C¥ Piocine’

Santangels "f
!

P A Irgr TiloRe

i
88"

s Mass? P

CrGrandi 2"\ "o *2

Figura 1 - Inquadramento su IGM
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4. OPERE OGGETTO DELLE VERIFICHE

4.1. Fondazioni degli aerogeneratori

Gli aerogeneratori costituenti il parco eolico in oggetto hanno tutti lo stesso numero di pale (tre), la stessa
altezza e il medesimo senso di rotazione. La scelta del modello di aerogeneratore da acquistarsi sara
effettuata dopo I'ottenimento della Autorizzazione Unica, per mezzo di procedura competitiva negoziata o
di gara Europea. Non ¢ infatti possibile né sensato scegliere oggi il modello esatto di aerogeneratore, in
considerazione dei seguenti fattori:

e la politica aziendale del Proponente impone di scegliere i fornitori sul mercato tramite selezioni
competitive o gare;

¢ la innovazione tecnologica del settore & tale che nel giro di 1-2 anni molti modelli usciranno dal
mercato a vantaggio di nuovi modelli piu efficienti;

e lainnovazione di processo & tale che ogni anno si assiste ad una diminuzione di prezzo a parita di
prestazione; scegliere percio il modello oggi implicherebbe la rinuncia a godere del risparmio
economico ottenibile fra qualche anno;

Alla luce di cio, per redigere il Progetto, ed in cascata lo Studio di Impatto Ambientale, e stato percio scelto
un “Aerogeneratore di Progetto”, contraddistinto dalle seguenti dimensioni e caratteristiche tecniche:

— Potenza nominale 4,2 MW

— Numero di pale 3

— Diametro rotore 150 m

— Altezza del mozzo 105 m

— Velocita del vento di cut-in 3.0 m/s

— Velocita del vento di cut-out 24.5 m/s
— Generatore Sincrono

— Tensione 690

— Velocita rotore, max: 12.8 rpm

Ciascuna torre sara dotata di un proprio trasformatore 30 kV / 690 V, al fine di consentire il trasporto
dell’energia verso la cabina utente ad un livello di tensione superiore, minimizzando cosi le perdite per effetto
Joule.

Per l'architettura dell’aerogeneratore e le dimensioni caratteristiche si rimanda all’Elaborato Grafico
D 3.17 PROSPETTIWTG.

Per gli aerogeneratori si prevedono fondazioni su plinti a pianta circolare di adeguate dimensioni, poggianti
su pali trivellati in c.a. il cui diametro e lunghezza sara definito sulla base degli specifici calcoli ingegneristici.
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Figura 2 - Prospetti WTG

Figura 3 - Tipico della fondazione delle WTG (D_3.15_FONDAZWTG)
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5. CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE DEI TERRENI

| terreni interessati dagli aerogeneratori in progetto sono ubicati a cavallo dei confini comunali di Torre S.
Susanna e Oria: presentano una morfologia pianeggiante, con una debole pendenza verso S e SE; nella parte
centrale dell’area si notano leggere depressioni dell’ordine del metro.

Le quote variano da un massimo di 103 m ad un minimo di 77 m sul .m.m.

La morfologia pianeggiante & interrotta, nella zona nord, da due corsi d'acqua episodici riportati nella
cartografia ufficiale dell’Autorita di Bacino Distrettuale dell'Appennino Meridionale e sulla carta IGM
1:25.000, come esplicato e analizzato nella relazione geologica e geomorfologica (R_2.16_GEOLOGICA).

Dallo studio effettuato e dalle indagini eseguite (fig. 11) e risultato che le opere in progetto sono ubicate in
corrispondenza di tre formazioni geologiche differenti con caratteristiche fisico - meccaniche differenti:
— lapalan.9in corrispondenza di sedimenti calcarei;
— lepalen.5,7,8, 10, 11, 12 in corrispondenza delle calcareniti;
— lepalen.1,2,3, 4,6 e sottostazione di elevazione in corrispondenza dei sedimenti sabbioso-
calcarenitici.

Dalle prove SPT effettuate, si hanno le seguenti caratteristiche geomeccaniche di riferimento:

Relativamente allo strato posto a quota -3,50

Peso di volume 1,88 gr/cm?
Peso di volume umido 1,95 gr/cm?
Angolo di attrito 29.9
Coesione (c) 0 kg/cm?

Relativamente allo strato posto a quota -15,0

Peso di volume 1,81 gr/cm3
Peso di volume umido 1,93 gr/cm?
Angolo di attrito 28.0
Coesione (c) 0 kg/cm?

6. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

Le caratteristiche dei materiali impiegati nei calcoli sono le seguenti:

CALCESTRUZZO PER LA SOTTOFONDAZIONE
Il conglomerato cementizio da utilizzare per la sottofondazione non armata di pulizia e di regolarizzazione
sara confezionato secondo le norme UNI 9858, UNI EN 206-1 (Calcestruzzo. Specificazione, prestazione,
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produzione e conformita) ed UNI 11104 (Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1) e
possiedera le seguenti caratteristiche:

— resistenza caratteristica: C16/20 (Rck = 200 daN/cm?2);
— classe di consistenza: S3;
— classe di esposizione: 2B.

CALCESTRUZZO PER LA FONDAZIONE
Il conglomerato cementizio da utilizzare invece per la struttura di fondazione sara confezionato secondo le
norme UNI 9858 e UNI EN 206-1 Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformita) e avra
le seguenti caratteristiche:

— resistenza caratteristica: C25/30(Rck = 30 KN/cm2) ovvero C30/37 (Rck =37 KN/cm2);

— classe di consistenza: S3;

— classe di esposizione: XC2 (Bagnato, raramente asciutto)

— XF1 (Moderata saturazione di acqua, in presenza di agente disgelante)

— XAl (Aggressivita debole).

ACCIAIO DI ARMATURA DEL CALCESTRUZZO PER LA FONDAZIONE.

L’acciaio di armatura da impiegare in barre tonde ad aderenza migliorata sara del tipo B450C controllato in
stabilimento. Il copriferro di protezione basica delle armature delle opere di fondazione non dovra in nessun
caso essere inferiore a 5 cm.

7. ANALISI DEI CARICHI

Il calcolo di progetto delle torri di sostegno degli aerogeneratori & stato eseguito dal produttore sulla base
delle sollecitazioni massime previste dalle norme IEC 61400-1 per le aree di classe IEC la.

| carichi agenti sui plinti di fondazione sono essenzialmente quelli scaricati dalle torri. Oltre ai pesi propri delle
membrature ed ai carichi permanenti delle apparecchiature il calcolo tiene conto anche delle azioni del vento
e delle azioni sismiche.

In Figura successiva si riporta il sistema di riferimento adottato per la rappresentazione dei carichi.

Figura 4 - Definizione del sistema di coordinate secondo IEC 61400-1
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Le tabelle riportate di seguito, estrapolate dalla documentazione tecnica fornitaci dal costruttore delle
turbine, riassumono i carichi a cui sono sottoposte le fondazioni.

EXTREME FOUNDATION LOADS
Load Factor 1.00
Fx (kN) 1535,05
Fy (kN) 50,5
Fz (kN) -6826,1
Fxy (kN) 1535,88
Mx (kNm) 4163,87
My (kNm) 178349,5
Mz (kNm) 374,9
Mxy (kNm) 178398,1

Figura 5 - Carichi edstremi sulle fondazioni

EQUIVALENT AND MEAN FATIGUE FOUNDATION LOADS
Mean load Rangem=4 Rangem=7

Fx (kN) 473,93 563,31 558,57

Fy (kN) -6,23 361,63 361,77

Fz (kN) -6694,21 177,3 174,53
Mx (kNm) 4669,6 22054,68 26918,71
My (KNm) 56807,04 39810,03 50074,58
Mz (KNm) 133,54 10283,41 10803,68

Figura 6 - Fatica equivalnte sui carichi di fondazione (Neq=107)

Al fine di confrontare i valori delle sollecitazioni calcolati secondo la IEC 61400-1 con la hormativa italiana,
verra riportato nel prossimo paragrafo il calcolo delle azioni del vento secondo il D.M. del 16 gennaio 1996
"Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

7.1. Azione del vento secondo il DM 16/01/1996
Le azioni del vento sulle strutture si possono, nei casi usuali, ricondurre ad azioni statiche equivalenti.
Normalmente la direzione del vento si considera orizzontale e proveniente da qualsiasi direttrice.
Le azioni statiche del vento si traducono in pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia
esterne che interne, degli elementi che compongono la costruzione.

Secondo il D.M. 16/01/1996 la pressione del vento P e data dall’espressione:

P=Ypr CaCp- Cki
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dove

— gref e la pressione cinetica di riferimento di cui al punto 7.4. del D.M.;

— Ce e il coefficiente di esposizione di cui al punto 7.5. del D.M,;

— Cp el coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria
della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore puo essere
ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del
vento;

— cd e il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni
strutturali”.

La pressione di riferimento gref e calcolata come segue:

qr@f =

con vres che rappresenta la velocita di riferimento del vento misurata in m/s, cioé il valore massimo, riferito
ad un intervallo di ritorno di 50 anni, della velocita del vento misurata a 10 m dal suolo su un terreno di Il
categoria e mediata su 10 minuti.

Il valore della velocita di riferimento puo essere assunto pari a quello riportato nella tabella 7.1 dello stesso
decreto. Nel caso della regione Puglia la velocita di riferimento risulta essere pari a 27 m/s e la relativa
pressione di riferimento qref sara quindi pari a 455,625 N/m?.

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza della costruzione z sul suolo, dalla rugosita e dalla
topografia del terreno, dall’esposizione del sito ove sorge la costruzione. Tale coefficiente risulta dato dalla
formula:

c(z2)=k’ ¢ -Inlz/z) [T+c In(z/z,)] per z 2 Zyy,

C(,(Z) = Ce(zmln ) PETr Z < Znin

dove
kr, Zo, Zmin SONO assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione;
— cee il coefficiente di topografia e puo essere considerato paria 1.

Per la verifica dei plinti di fondazione che si effettuera nella progettazione esecutiva, per una progettazione
cautelativa, verra utilizzato il valore di forza in direzione dell’asse y piu elevato tra quello calcolato secondo
la normativa italiana e quello fornito dal costruttore delle turbine.

7.2. Verifiche
Le verifiche, svolte secondo il metodo delle tensioni ammissibili, si ottengono inviluppando tutte le condizioni
di carico prese in considerazione.
Le verifiche sono state effettuate in corrispondenza delle condizioni maggiormente gravose per la struttura
di fondazione, sommando ai pesi propri e alle azioni del vento, i carichi sismici.

Sono state effettuate le seguenti verifiche:
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=>» verifica del terreno di fondazione;

=>» verifica della tensione di lavoro delle armature della fondazione;

=>» verifica della tensione di lavoro del calcestruzzo della fondazione;

=>» verifica a taglio della fondazione;

=>» verifica a punzonamento della fondazione;

=>» verifica allo slittamento;

=> verifica al ribaltamento;

=>» verifica della portanza dei pali di fondazione.

7.3. Calcolo dei plinti
Il calcolo dell'armatura del plinto di fondazione puo essere ricondotto da quello di una piastra a quello di
guattro mensole incastrate al piede del pilastro, essendo tale schema in vantaggio di sicurezza rispetto a
quello piu esatto di piastra.
L'armatura del grigliato di base e ottenuta dal calcolo a flessione semplice schematizzando l'intero plinto
come quattro mensole incastrate al piede del pilastro.
La verifica a taglio viene effettuata sempre sulle stesse mensole, su una sezione di riferimento distante dal
filo del pilastro di un tratto pari alla meta dell'altezza massima del plinto. Il passaggio di questa verifica implica
automaticamente il passaggio della verifica a punzonamento per lo sforzo normale del pilastro.
Se la lunghezza della mensola di verifica, misurata da filo del pilastro al bordo piu lontano, e inferiore
all'altezza massima del plinto, essa si suppone sufficientemente tozza da non richiedere alcuna verifica a
taglio e la verifica dell'armatura di base viene effettuata secondo lo schema semplificato di puntone e tirante.
Il progetto delle armature viene effettuato nella condizione che gli elementi bidimensionali siano soggetti
contemporaneamente a sforzi membranali e flessionali.

7.4. Descrizione delle armature previste nei plinti
Le armature di seguito riportate sono state dedotte dal calcolo preliminare effettuato per gli aerogeneratori
della centrale eolica. Per il calcolo puntuale delle armature e le verifiche delle opere in c.a., si rimanda alla
successiva progettazione esecutiva delle opere.
L’armatura inferiore del plinto tipo e costituita da una maglia principale di ferri 0 20/25; L’armatura superiore
e costituita da una maglia di ferri 0 20/25, in cui i ferri centrali sono interrotti in corrispondenza del concio di
fondazione della torre. In sovrapposizione rispetto alla maglia principale sono previsti i raffittimenti composti
da 60 ferri radiali o 20 passanti all'interno del concio, 3 ferri circolari o 20 di diametro di 100, 180 e 240 cm
posizionati all’'interno del concio e 60 ferri ad U o 26 posti appena al di sotto del concio di fondazione.
L’armatura laterale del plinto consta di ferri 0 16/25 posati sia in verticale che in orizzontale.

7.5. Azioni sulla struttura e parametri sismici di calcolo

7.5.1. Regolarita delle strutture e fattore di struttura
Per quanto riguarda il calcolo del fattore di struttura da adottare per il calcolo si adotta un fattore di
comportamento associato alle strutture intelaiate in c.a., mentre per le verifiche geotecniche delle opere di
fondazioni si fa riferimento a strutture non dissipative., come previsto dalle NTC18. Trattandosi quindi di sole
fondazioni superficiali e strutture interrate con pareti in c.a. (e dunque a comportamento rigido), progettate
in campo elastico, il fattore di struttura g sara automaticamente determinato e pari a 1. Le fondazioni,
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dovendo essere progettate per rimanere in campo elastico, non necessiteranno quindi di specifiche armature
per ottenere un comportamento duttile. Tutte le strutture sono considerate regolari cosi come previsto dalle
regole delle NTC18.

7.5.2. Combinazioni delle azioni sulla costruzione
Le azioni definite come al paragrafo 2.5.1 delle NTC 2018, dovranno essere combinate in accordo a quanto
definito al paragrafo 2.5.3 delle stesse NT, applicando i seguenti coefficienti di combinazione:
Tabella Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato.-1: Valori dei coefficienti di
combinazione (Tabella 2.5.1 del D.M. 2018)

Categoria/Azione variabile YOj Y1j Y2j
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1 0,9 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso . 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H Coperture 0 0 0
Vento 0,6 0,2 0
Neve (a quota . 1000 m s.l.m.) 0,5 02 |0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 05 |02
Variazioni termiche 0,6 0,5 0

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj da utilizzare nelle calcolazioni sono definiti nelle NTC
2018 al paragrafo 2.6.1- Tab. 2.6.1.

Le prestazioni attese nei confronti delle azioni sismiche dovranno essere verificate agli stati limite, sia di
esercizio che ultimi individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:
— Stato Limite di Operativita (SLO);
— Stato Limite di Danno (SLD).

Gli stati limite ultimi sono:
— Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV);
— Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC).

Le NTC 2018 indicano che I'azione sismica sia caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali
contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, considerate tra di loro indipendenti, ed in
funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

— accelerazione massima attesa in superficie;
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— accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;
— accelerogramma.

L’azione in superficie dovra essere assunta come agente su tali piani. Le due componenti ortogonali
indipendenti che descrivono il moto orizzontale saranno caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.
L’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in superficie, in assenza
di documentazione potranno essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali.

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto), in conformita ai dettami del NTC
2018 § 3.2.3. vanno definiti i seguenti termini:

— Vita Nominale;

— Classe d’Uso;

— Categoria del suolo;

— Coefficiente Topografico;

— Latitudine e longitudine del sito oggetto di edificazione;
— Fattore di struttura q.

Tali valori sono stati utilizzati da apposita procedura informatizzata che, a partire dalle coordinate del sito
oggetto di intervento (sistema di coordinate UTM wgs 84 geografiche) fornisce i parametri di pericolosita
sismica da considerare ai fini del calcolo strutturale.
Le verifiche delle prestazioni saranno effettuate per le azioni derivanti dalla neve, dal vento e dalla
temperatura secondo quanto previsto al cap. 3 del DM 17.01.18 e della Circolare del Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio 2019 n. 7 per un periodo di ritorno coerente alla classe della
struttura ed alla sua vita utile (vita di riferimento =100 anni, struttura Classe d’uso IV — Edifici strategici cfr
DGR Puglia nr 1214/10).
Nel caso in specie trattandosi di opere di classe d’uso 4, gli stati limite da verificare ed il tipo di verifica da
effettuare secondo norma sono i seguenti:

— Stato Limite di Operativita (SLO) con controllo degli spostamenti;

— Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti;

— Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti + verifiche di resistenza;
Stato Limite di Salvaguardia (SLV) con verifica di resistenza.

7.5.3. Destinazione d’uso e sovraccarichi variabili dovuto alle azioni antropiche

Per la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili si dovra
fare riferimento alla tabella del D.M. 14.01.2008 in funzione della destinazione d’uso.
| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di tali azioni
possono essere costituiti da:

— carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m?]

— carichi verticali concentrati Qk [kN]

— carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]
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Ambienti

i . Qu H,
[KN'm’] [EN] [EN'm]

Ambienti ad uzo rezidenziale.

Sono compresi in questz categona i locali di abitazione e 2,00 3,00 100
relatmi servizi, gl alberghi. (ad esclusione delle aree o =2 ?

suscethibih di affollamento)

Uffici.
Cat. Bl Uffici non apert al pubblico
Cat. B2 Uffici apert al pubblico

2,00 2,00 1,00
2 1,00

Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali nistoranti, caffe, banche. scuole

Cat. C2 Balconi, ballatol e scale comum zale convezm,
cinema, teatn, chiese, iibune con post fissi

Cat. C3 Ambienti prmvi di ostacoli per il lhbero 5,00 5,00 3.00
movimento delle persone, guali musei, sale per
esposizion:, staziom ferroviane. sale da ballo.
palestre, tribune lLibere, edifici per evenn
pubblicy, sale da concerto, palazzetti per lo sport

e relative tnbune

3.00 2.00 1.00
4.00 4.00 2,00

Ambienti ad uso commerciale.
Cat. D1 Negoz

Cat. D2 Centm commerciali mercat, grandi magazzim. 5,00 5.00 2,00

librene...

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad use

industriale.

Cat. E1 Biblioteche, archmi, magazzim  depositi | =6.00 6.00 1.00*

laboraton: manifatturien

Cat. E2 Ambientt ad uzo industnale, da valutarsi caso = s =

Pper caso

F-G

Rimesze e parcheggi

Cat. F  Rimesze e parchegzi per il transite di
automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN

Cat. G Rimesse e parchezgl per transito di automezzi
d1 peso 2 pieno canco superiore 2 30 kN: da

valutars: caso per caso

b
g
(=]

2x10,00 1,00%#

Coperture e sottotetti

Cat. H]l Coperture e sottotett accessibii per zola 0.50 1,20 1,00

manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili

Cat. H3 Copertwre speciall (impianti, eliperts, altri) da

valutars: caso per caso

secondo categona di appartenenza

non comprende le aziom orzzontal eventualmente esercitate dai matenali immagazzinat
per i soll parapetth o parfiziom: nelle zone pedonali. Le aziom sulle bamere esercitate dagh

automezzi dovranno essere valutate caso per caso

Figura 7 - Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici

I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab. 3.1.1I. delle NTC 2018.
In presenza di carichi verticali concentrati Qk essi sono stati applicati su impronte di carico appropriate
all’utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento, in generale con forma dell’'impronta di carico quadrata pari a

35 x 35 mm.

7.5.4. Modello di Calcolo

I modelli di calcolo da utilizzare saranno quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17.01.2018 ed in

particolare:

— analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici;

— analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto dovute
all’azione sismica;

— analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi;
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— verifiche sezionali agli S.L.U. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo per il
calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita limitata per I'acciaio.
Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del fattore di struttura, dei
dettagli costruttivi e le prestazioni sia agli SLU che allo SLD si fara riferimento al D.M. 17.01.18 e alla
circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio 2019, n. 67 che e stata utilizzata
come norma di dettaglio.

7.5.5. Durabilita
Per garantire la durabilita delle strutture saranno prese in considerazione opportuni stati limite di esercizio
(SLE) in funzione dell’'uso e dell’ambiente in cui le strutture dovranno essere utilizzate limitando sia gli stati
tensionali che, nel caso delle opere in calcestruzzo, 'ampiezza delle fessure.
Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, sara posta adeguata cura nelle
previsioni sia nell’esecuzione che nella manutenzione e gestione della struttura prevedendo tutti gli
accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei materiali e delle strutture.
La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono stati previsti in coerenza con tali obiettivi.

7.5.6. Misura della Sicurezza
Il metodo di verifica della sicurezza adottato sara quello degli Stati Limite (SL) prevedendo due insiemi di
verifiche rispettivamente per gli stati limite ultimi SLU e gli stati limite di esercizio SLE.
La sicurezza sara quindi garantita progettando i vari elementi resistenti in modo da assicurare che la loro
resistenza di calcolo sia sempre maggiore della corrispondente domanda in termini di azioni di calcolo.

7.5.7. Schematizzazione della Struttura

La struttura sara modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria specializzati
per schematizzare i vari elementi strutturali.
In particolare le travi ed i pilastri saranno schematizzate con elementi trave a due nodi deformabili
assialmente, a flessione e taglio utilizzando funzioni di forma cubiche di Hermite, modello finito che ha la
caratteristica di fornire la soluzione esatta in campo elastico lineare per cui non necessita di ulteriori
suddivisioni interne degli elementi strutturali.
Gli elementi finiti a due nodi possono essere utilizzati in analisi di tipo non lineare potendo modellare non
linearita sia di tipo geometrico che meccanico con i seguenti modelli:

— Matrice geometrica per gli effetti del II° ordine;

— Non linearita meccanica per comportamento assiale solo resistente a trazione o compressione:

— Non linearita meccanica di tipo elasto-plastica con modellazione a plasticita concentrata e duttilita

limitata con controllo della capacita rotazionale ultima delle cerniere plastiche.

Per gli elementi strutturali bidimensionali (pareti a taglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o superfici
generiche) si utilizzera un modello finito a 3 o 4 nodi di tipo shell che modella sia il comportamento
membranale (lastra) che flessionale (piastra). Tale elemento finito di tipo isoparametrico sara modellato con
funzioni di forma di tipo polinomiale che rappresentano una soluzione congruente ma non esatta nello spirito
del metodo FEM.
Il metodo e efficiente per il calcolo degli spostamenti nodali ed & sempre rispettoso dell’equilibrio a livello
nodale con le azioni esterne. Le verifiche saranno effettuate sia direttamente sullo stato tensionale ottenuto,
per le azioni di tipo statico e di esercizio. Per le azioni dovute al sisma (ed in genere per le azioni che
provocano elevata domanda di deformazione anelastica), le verifiche saranno effettuate sulle risultanti (forze
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e momenti) agenti globalmente su una sezione dell’oggetto strutturale (muro a taglio, trave accoppiamento,
etc..).

Nel modello si terranno in conto i disassamenti tra i vari elementi strutturali schematizzandoli come vincoli
cinematici rigidi.

La presenza di orizzontamenti sara tenuta in conto o con vincoli cinematici rigidi o con modellazione della
soletta con elementi SHELL.

L'analisi delle sollecitazioni sara condotta in fase elastica lineare tenendo conto eventualmente degli effetti
del secondo ordine.

Le sollecitazioni derivanti dalle azioni sismiche saranno ottenute sia con da analisi statiche equivalenti che
con da analisi dinamiche modali. | vincoli tra i vari elementi strutturali e con il terreno saranno modellati in
maniera congruente al reale comportamento strutturale.

Il modello di calcolo terra conto dell’interazione suolo-struttura schematizzando le fondazioni superficiali
(con elementi plinto, trave o piastra) su suolo elastico alla Winkler.

Per le verifiche sezionali saranno utilizzati i seguenti legami:

0

Figura 8 - Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo

Il valore ecu2 nel caso di analisi non lineari e stato valutato in funzione dell’effettivo grado di confinamento
esercitato dalle staffe sul nucleo di calcestruzzo.
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Figura 9 - Legame costitutivo di progetto dell'acciaio per c.a.

Il modello di calcolo da utilizzare & rappresentativo della realta fisica per la configurazione finale anche in
funzione delle modalita e sequenze costruttive.

7.5.8. Combinazione di Calcolo
Le combinazioni di calcolo da considerare sono quelle previste dal D.M. 17.01.2018 per i vari stati limite e
per le varie azioni e tipologie costruttive.
In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono state definite le seguenti combinazioni delle azioni
(Cfr.al § 2.5.3 NTC 2018):

=>» Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) (2.5.1);
=>» Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7(2.5.2);

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili
(2.5.3);
Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine
(2.5.4);

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E
(v. §3.2 form. 2.5.5);

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di
progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6).

Nelle combinazioni per SLE, saranno omessi i carichi Qkj dal momento che hanno un contributo favorevole
ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.

v v vV

Altre combinazioni saranno considerate in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.), ove nelle formule
il simbolo “+” & da intendersi “combinato con”.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj sono stati desunti dalle norme (Cfr. § 2.6.1, Tab. 2.6.1).
Per le combinazioni sismiche:

Pag.19a21



Committente: LAND AND WIND SRL Progettazione: Mate System Unipersonale S.r.l.
Contrada Pezzaviva — 72028 - Brindisi (BR) Via Papa Pio XII n.8, Cassano delle Murge (BA)
PEC: landandwindsri@pec.it

Cod. elab.: R_2.23_01 RELAZIONE DESCRITTIVA DELLE FONDAZIONI WTG Formato: A4

Data: 10/03/2022 Scala: n.a.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere
effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni (Cfr. § 2.5.3 form. 3.2.16 delle NTC 2008)
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi gravitazionali
(form. 3.2.17).

| valori dei coefficienti y2 j saranno desunti dalle norme (Cfr. Tabella 2.5.1) La struttura sara progettata cosi
che il degrado nel corso della sua vita nominale, con manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue
prestazioni in termini di resistenza, stabilita e funzionalita, portandole al di sotto del livello richiesto dalle
presenti norme.

Le misure di protezione contro I'eccessivo degrado sono stabilite con riferimento alle previste condizioni
ambientali.

La protezione contro I'eccessivo degrado si otterra con un’opportuna scelta dei dettagli, dei materiali e delle
dimensioni strutturali, con I'utilizzo, ove necessario, dell’applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi,
nonché con I'adozione di altre misure di protezione attiva o passiva.

Per le azioni eccezionali, che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni ed urti, ove
richiesto da specifiche esigenze di destinazione d’uso, saranno considerate nella progettazione, con calcolo
e verifica delle suddette azioni, determinate sulla base delle indicazioni di cui al § 3.6.1 delle NTC.

7.5.9. Azioni agenti sulle Fondazioni
Per la valutazione preliminare delle azioni di progetto (Ed) in fondazione si sono utilizzate due combinazioni
delle azioni:

Per quanto riguarda le azioni verticali:

SLU (combinazione fondamentale):
Ed =yG1*G1

SLU + SISMA (combinazione sismica) SLV:
Ed=E+G1=G1*kv+G1l

Per quanto riguarda le azioni orizzontali:

combinazione sismica SLV(taglio sismico)

Ed = G1*khi

In cui:

Ed azione di progetto

Gl peso proprio degli elementi strutturali

yG1l  coefficiente parziale di sicurezza (A1, A2 - punto 2.6.1 delle NTC 2018 e tab.2.6.1)
E azione sismica

Kv ordinata dello spettro di progetto delle componenti verticali in corrispondenza del periodo
fondamentale T1
Khi ordinata dello spettro di progetto delle componenti orizzontali in corrispondenza del periodo

fondamentale T1

Considerando solo le fondazioni principali e di dimensioni rilevanti si ottiene la tabella 6 riportante i carichi
unitari sulle fondazioni.
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Per la combinazione delle azioni Ed di cui sopra si e utilizzato I’Approccio hormativo 2 (punto 2.6.1 delle NTC

2008):

(A1+M1+R3) — (STR + GEO)

Con:

- A= Azioni yF (oppure yE oppure yG)
- M =resistenza dei materiali (terreno) Ym
- R =resistenza globale del sistema yR

Inoltre per le azioni sismiche E, dagli spettri di progetto dell’allegato 2 si sono calcolati i valori di kv e khi con

le seguenti assunzioni:
Fattore di strutturaq=1

Altezza media delle strutture = 5 metri

Periodo fondamentale T1=0,17sec

Come gia piu volte specificato in precedenza, i calcoli sopraindicati servono solo a mettere in evidenza le
volumetrie delle fondazioni e i relativi spazi di occupazione, nonché il sistema di armatura che verra
presumibilmente applicato. Solo in seguito alle analisi geotecniche sulla portanza del terreno ed alla analisi
geologica di ogni singola postazione, sara possibile eseguire dei calcoli esecutivi, che vengono quindi
rimandati alla successiva fase di progettazione esecutiva.
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