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1 OGGETTO E SCOPO

Scopo del presente documento e quello di descrivere le analisi delle sollecitazioni risultanti ed inerenti
le attivita sismiche sulle apparecchiature AT associate all’infrastruttura elettriche presente nella futura
Stazione di transizione aero-cavo, per il collegamento alla RTN dell’impianto eolico offshore “Rimini” in
oggetto.

In particolare sono prese in esame le sollecitazioni sussultorie ed oscillatorie che si ripercuotono sulle
fondazioni delle apparecchiature AT di trasporto dell’energia prodotta e della reattanza AT di
compensazione.

Infine sono state calcolate le strutture dei muri di contenimento dei terreni posti al perimetro dei
piazzale della Stazione Utente e dello Stallo 380 kV.

Nel presente studio sono state prese in considerazione le condizioni maggiormente significative al fine
di valutare la rispondenza ai requisiti di legge dell’'impianto in oggetto.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

[1] OWFRMN_V2.5C4.16 - Stazione utente particolari costruttivi opere civili.

[2]  “Norme Tecniche per le Costruzioni”, D.M. 17/01/2018.

[3] UNIEN 1997-1, “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica”, febbraio 2005.

[4] CEI11-4-1998 “Esecuzione delle linee elettriche aeree esterne”.

[5] CElI11-11999 “Impianti elettrici con tensione superiore a 1 kV in corrente alternata”.

[6] CEIEN 50341-1 Linee elettriche aeree a tensione alternata maggiore di 45 kV. Parte 1: Prescrizioni
generali — Specifiche comuni, Edizione VI, luglio 2005.

[7] Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Bozza di istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche
per le Costruzioni, del 07/03/2008.

[8] IEC. 60865-1 (2011) “Short-circuit currents — Calculation of effects — Part 1: Definitions and
calculation methods ” e IEC 60909-0, “Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0:
Calculation of currents”

eTECNOCONSULT " ENERGY
ENGIMEERING CONSTRUCTION SAL ENVIRONMENT
ENGINEERING




CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

3 CONSIDERAZIONI GENERALI

3.1 Caratteristiche dei materiali della fondazione

Il calcestruzzo della fondazione & in classe di resistenza C32/40 (R« = 40 N/mm?2), con le seguenti
caratteristiche:

e Resistenza cilindrica a compressione fi = 332 daN/cm?;

e Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y. = 1,5 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [2]);

e (Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o..c = 0,85 (Par. 4.1.2.1.1.1 di [2]);

e Resistenza di calcolo a compressione feq = fek X Olee / yc = 188,1 daN/cm?;

e Peso specifico yqs = 2500 daN/m?3;

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

e Condizioni ambientali Aggressive (tab. 4.1.111 di [2]), per classi di esposizione ambientale XC4,
XD1, XS1, XF2, XF3, XA1, XA2 (UNI-EN 206-1);

e Copriferroc=4 cm.

La resistenza a taglio VRd, per elementi ipotizzati senza armatura trasversale resistente a taglio, viene
calcolata in base alla formulazione 4.1.23 del Par. 4.1.2.3.5.1 di [2].

Il calcestruzzo del magrone di sottofondazione & di classe Rck > 15 N/mm?2.
L'acciaio delle armature & B450C, con le seguenti caratteristiche:

e Tensione di snervamento f, = 4500 daN/cm?;
e Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio ys = 1,15 (Par. 4.1.2.1.1.3 di [2]);
e Resistenza di calcolo fyg = fyx /ys = 3913 daN/cm?.

3.2 Capacita portante della fondazione

La capacita portante della fondazione € stata valutata in modo parametrico considerando un terreno con
peso di volume y; = 1800 daN/cm? e caratteristiche di angolo d’attrito ¢’ e coesione ¢’ variabili, fino ad
un minimo di ¢’=119, in base alla formulazione contenuta nell’“Annex 4”, punto D.4 di [3]:

R/A'=c"N,-b, s, i +q'-N0| -bq °S, -i0| +0.5-7'-B'-Ny -by 'S, -iy
con:
¢’ = coesione drenata
g’ = y"-D = sovraccarico dovuto al terreno rispetto al piano di fondazione
D = minimo approfondimento del piano di fondazione rispetto alla superficie del terreno

y’=peso immerso del terreno

N, = e™™ .tan?(45+¢'/2) ¢ =angolo d’attrito drenato
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N, = (N, —1)-cotg'
N, =2-(N,-1) tan ¢’

b, =b, —({L—b, J/(N, -tan ¢
b, =b, =(l-a-tan¢')’

s, =1+(B'/L')-sin ¢’

s, =1-0.3-(B'/L)

s, = (s, - Ny ~1)/(N, -1)

i, =i, —(1-i, )/(N, -tan ¢")

i, =[1-H/(V +Ac-cotg)["

i, =[1-H /(v + A'ctcotg)] ™

m=m, -cos’* #+mj -sin’ &

m_=[2+(L'/B))/1+(L'/B)]

m, =[2+(B'/L))/[1+(B'/L)]

B’ = larghezza efficacie della fondazione

L’ = lunghezza efficacie della fondazione

H = carico orizzontale sulla fondazione

V = carico verticale sulla fondazione

OWFRMN_V2-5C2-06-2

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

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

L'=L-2- e e = eccentricita del carico in direzione della lunghezza della fondazione

ottenendo le seguenti curve:
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K TG E 420 kV
35

—=&— Capacita portante 2.4 daN/cm?

\ Capacita portante 3.0 daN/cm?

> Capacita portante 4.5 daN/cm?

~ Capacita portante 6.0 daN/cm?
\ = = limitazione su angolo d'attrito

/

/

Angolo di attrito, ®' (gradi)
N
o

10

Terreno con peso di
0 volume pari a 18 kN/m?3
0 5 10 15 20 25
Coesione, ¢' (kN/m2)

| carichi considerati per le valutazioni sono quelli relativi al trasformatore di corrente TG/E 420 ed alla
combinazione di carico Sismica, la piu penalizzante per la struttura stessa (vedi Cap. 4.2).

La tensione di rottura minima del terreno per cui & verificata la fondazione & pari a 2,4 daN/cm?. Il
valore d’angolo d’attrito minimo del terreno sul quale la fondazione ¢ utilizzabile € pari a 119, in
corrispondenza ad una coesione pari a 0,23 daN/cm?.

3.3 Caratteristiche del terreno

Le verifiche che seguono sono state effettuate nell’ipotesi piu conservativa per le stesse di terreno,
avente le seguenti caratteristiche:

e Peso di volume y; = 1800 daN/m?3;

Peso di volume immerso y* = 900 daN/m?;
Angolo di attrito @’ = 11°;

e Coesione ¢’ =0,23 daN/cm?.

[ ]
[ ]
Il livello di falda & considerato al piano campagna.
3.4 definizione delle azioni elementari

3.4.1 Individuazione delle azioni

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

e Tirodilineaa-20 °C (zona B) — Tiro semplice;
e Tiro dilinea piu vento e ghiaccio (zona B) — Tiro composto;
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e Montaggio (vedi Par. 3.2.2 del rif. [5]);

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

e Corto circuito.

| carichi sismici, quelli da corto circuito e quelli da perdita di carico sono definiti come eccezionali in [5],
par. 3.2.

| carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente.
3.4.2 Condizione di carico di linea

Per le apparecchiature analizzate sono stati applicati i carichi di linea sotto definiti:

e Tirodilineaa-20 °C (zona B), definito nel seguito “Tiro semplice”, il pil oneroso secondo quanto
richiesto nel rif. [4];

e Tiro di linea piu vento e ghiaccio (zona B), definito nel seguito “Tiro composto”, il pil oneroso
secondo quanto richiesto nel rif. [4].

3.4.3 Montaggio
| valori dei carichi utilizzati sono stati considerati in base a quanto riportato nel Par. 3.2.2 del rif. [5].
3.4.4 Condizione di carico da vento
In accordo con quanto riportato in [2], la valutazione dei carichi da vento é stata fatta in base alle ipotesi
e considerazioni di seguito riportate.
La pressione del vento agente sulla struttura é pari a:
P = Qr X+Ce X-Cp X-Cy
con:
gr = pressione cinetica di riferimento;
ce = coefficiente di esposizione;
Cp = 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:
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
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e il coefficiente di esposizione ce €& stato valutato per ogni singolo abbinamento
sostegno/apparecchiatura, in base all’altezza dello stesso (Rif. 3.3.7 di [2]), con riferimento alla
categoria di esposizione ll;

o 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 [7];

o il coefficiente cq dinamico é stato assunto cautelativamente uguale ad 1 (vedi paragrafo 3.3.9 di [2]);
o il valore della pressione cinetica di riferimento q, & stato valutato in base alla formulazione:
1

Gr =5 X p XV

con: p =1,25 kg/m?;

Vv = velocita base di riferimento del vento, considerata pari a 48 m/s, considerando inoltre un periodo di
ritorno Tr pari a 50 anni si ha un coefficiente ¢, pari ad 1 e di conseguenza la velocita di riferimento v,
(vedi formula 3.3.2 di [2]) risultera uguale a vy.

3.4.5 Perdita dicarico per rottura di un conduttore

Per ogni apparecchiatura i valori di carico di linea definiti al paragrafo 3.4.2 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.

3.4.6 Condizione di carico sismica

L'illustrazione dettagliata dei criteri adottati per I'identificazione della condizione di carico sismica &
riportata in [7].

Di seguito sono illustrati gli spettri impiegati nella verifica.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
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Spettro di progetto con q =2 direzione orizzontale - Classe T1

0.8

0.5 A\
N
N

0.4 SR
N\
NS
AN
> = \\
\“,\\

Acc. Spettrale [g]

02 =
= o ~—_
S = §e\\
== Py
0.1 ——
S ==
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Periodo [s]
| Soil A — — SoilB — — soilC Soil D SoilE |

Componente verticale

Il diagramma seguente riporta lo spettro (indipendente dal tipo di suolo) per la componente verticale,
con valore a4 pari a 6,247 g/10 e fattore di comportamento pari a 1,5 (rispetto allo spettro elastico nelle
formule si sostituisce 1 con 1/qiim).

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

1.2

1.0 H

0.8
c
[
T 06
B
Q.
2]
g
<

0.4

02 \

\
0.0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Periodo [s]
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
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Le azioni sismiche sono combinate secondo quanto previsto dalla tabella nel Cap. 3.6, congruente con
guanto riportato nel par. 7.3.5 di [2].

| collegamenti con le altre apparecchiature, per quanto concerne il trasformatore di corrente, sono del
tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione, non e stata considerata la quota parte della massa del
cavo.

3.4.7 Condizione di carico da corto circuito

| carichi da corto circuito sono tratti dal rif. [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 [5],
Par. 3.2).

In accordo a [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 ed il drop e 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, drop e swing
consente, in linea di principio, ai tipi di sollecitazioni di agire sull’assieme apparecchiatura + sostegno,
mentre la fondazione non & praticamente interessata al pinch e drop ma, semmai, solo allo swing.

| valori di corto circuito, per cui le apparecchiature piu sollecitate sono state verificate, sono stati desunti
dal documento di riferimento dei valori di corto circuito pubblicati da terna e derivano da un calcolo
eseguito per una corrente di corto circuito pari a 63 kA. Tra i carichi sopra descritti, per la verifica della
fondazione si sono utilizzati, in base a quanto detto in precedenza, i valori legati al fenomeno di swing.

| collegamenti con le altre apparecchiature, per quanto concerne il trasformatore di corrente, sono del
tipo flessibile; tuttavia, in prima approssimazione, non é stata considerata la quota parte della massa del
cavo.

3.5 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. [2]), a partire dalle piu gravose condizioni di carico derivanti dall’analisi
delle carpenterie di sostegno ad esse afferenti.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

3.6 combinazioni delle azioni

3.6.1 Stati limite ultimi

Le combinazioni delle azioni assunte per le verifiche agli stati limite ultimi delle fondazioni, in accordo a
guanto previsto dall’attuale normativa (rif. [2]), sono elencate nei paragrafi che seguono.

3.6.2 Combinazione fondamentale

In accordo a [2] (Par. 2.5.3) le combinazioni fondamentali:
Y61:G1 + Y62G2 + Yp-P-+ Yar-Qua + Yaz: Woar Qua + Ya3 Yoz Qus + ...
con:
Ye1-= coefficiente parziale per i carichi permanenti;
Gi = carichi permanenti;
Ye2-= coefficiente parziale per i carichi permanenti non strutturali;
G; = carichi permanenti non strutturali;
ve-= coefficiente parziale per pretensione e precompressione;
P = pretensione e precompressione;
Yau1-= coefficiente parziale per I'azione variabile dominante;
Qx: = azione variabile dominante;
Yo;-= coefficienti parziali per le azioni variabili;
Yoj-= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.4.1, i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [2] Par. 2.5.2) ed i coefficienti parziali delle azioni
contemplati per i diversi carichi (Rif. [2] 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.

| 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.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

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 (*) 1.5 0 1.5 0.9 15 0 0 0 0 0 0
Fondamentale SLU_6 *) 0 15 15 0.9 15 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 dell’apparecchiatura 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.

3.6.3 Combinazioni eccezionali

In accordo a [2] (Par. 2.5.3) le combinazioni eccezionali:
G1+Gy+P+Aq+ WZl'le + \sz'ka F o

con:

G1 = carichi permanenti;

G2 = carichi permanenti non strutturali;

P = pretensione e precompressione;

Aq4 = azione eccezionale;

= coefficienti di combinazione;

Q= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.4.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [2] Par. 2.5.2).

Il peso della fondazione ed il peso del terreno sovrastante sono stati considerati carichi permanenti.
| 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
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3.6.4 Combinazioni sismiche

In accordo a [2] (Par. 2.5.3) le combinazioni sismiche:
E+Gi1+G+P+ \|Iz1'Qk1 + \|122'Qk2 Foris
con:
E = azione sismica;
G1 = carichi permanenti;
G; = carichi permanenti non strutturali;
P = pretensione e precompressione;
= coefficienti di combinazione;
Quj'= azioni variabili.

sono state costruite considerando le azioni elementari definite al Paragrafo 3.4.1 ed i coefficienti di
combinazione relativi alle relative azioni variabili (Rif. [2] Par. 2.5.2).

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

| carichi eccezionali non sono considerati agenti simultaneamente all’azione sismica; nel caso in esame
P & nullo; il valore di y;, associato ai carichi da vento, & assumibile anch’esso come nullo (vedasi tab.
2.5.l'in par. 2.5.2 di [2]).

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

Peso Tiro Tiro Perdita di | Perdita di Corto
N R Montaggio | Vento X | Vento Y tiro tiro Sisma X | SismaY | Sismaz | .~ .
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

3.7 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. [2]), sono quelle relative alle combinazioni sismiche
menzionate in precedenza.

3.8 criteri di verifica agli stati limite ultimi

La fondazione é stata verificata nei confronti dei seguenti fenomeni:

e Ribaltamento della fondazione;
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

e (Collasso per raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione-terreno;

e Scorrimento sul piano di posa;

e Collasso della struttura in cls della fondazione.
Le verifiche sono state effettuate considerando I’Approccio 1 con Combinazione 1 (A1+M1+R1) e
Combinazione 2 (A2+M2+R2) e I’Approccio 2 con (A1+M1+R3) (Rif. [2] Par. 6.2.4.1 e 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 e 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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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

4 TRASFORMATORE DI CORRENTE (TA)

4.1 Caratteristiche geometriche della fondazione

La fondazione di supporto per trasformatori di corrente TA & rappresentata come una piastra di base a
contatto con il terreno sulla quale € impostato un batolo, che costituisce il plinto di appoggio di un
trasformatore di corrente TA.

La piastra ha dimensioni di 2,80 x 2,80 x 0,3 m; il batolo ha dimensioni 0,6 x 0,8 x 0,85 m, sporge dal
terreno per 0,1 m, ed é provvisto di quattro tirafondi &J 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse
di 400 mm, per l'installazione delle apparecchiature. |l 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. 4.2.3) evidenziano come, nella condizione
di combinazione di carico e di parametri Mi ed Ri pil gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di Brott / Ri,= 2,4 / Ri daN/cm?2.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
quella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso Ferri della piastra di . . . Ferri
. ] Ferri della piastra di base, o
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m3) base, armatura . verticali
. . armatura superiore
[m3] [daN] inferiore batolo
2,760 6900 11014 11014 910

4.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al
comportamento nei confronti della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a X e Y, rispettivamente
assi ortogonale e parallelo alla direzione di linea, e scorrimento sul piano di posa in direzione X e Y) e
della combinazione fondamentale SLU A1-M1-R3 (capacita portante del terreno). Nel seguito vengono
esposte le verifiche citate al Paragrafo 3.8 nei confronti di tali combinazioni di carico per
I"apparecchiatura menzionata.

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

e siverificano 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;

e siverificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenzein X e Y;
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e non si ritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi
normali trasmessi;

e sjverifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

e 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.

4.2.1 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per la verifica della fondazione si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alla fondazione:

e Massimo momento ribaltante attorno ad un asse trasversale a quello della linea;
e 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 3.6.1 e risultato che le condizioni di carico
pil penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni Sismica e SLU A1-M1-R3, a seconda della
verifica considerata.

4.2.2 \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 per la combinazione di carico pil penalizzante.

Nella verifica si sono trascurati, globalmente a favore di sicurezza, i contributi delle spinte attiva e passiva
del terreno agenti sulla fondazione, nonché |'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 Sismica
Verifica a ribaltamento
Massimo momenta attorno asse hassimo momento sttorno asse - . .
) ) hinima azione veticale
trazversale linea paralelo lines
M rib ¥ [cdahim] 9,203 2 537 2734
W =tak X [dakim] 11,859 11,589 5,350
rrib X [-] 1.29 4.51 1.96
pribx=17?2 57 51 57
Mazsimo momento sttorno asse Massimo momento sttorno asse - . .
) . Minima azione verticale
trasverzale linea parallelo inea
I rib " [dlabdm] 28514 9,380 2514
M stab Y [dahim] 11,889 11,859 5,320
rrib ¥ [-] 4.22 1.27 1.50
priby=17? L) 51 57

La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risulta soddisfatta.
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Relazione sismica e sulle strutture

4.2.3 Verifica della capacita portante

OWFRMN_V2-5C2-06-2

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 per la combinazione di carico pil penalizzante.

Combinazione A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - o rott terr / o terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo momenta asttorno asse
traswversale linea

Maszimo momento attorno asse
parallela linea

Minitna azione verticals

Eccentricita lungo v, & [m] 059 0.36 0.36
Canbralfo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita lungo X, X [m] 0.34 o5y 0.34
Cartraifo parzializzazions | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey JBY [-] 0.210 0128 0125
Cantrallo massima parzializzazions eccentricita ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile
ex JBX [-] 0123 0.205 0123
Cantrailo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [om] 75,400
Coeff. mofiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 3331 3326 2561
Tensione terreno, o [dalliem®] 0.58 0.58 0.45
Grotrerr | Bt 414 4715 5.39
sigma rott terr / sigmat > 2.3 ? L7) 51 LT}

Combinazione Sismica (massima o terreno)

Verifica a schiacciamento

Massimo momenta attorno asse
trazversale linea

Massimo momento sttorno asse
paralelo linea

hinima azione verticale

Eccentricita lunogo ¥, &Y [m] 1.05 03 072
Controlio parrializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lunogo ¥, eX [m] 033 140 074
Contrafto parzfalizzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondaziene parzializza
ey FBY [-] 0.387 0111 0.256
Canbroflo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
erX fBx [-] 0118 0.394 0.263

Canbroflo massima parzializzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di base della fondazione, & [om?) 75400
Coeff. mottiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 5.4a82 §.870 G485
Tensione terreno, o [dalliem’] 0.92 0.96 0.32
rotrer | Ot 267 2.50 7.59
sigma rott terr /sigmat=1 ? 51 57 57

La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

4.2.4 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 per la combinazione di carico pil penalizzante.
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Nella verifica 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 Sismica
Verifica a scorrimento
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
trazversale linea paralelo lines MiniTia Szione verticals
Forza atirito in direzione ¥, FX [dak] 1,651 1,651 743
I sic X [-] 3.56 1.07 1.60
mu sie X >1 ? 5I 57 57
Forza attrito in direzione ¥, FY [dab)] 1,651 1,651 743
I sic ¥ [-] 107 1.56 1.60
mu sicY =17 57 51 57

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.
4.2.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base della fondazione rispetto al
batolo & quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa,
ovvero 1,00 min direzione X ed 1,10 m in direzione Y, di spessore pari a quello della piastra di fondazione
(0,30 m) e di larghezza pari alla piastra (2,80 m).

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

e 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 75 c¢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 e superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del
batolo;

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

e dallareazione 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 é stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver. 7.6
del 25/6/2010, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,96 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
g: =900 x 106 x 75 x 280 = 18,90 daN/cm;
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e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
gas = 1500 x 10 x 30 x 280 = 12,60 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
g =0,96 x 280 = 268,80 daN/cm.

I momento flettente massimo € quindi:

in direzione X: (268,80 — 18,90 — 12,60) / 100 x 100,0? / 2 = 11865 daN-m;

in direzione Y: (268,80 — 18,90 — 12,60) / 100 x 110,0? / 2 = 14357 daN-m.

Si considera un’unica sezione con le seguenti caratteristiche, essendo la piastra di base simmetrica nelle

due direzioni:

e Sezione:280x30cm;
e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 11 J14
e Armatura inferiore: 11 J14

e la si verifica nei confronti del valore massimo di momento calcolato.

Titolo - [Fondazione trastormatoni TA 380 KV: Flessione sporgenza piastia d| | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapez

N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoo-l Oal O Circolare

N* b [mm] h [me] N* | As [ma] d [ma © Rettangoli O Coord.

1 2800 300 1 1693 - R O Y[

2 1693 253
Sollecitazioni - P to applicazi N
S.L.U. iJI Metodo n ® Cenlio O Baricentio cls
oy wi_]

N[O | [ Jin  ||© Coordimm]

€4 A
M idlus.ssa 1| [0 | khim o
M ;Edlu ] [“ I Lato calcestiuzzo - Acciaio snervalc ﬁ
7 Materiali Y M _ kN m [
= == SO ve
o N [ | o [EET v’
E f ? Calcola MRd | Dominio M-N

- I e | s, 35 4 l
EEl o)l | . s s Lo/0  mm _Col modelio |
sf’ld x- Oc,ad'nr 12.25 I d 253 e
Osaim[ 268 Jummt  Tco[07333] | | 3061 wd 01206
\ Tl 2114 | 6 07 [ Precompresso
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Fondazione trasformaton TA 380 kY. Flessione sporgenza piastra di base

— }-DRd
oo 5000 10400 1540 2000 g hiNES

3} [N

450
oty

)

N [KN]

Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, la verifica a flessione
risulta soddisfatta.

Il valore massimo del taglio € pari a:
in direzione X: (268,80 — 18,90 — 12,60) x 100,0 = 23730 daN;
in direzione Y: (268,80 — 18,90 — 12,60) x 110,0 = 26103 daN.

La sezione viene verificata nei confronti del valore massimo di taglio calcolato, essendo essa la stessa
nelle due direzioni.

Applicando la formulazione 4.1.23 di [2] al caso in esame, limitatamente alla sola sezione normale ad
un’asse della fondazione:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 40789 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vgq = 26103 daN

Essendo Veq < Vrg la verifica risulta soddisfatta.

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 4 J10
e |l livello armatura: 2 J10
e Il livello armatura: 3 J10
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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 pil 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 - [Fondazione trasformatori TA 380 kV - Flessione batolo asse paralle] Tipo Sezione

O Rettan.se O Trapezi

N* Vestici 4 _]Zoon N* barre |9 _]Zoon QaTl Q Circolare
N* % [cm] y [cm] N° [As [enw]] x[cm] | vlem] |~ O Rettangoli © Coord.
1 0 0 1| 079 45 45 ~ -
2 80 0 2| 079 40 45 |
3 80 60 3| 079 | 55 45
4 0 60 4| 079 45 30 —
5 | 079 45 55.5
6 0.79 %5 30 g
Sollecitazioni (P.to applicazione N 2 N
SLU. Metodo n O Centio ® Baricentio cls
Y
Ngy(19095 1) 0 gl | el w% \
. £ dh 8661 [ Jicim Tipo retiurs
M }EJlas-lsz | | o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervalc |
e Materiali ~. M KN m
e —
. B | . Geerwm:
: A 3
v I e “o M | s [Gei Wi N" rett
£ (0000 /v feg [881) ‘z 26 s Calcola MRd | Dominio Mx-My |
E./E fongf
+/tc [ cof A [BB P | & 51 Yo
Fepd %o oc,ad'n d 78.97 om angolo asse neutro 6°
Os.ad Nimm®  Teo « 5062  wd 0.06411
Tel /, 5 07 [~ Precompresso
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Fondazione trasformaton TA 380 kV - Flessione batolo asse parallelo - NEd = 19.035 kN
AL50
LE®. "
o
55
£5
=
H _ e Mx-MyRl
& o
- - = Nox-vEd
& 2 0 2P 4 &b 0
—\fEMlOrE
£4
10
TURJ
51
+55-
M [KNm)
Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea
Titolo - [Fondazione trasformatori TA 380 kV - Flessione batolo asse ortogor],  Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom | N® barre 9 Zoom | Oart O Circolare
N* % [cm] v lcm] N* | As[ew]l] xlem]l | ylem] [~ O Hettmgol'@ Coord.
1 0 0 1| 073 45 45 - T
2 80 0 2| 079 40 45
3 80 60 3] 079 | 755 45
4 0 60 4] 079 45 30
5| 0.79 45 55.5
6] 073 | 755 3 |¥
-~ Sollecitazioni —P.to applicazione N
S.LU. & Metodo n O Centio ® Baricentio cls
= | W]
A
N 1505 || o Jin || © Coord.fem] AT
| |
87
o d[sz I o |itim - Tpo rothura
M yEJ[ZG.NG || [0 | |Lato calcestruzzo - Acciaio snervalc
o Materiah - M kN m
. sAd
' e i
&g £ #id
o SIS 2B | o [mar N’
' s 2 N* rott
ot [ e © s [ EE ot
€ (000 1/ o [T s 35 ., Calcola MRd | [ Dominio Mx-My |
s (Bl e/ MR | . 48
yd [1857]s,  Geom[1225] | 4 gy angolo asse neutro §°[358_|
Osom[ 255 |Mmm:  Tco[07333] | |, 38g8 w4 0.08692
\ Tl s 07 [7 Precompresso
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Fondazione trasformatori TA 380 kV - Flessione batolo asse ortogonale - NEd = 19.035 kN

—— — Mx-My RO
2 4 2 44 & g

—ettore

(es]

4

1080
TR

120

e
It [kiNm]

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
4.3 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.

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

Cedimenti

_2
1U|

1 Tw

s=q-B

essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

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

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = coefficiente di influenza che dipende dalla forma della fondazione e dalla sua rigidezza.
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Nell’ipotesi di E’ = 2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v =0,3, lw =0,82 (valore associabile
ad una fondazione rigida avente L/B = 1,0; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati
da Bowles 1982), g = 10,83 kP4, si ricava:

1-02 1-0,32

s=q-B = -1, =10,83-2,80- -0,82=0,0113 m=113 cm

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

Rotazioni

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;

lo = coefficiente di influenza (preso pari a 4,17, Bowles 1982).

1-0,3? 93,80

% 417=0,0081
2000 2,807 -2,80

Rotazione attorno all’asse y:tan @ =

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6-L =2,27 cm

1-03° 26,37
2000 2,80%-2,80

Rotazione attorno all’asse x: tan @ = -417=0,0023

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6 - B=0,64 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 4,0 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.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
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5 SEZIONATORE VERTICALE

5.1 Caratteristiche geometriche della fondazione

La fondazione di supporto per Sezionatori verticali € rappresentata come una piastra di base a contatto
con il terreno sulla quale & impostato un batolo, che costituisce il plinto di appoggio di un sezionatore
verticale.

La piastra ha dimensioni di 2,70 x 2,70 x 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 l'installazione delle apparecchiature. |l 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. 5.2.3) evidenziano come, nella condizione
di combinazione di carico e di parametri M; ed R; pil gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di 6ot / Ri,= 2,4 / Ri daN/cm?.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
guella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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

Volume Peso calcestruzzo armato Ferri della piastra di Ferri della piastra di Ferri verticali
calcestruzzo (peso specifico di 2500 base, armatura inferiore | base, armatura superiore batolo
[(m?] daN/m3) [daN]
2,427 6068 10012 10012 910

5.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al
comportamento nei confronti della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale
alla direzione di linea, ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di linea, 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 I'apparecchiatura menzionata.

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

e siverificano 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;

e sjverificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenzein XeY;

e non si ritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi
normali trasmessi;
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e siverifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;
e non siritengono necessarie le verifiche a taglio e punzonamento del batolo, dati la geometria e
le entita dei carichi normali e di taglio trasmessi.

5.2.1 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per la verifica della fondazione si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso
alla fondazione:

e Massimo momento ribaltante attorno ad un asse trasversale a quello della linea;
e 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
pil penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni Sismica e SLU A1-M1-R3, a seconda della
verifica considerata.

5.2.2 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 per la combinazione di carico piu penalizzante.

Nella verifica 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 Sismica
Verifica a ribaltamento
Massimo momento attorno asse hassimo momento attorno azse - . .
) ) hinima azione verticale
trazversale linea paralelo lines
1 ity X [ddatm] 5,092 1,74 1784
W =tab ¥ [dakm] 7207 Tanr 3519
wrib X [-] 1.30 4.51 1.97
pribx=17?2 L) 51 57
Massimo momenta attorno asse hzzsimo momento attorno asse - . .
) ) hinima azione vericale
trasverzale linea parallelo lines
M rik " [elaMm] 1,826 5037 1,526
M stab Y [dakm] T.a07 Taar 35149
wrib ¥ [-] 1.28 1.28 1.93
priby=17? L) 5f 57

La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risulta soddisfatta.
5.2.3 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 per la combinazione di carico pil penalizzante.
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Combinazione SLU A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - o rott terr / o terreno)
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Verifica a schiacciamento

Massimo momenta asttorno asse
trasverszale linea

Maszimo momento attorno asse
parallelo linea

Minims azione verticale

Eccentricts lungo v, &% [m] 054 0.34 0.34
Cantrollo parziglizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentrictd lunoga X, X [m] 0.30 050 0.30
Cartraifo parzializzazions | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey JBY [-] 0.199 0126 0.126
Cantrollo massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
e JBX [-] 0111 0.1as 0111

Cantrollo massima parzializzazione

eceentricitia ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentriciti ammissibile

Area di baze della fondazione, A [cm?) 72,900
Coeff. maltiplicativa sforzo normale centrata, k [-] 3.090 3.080 2453
Tensione terreno, o [dalliem®] 0.39% 0.39 0.31
ot | Bt 6. 70 612 7.68
sigma rott terr /sigmat =23 ? 57 5 57

Combinazione Sismica (massima o terreno)

Verifica a schiacciamento

Massimo momenta attorno asse

hassimo momento sttorno asse

hinima azione veticale

trazversale linea paralelo lines

Eccertricita lungo v, &y [m] 1.04 030 0.68

Controllo parzializzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 032 1.05 0.7o

Controlio parziaiizzazione | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey fBY [-] 0.384 0111 0.253

Conbrofio massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile

ex JBX [-] 0117 0.390 0.259

Conbrofio massima parrializzazione

eccentriciti ammissibile

eccentriciti ammissibile

eccentricitia ammissibile

Area di baze dells fondazione, & [cm? 724800
Coeff. mottiplicativa sforzo normale centrato, k [-] 5189 8.508 £.330
Tensione terreno, o [dallicm®] 0.65 067 0.23
Frotterr | Tt 369 356 T0.60
sigma rott terr / sigmat>1 2 L7 51 57

La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

5.2.4 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 per la combinazione di carico piu penalizzante.

Nella verifica 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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Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

Combinazione Sismica
Verifica a scorrimento
Mazsimo momento sttorno asse Massimo momento sttorno asse - . .
) ) Minima azione verticale
trasverzale linea parallelo inea
Forza attrito in direzione X, FX [dal] 1,229 1,229 554
1 sic X [-] 3. 1.11 1.67
musicX>17 5r 51 57
Forza attrito in direzione ¥, FY [dakd] 1,229 1,229 S84
rsic ¥ [-] 1.1 | 1.67
mu sic¥ =17 L7 51 57

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.
5.2.5 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base della fondazione rispetto al
batolo & quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa,
ovvero 0,95 min direzione X e 1,05 m in direzione Y, di spessore pari a quello della piastra di fondazione
(0,30 m) e di larghezza pari alla piastra (2,70 m).

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

e 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 e di 40 cm; il carico agisce dall’alto
verso il basso;

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

e dallareazione 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 é stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver. 7.6
del 25/6/2010, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio e Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,67 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
g: =900 x 10 x 40 x 270 = 9,72 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qes = 1500 x 10 x 30 x 270 = 12,15 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
g=0,67 x 270 = 180,90 daN/cm.
I momento flettente massimo e quindi:

in direzione X: (180,90 —9,72 —12,15) / 100 x 95,0? / 2 = 7176 daN-m;
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in direzione Y: (180,90 - 9,72 — 12,15) / 100 x 105,0* / 2 = 8767 daN-m.

Si considera un’unica sezione con le seguenti caratteristiche, essendo la piastra di base simmetrica nelle

due direzioni:

e Sezione:270x30cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 10 J12

e Armatura inferiore: 10 J12

e la si verifica nei confronti del valore massimo di momento calcolato.

Titolo : [Fondazione sezionatori verticali 380 kV: Flessione sporgenza piasti  1ipo Sezione
| @ Rettanre O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom I N* strali barre |2 Zoom l Catl O Circolare
N° | b [mm] h [mm] N* | As[mwf] | d [mm] " O Rettangoli O Coord.
1 2700 300 1 1131 46 R il
2 | _ua 254 e (=l
Sollecitazioni ~ P_to applicazione N ’ -
S.LU =2 Metodo n ® Centio Q Baricentro cls L o '
2|
N_[0 | [0 in Q Coord.[mm]
g 87 666 0 WD
“)fdl - || L Jtim Tipo retiurs
M yEdIo |1 |o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervalc -
~Matesiali nxnd kN m

' ) |
oo N v 2c2 R o, [1881 W/ 2 ‘
’yd-N/m‘ £"cu- % Nlmz N* rott.
€ (JE00M08] /v oo TSR] ‘Z = o Calcola MRd |  Dominio M-N |
Ex o - fee f fcd- d 5, 37.94 e Lo 10 mm Col. modello
Espd ’“ oc,ad'n d 254 mm
%s.0dm N/mm?  Teo x 2145 wd 0.08447

\ Tei[2114] s 07 [~ Precompresso
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Fondazione sezionaton verticali 380 kY: Flessione sporgenza piastra di base

2003

s60
=

g 200
g ~—= M-NRd
=5000 = 5000 10000 1 20000 e M-NEG

et

e

2n

i

N [KN]

Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, la verifica a flessione
risulta soddisfatta.

Il valore massimo del taglio € pari a:
in direzione X: (180,90 -9,72 -12,15) x 95,0 = 15108 daN;
in direzione Y: (180,90 —9,72 — 12,15) x 105,0 = 16698 daN.

La sezione viene verificata nei confronti del valore massimo di taglio calcolato, essendo essa la stessa
nelle due direzioni.

Applicando la formulazione 4.1.23 di [3] al caso in esame, limitatamente alla sola sezione normale ad
un’asse della fondazione:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vrq = 34806 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Veg = 16698 daN

Essendo Veq < Vrg la verifica risulta soddisfatta.

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 4 J10
e |l livello armatura: 2 J10
e Il livello armatura: 3 &J10
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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 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 - |Sezionatore verticale 380 kY - Alta sismicita - Flessione batola | Tipo Sezione
¢ Rettan.e O Trapezi

N* Vertici |4 Zoom | N* bame 9 Zoom| o . O Circolare

N° % [cm] v [cm] N°[As [ew?]| x[cm] | ylem] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 0.79 4.5 4.5 il
2 80 0 2 0.79 2682 555 |
3 80 (1] 3 0.79 al.8 55.5
4 ] (1] 4 0.79 5.5 4.5 - - .
5 0.79 4.5 30
[ 0.73 75.5 30 -
- Sollecitazioni ~P 1o applicazione N | | N
& L. il Metodo n (O Centro (=) Baricentro cls
wo ] | : :
N |12.3?'E |u |kN ) Coord.[cm]
Ed yu|D
L :1Ell;||1:;|-Elm |D | L = Tipo rothura
M yEdlw.Ew [l] ] Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

p Material - M 24.0 kM m
; — Fd
C32740 M KN m
yAd

copmE. omam s |l R G
f!.'I:I-Na’rrlm2 Ew- & N.r'mmz H'ml.'t.
E 200000 1/ 'cd [TIEET ‘z . y Calcola MRd | Dominio Mx-My |
Es /Ec SIS oo/ lcd[BB] P | e 5035 o«
Esyd | 1.957 |1, Gc.ﬂ'*ﬂ d 7919 o angolo asse neutro B"
Ceodm| 255 [Nmmt  Tea[07333] | | 5447 w4 0.06499

\ Ted s 07 [ Precompresso
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Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

Sezionatore verticale 380 kV - Alta sismicitad - Flessione batolo - NEd = 12976 kM

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

150

100

50
E . e Wx-KyRd
o - —- Mx-MyEd
ol &0 d0 4o d0 0 20 40 8p (8p o
— Yettore

50

100

-

150

Wz [kNm]

Titolo - |Seziunalure verticale 380 kY -

Alta sizmicita - Flessione batolo

Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre 9 Zoom Oal O Circolare
L % [cm] y [cm] N* [As [en?]| x[cm] | y[cm] |~ | (O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 0.79 45 45
2 80 0 2 0.79 28.2 55.5
3 80 71} 3 0.79 51.8 bbb
4 0 b0 4 0.79 5.5 45 —
h 0.79 45 30
[ 0.79 785 30 h
Sollecitazioni — P.to applicazione N : +N '
S L.L. : Metodo n ) Centro {+) Baricentro cls
O Comd 0|
N_[12976 | | [0 |k gantical
M_ 46523 || [0 [khm |
wEd Jlizcliolins Metodo di calcolo
H}'Ed|1?'2ﬁ? | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ® S.LU+ o S.LU.-
- ) Metodo n
//' M ateniali \\' M Bd kM m —
B450C C32/40 M 35 92 KN m ipo flezsione :
= e vRd ) Retta {+) Deviata
s %o o2 % | o [1881  |N/mm?
f : €cu[[38T] : 2 N* rett
E; 200,000 1 /rm 2 fu:d 18.81 . 15 " Calcola MRd | Dominio Mx-My |
AN EN feo tfed[BB] 7 | & 4933
Sepd | 1.957 |, Oc,adm| 12.25 d 58,1 o angolo asse neutro ©°
Oz, adm Nimmz  Teo|0.7333] | 3849 .4 0.06624
| Precompresso
-\ T 2211 4/ ;0.7
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Sezionatore verticale 380 KV - Alta sismicita - Flessione batolo - NEd = 12976 kN

—th
14 g}
Lo

= 5
&
N

14 g}
Lo

T —&— Mx-MyRd

R kM)
o =]

wol g0 o 4o Ao ¢ 2 4p ep fop M

— fettore

(4 g}
Lo

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.

5.3 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.

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

Cedimenti

essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

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

v = coefficiente di Poisson del terreno;

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

eTECNOCONSULT " ENERGY
EHGINEERING CONSTRUCTION 5AL ENVIRONMENT
ENGINEERING

36
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Nell’ipotesi di E’ =2 MPa (valore riferibile ad argille poco consistenti), v =0,3, lw =0,82 (valore associabile
ad una fondazione rigida avente L/B = 1,0; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati
da Bowles 1982), q = 7,93 kPa, si ricava:

1-0? 1-0,32

s=0-B -1, =7,93-2,70-

-0,82=0,0079 m=0,79 cm

Il valore calcolato € da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale
e baricentrico.

Rotazioni

1-02 M

tang = . -
E' B*.L °

essendo:

0 =angolo dirotazione;

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;

lo = coefficiente di influenza (preso pari a 4,17, Bowles 1982).

1-0,32 60,87

T .417=0,0059
2000 2,702-2,70

Rotazione attorno all’asse y: tan @ =

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6-L =1,58 cm

1-0,3? 17,31

Rotazione attorno all’asse x: tan @ = . >
2000 2,70°-2,70

-417=0,0017

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0 - B=0,45cm

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & paria 2,8 cm.
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Relazione sismica e sulle strutture

OWFRMN_V2-5C2-06-2

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.
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6 TRASFORMATORE DI TENSIONE (TV), PORTALE SBARRE

6.1 Caratteristiche geometriche delle fondazioni

La fondazione di supporto per trasformatori di tensione e portali sbarre con lame di terra € illustrata nel
disegno di riferimento [3]. Trattasi di una piastra di base a contatto con il terreno sulla quale € impostato un
batolo, che costituisce il plinto di appoggio di un trasformatore di tensione TV o di un piedritto del portale
sbarre con lame di terra.

La piastra ha dimensioni di 3,30 x 3,30 x 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 l'installazione delle apparecchiature. Il batolo e 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. 6.5) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; piu gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di 6o / Ri,= 2.4 / R daN/cm?.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
quella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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 Ferri
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m3) armatura inferiore base, armatura verticali
[m3] [daN] superiore batolo
3,507 8768 12014 12014 912

6.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche pil penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al comportamento
nei confronti della combinazione SLU EQU (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla direzione di
linea, Sismica (ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di linea, e scorrimento sul piano di
posa in direzione Y), della combinazione fondamentale SLU A2-M2-R2 (scorrimento sul piano di posa in
direzione X) 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 le
apparecchiature, tra quelle menzionate, pil sollecitate.

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

e 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;

e siverificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenzein XeY;
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e non siritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi normali
trasmessi;

e siverifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

e 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.

6.3 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per la verifica della fondazione si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso alla
fondazione:

e Massimo momento ribaltante attorno ad un asse trasversale a quello della linea;
e 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 e risultato che le condizioni di carico piu
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.

6.4 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
per la combinazione di carico piu penalizzante.

Nella verifica 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.

TV - Combinazione Sismica

Verifica a ribaltamento
Maz=simo momento attorno asse Mazsimo momento sttorno asse . ' '
) i Minima azione verticale
trasverzale linea parallelo linea
h riby ¥ [clakdm] 10,462 3,072 3125
i stab ¥ [dabdm] 14 521 14 521 52749
rrib X [-] 1.40 4.76 211
pribX =12 57 L) 51
Massimo monerto sttorno agse Massimo momenta attorno asse . . .
) , Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
M rily v [chalim] 3,167 10,557 3167
Wl =tab % [dakim] 14 621 14 521 E579
rrib ¥ [-] 4.62 1.38 2.08
prib ¥ =1 2 57 57 51
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Portale sbarre con lame di terra (nodo 100209) - Combinazione SLU EQU

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Verifica a ribaltamento
Massimo momenta attorno asse Masszimo momerto sttorno asse . . )
) i Minima azione vericals
trazversale linea parallelo linea
N E | 8,609 5,207 5,207
h staky X' [dabdm] 12,182 10,591 10,591
wrib X" [-] 1.42 2.03 2.03
prib X" >17 51 1) 51
Maszimo momenta sttorno asse Massimo momento sttorno asse s . )
) ) minima azione vericale
trazversale linea parallelo lines
h rib " [cdahim) 4 930 8317 8,317
h stab ! [dakim] 12,182 10,591 10,591
rrib ¥ [-] 2.45 1.27 1.27
prib Y =17 51 57 51

La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risulta soddisfatta.

6.5 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

per la combinazione di carico piu penalizzante.

Portale sbarre con lame di terra (nodo 100190) - Combinazione A1-M1-R3 (minimo rapporto R; - o rott terr

/ oterreno)

Verifica a schiacciamento

Maszimo momenta sttorno asse
trasversale linea

Massimo momento sttorno asse
parallelo linea

minima azione vericale

Eccentricits lungo v, e [m] 0Ev¥ 0.41 0.41
Controlio parzigiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentrictd lungo X, eX [m] 047 074 07a
Controlio parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey JBY [-] 0.203 0123 0123
Controllo massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex i B¥ [-] 0143 0.239 0.239
Controllo massima parrializzaziane eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 108,900
Coeff. mottiplicativo sforzo normale certrata, k [-] 3482 | 3.7m
Tensione terreno, o [dallicm?] 0.1 0.44 0.44
Ot | Bt 587 5.43 543
sigma rott terr / sigmat > 2.3 ? 51 5f 51
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Relazione sismica e sulle strutture

TV - Combinazione Sismica (massima o terreno)

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Verifica a schiacciamento

Massimo momerto sttorno asse

Massimo momenta attorno asse

Minima azione verticale

trazversale linea parallelo lines

Eccentricita lungo v, &Y [m] 1.18 033 0.7

Copdrofio parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
Eccentricita lungo X, eX [m] 0.36 119 079

Copdrofio parzigizzazlone | fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey JBY [-] 0.358 0.105 0.237

Controlio massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentricitia ammissibile eccentriciti ammissibile

e JEX[-] 0108 0.361 0.241

Controlio massima parzializzazione

eccentricitia ammissibile

eccentriciti ammissibile

eccentriciti ammissibile

Area di base della fondazione, & [cm? 105,900
Coeff. motiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 6.495 E.57E 5512
Tensione terreno, o;[dallicm?] 0.53 054 020
Frotrorr | Tt L5 448 11.89
sigma rott terr / sigmat>17 51 L7 Sf

La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

6.6 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

per la combinazione di carico pilu penalizzante.

Nella verifica 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.

TV - Combinazione Sismica

Verifica a scorrimento

Massimo momento sttorno asse Massimo momenta attorno asse - . .
trazversale linea parallelo lines Winima azione verticale
Forza attrito in direzione X, FX [dal] 254 254 1,143
rsic X [-] 447 1.34 2.1
mu sicXX>17?2 57 57 57
Forza attrito in direzione v, FY [dal] 254 2,54 1,143
rsic ¥ [-] 1.34 447 2.
musicy¥ =17 51 57 57

Portale sbarre con lame di terra (nodo 100190) - Combinazione A2-M2-R2

Verifica a scorrimento

Massimo momenta aﬂnrno asse Masszimo momentolaﬂornn asse Winima azione verticale
trasversale lines patallelo lines

Forza sttrito in direzione X, FX [dai] 2,295 2,295 2,295
Rrsic X [-] 1.67 116 1.16

mu sic X > 1.1 2 5 5f 5
Forza attrito in direzione %, FY [dal] 2,295 2295 2,295
I sic ¥ [-] 2.08 3.00 3.00

mu sic ¥ > 1.1 ? 51 57 51

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.
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6.7 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base della fondazione rispetto al batolo
e quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa, ovvero 1,25
m in direzione X e 1,35 m in direzione Y, di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di
larghezza pari alla piastra (3,30 m).

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

e 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 e 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 e superiore al peso del terreno in corrispondenza del lato opposto del batolo;

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

e dallareazione 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. 7.6 del
25/6/2010, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e
Ambiente della Facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

6.7.1 Verifica flessionale della piastra di base

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,54 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
g: =900 x 10 x 40 x 330 = 11,88 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
gas = 1500 x 10 x 30 x 330 = 14,85 daN/cm;

e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
q = 0,54 x 330 = 178,20 daN/cm.

I momento flettente massimo e quindi:

e indirezione X: (178,20 — 11,88 — 14,85) / 100 x 125,0?/ 2 = 11834 daN-m;

e indirezione Y: (178,20 — 11,88 — 14,85) / 100 x 135,0%/ 2 = 13803 daN-m.
Si considera un’unica sezione con le seguenti caratteristiche, essendo la piastra di base simmetrica nelle due
direzioni:

e Sezione:330x30cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 12 J14
e Armatura inferiore: 12 J14
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e la si verifica nei confronti del valore massimo di momento calcolato.

Titolo - [Fondazione trasformatori TV 380 kV: Flessione sporgenza piastia d|  1ipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
o Dgps alisiontis [1_ _’Zooa N* strati bame E— _]Zoon Qart Q Circolare
N* b [mm] h [mm] N* | As [mn?] d [mm] Rettangoli O Coord.
1 3300 300 1 1847 47 E&Ibm c..  |o[X|

2 | e NEFTEE

- Sollecitazioni - ~P.to applicazione N
SLU. 4| Metodon ©® Centro O Bancentio cls
|

Q© Coord.[mm] o D

Meas — o
ol :-Edh 026 (8 Jkm - Tipo rottuea
M }ed|° || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali % ude kNm

oo NN« 2[R | o [TEET N’ |

o e B | . Do " o [
c, [ oW | . a5, [Cmedna] oossiown |
Es/Ec (SN fec s P | . 2734 « LoD mm _Col. modello |
Sd [1.957]x.  Ccam[1225] | 4 253 g

Osa0m[ 255 |Nmm®  Teo[07333] | L 2a21 g 01135

\ Tel & 07 [ Precompresso

Fondazione trasformaton TV 330 kV: Flessione sporgenza piastra di base

—— M-NRd
25000 * M-NEd

A IKNm]

N [KN]

Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, la verifica a flessione risulta
soddisfatta.

.Q..TECNOCONSULT HEENERGY
EHGINEERING CONSTRUCTION SAL ENVIRONMENT

ENGINEERING 44




CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

6.7.2 Verifica a taglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio & pari a:

15 indirezione X: (178,20 — 11,88 — 14,85) x 125,0 = 18934 daN;
16  indirezione Y: (178,20 — 11,88 — 14,85) x 135,0 = 20449 daN.

La sezione viene verificata nei confronti del valore massimo di taglio calcolato, essendo essa la stessa nelle
due direzioni.

Applicando la formulazione 4.1.23 di [4] al caso in esame, limitatamente alla sola sezione normale ad un’asse
della fondazione:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 46850 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg4 = 20449 daN

Essendo Veq < Vrg la verifica risulta soddisfatta.
6.7.3 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 4 J12
e |l livello armatura: 2 J12
e Il livello armatura: 3 J12

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 fondamentale SLU A1-M1, la piu
penalizzante, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea, per le
strutture piu sollecitate.
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Relazione sismica e sulle strutture

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea (Portale sbarre con lame di terra - nodo 100190)

Titolo - [Fondazione Portale sbare lame teria 380 KV - Flessione batolo

| Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

N* Veitici 4 Zoom N°* bare 9 oom | OaT O Circolae
N* x [cm) v [em] N° [As [en?]| xlcm] | ylem] |~ O Rettangoli® Coord.
1 0 0 1 1.13 4.6 4.6
2 B0 0 2 1.13 40 46 1
3 80 60 3 1.13 75.4 4.6
4 0 60 4 1.13 46 30
b 1.13 4.6 55.4
6 113 754 30 ™
Sollecitazioni .~ P.to applicazione N
S LU Metodo n Q Centro ® Baticentio cle
]
N 509 ||| E T | Ofestissl o=
M ﬁ[as.ssz |1 [o |kNm | T
,ed|55.728 | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
“Matenali—™ ~ M Fd kN m
= e EE
o [ oo [ - | o N/ .
m- N/ scu- s, [@13 |Mmn? N ron [l00_]
3 4 a
T [ | . a5 % Calcola MRd | Dominio Mx-My |
Es e (Sl ccf'cd-ﬁ 5,003
€13d "w o‘-‘ﬁd'ﬂ d 92.05 e angolo asse neutio ©°
s,adm Nmm: Teo[07333] | | 369 w4 01487
., o[z ], s "~ Precompresso

Fondazione Portale sbarre lame terra 380 kY - Flessione batolo - NEd = 15.419 kN

— xR

My [kNem)

- MxMyEd
—oflOrE
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Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea (Portale sbarre con lame di terra - nodo
100209)

Titolo - |[Fondazione Poitale sbaite lame teira 380 KV - Flessione batolo | Tipo Sezione
A O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici [4 Zoom | N® barre 9 Zoom | Oal O Citcolare
N* * [cm] ¥ [cm] N° |Asfenf]| x[em] | ylcm] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 1.13 4.6 46 ‘ =
2 80 0 2| 113 | 40 | 46 (@ sezione C... | [B)X]
3 80 60 3 1.13 75.4 4.6 Fle
4 0 60 4 113 4.6 30
5 1.13 4.6 55.4 — T
6 113 754 30 b
- Sollecitazioni '~ P.to apphcazione N A + N
S.LU. £ | Metodo n Q Centia ® Baiicenlio cls N
| *N .
N 097 || [0 Jn ||© Coord.fcm] & DIH l - -
81.224 0 |
“aEdI I L Jitim | - Tipo rottuwea 2 s
NyEdl‘SJUZ | | [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ
W Matenah ~ M KN m
/ \ Rd
o e D | z N ret [100]
Y o 391.3 N/mm
€, (20000 /v s [TNEON e oE i Calcola MRd | [ Dominio Mx-My |
c . <
£, Sl feo ) fcd Bl 7 | ¢ 3745 .
fyd [1957]n,  %eam[1225] | 4 927  cm angolo asse neutro §°
T5,adm[ 255 |W/mme  Teo x 5.066  wd 0.08547
\ Tel 5 07 [ Precompresso

Fondazione Portale sbarre lame terra 380 kV - Flessione batolo - NEd = -0.967 kN

A

4

oo

&

z ~ — MxMyRd

{—% o

20 | o A0 i 5h 1 gy O McMEd
50 Vettore

B

3

"z

M [KNm]

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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6.7.4 criteri di verifica agli stati limite di esercizio

La verifica con azione sismica e 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. La struttura piu penalizzata, a cui si riferisce la verifica che segue, & quella del
Trasformatore di tensione TV.

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

Cedimenti

2

s:q-Bl_Ell) 1,
essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

B =dimensione laterale minore della fondazione;

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = 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, lw = 0,82 (valore associabile
ad una fondazione rigida avente L/B = 1,0; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati da
Bowles 1982), q = 8,14 kPa, si ricava:

2 2
1-v -|W=8,14-3,30-ﬂ

s=(Q-B -0,82=0,0100 m=1,00 cm

Il valore calcolato & da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

essendo:

0 =angolo dirotazione;

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;
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E’ = modulo di Young del terreno immerso;
v = coefficiente di Poisson del terreno;

lp = coefficiente di influenza (preso pari a 4,17, Bowles 1982).

1-0,3%2 10557

Rotazione attorno all’asse y: tand = . > -4,17 =0,0056
2000 3,30°-3,30
a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6-L =1,84 cm
2
Rotazione attorno all’asse x: tan@ = 1-03 30,72 -417=0,0016

2000 330%-330

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0-B=0,54 cm
Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 3,4 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.
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7 SCARICATORE E ISOLATORE

7.1 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per isolatori e scaricatori & illustrata nel disegno di riferimento [3]. Trattasi di una
piastra di base a contatto con il terreno sulla quale € impostato un batolo, che costituisce il plinto di appoggio
di un isolatore o di uno scaricatore.

La piastra ha dimensioni di 3,10 x 3,10 x 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 &J 30 mm disposti a maglia quadrata con interasse di 400 mm,
per l'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. 7.5) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pil gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di 6,0t / Ri,= 2,4 / R daN/cm?.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
quella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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

Volume Peso calcestruzzo armato (peso Ferri della piastra di Ferri della piastra di Ferri
calcestruzzo specifico di 2500 daN/m3) base, armatura base, armatura verticali
[m3] [daN] inferiore superiore batolo
3,123 7808 12012 12012 812

7.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al comportamento
nei confronti della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla direzione di linea),
della combinazione fondamentale SLU EQU (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 e Y) 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 I'apparecchiatura piu sollecitata
tra quelle menzionate (scaricatore).

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

e 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;

e siverificano a taglio le sezioni d’incastro delle due sporgenzein X e Y;

e non siritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi normali
trasmessi;
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e siverifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;
e 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.

7.3 Sollecitazioni massime sulla fondazione

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Per la verifica della fondazione si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso alla

fondazione:

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

e 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 é risultato che le condizioni di carico piu
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.

7.4 \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

per la combinazione di carico pilu penalizzante.

Nella verifica 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 Sismica
Verifica a ribaltamento
Massimo momento sttorno asse Maszimo momenta attorno asse - . .
X ) Minitma azione verticale
trasverzale linea parallelo linea
M riky ¥ [elabm] §,364 2511 2521
Ml =tab ¥ [dakdm] 11 551 11,551 5,295
rrib X [-] 1.38 4.60 211
prib X =1 %2 57 L) 5f
Massimo monerto sttorno agse Massimo momenta attorno asse . . .
) ) Minima azione verticale
trasversale linea parallelo linea
M riby ¥ [cdalm] 251 5,369 251
il =tab % [cakim] 11 551 11,551 5,295
rrib ¥ [-] 4.60 1.38 211
prib¥ =12 57 87 5
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Combinazione SLU EQU

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Verifica a ribaltamento

Massimo momenta attorno asse
trasversale linea

Masszimo momerto sttorno asse
parallelo linea

Minima azione vericals

M rib %' [dalim] 9,595 6137 BA37

W =tab ¥ [dalim] 12,309 12,509 12,309

wrib X [-] 1.33 2.09 2.09
wrib X =17 St 51 5f

Maszimo momenta sttorno asse
trasversale lines

Massimo momento sttorno asse
parallelo lines

minima azione vericale

M rib " [caMm] s192 653 s19z2

W stab v [dahim] 12,309 12,509 12,309

wrib Y [-] 2.47 1.48 2.47
wrib ¥ =17 ] 51 5i

La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risulta soddisfatta.

7.5 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

per la combinazione di carico piu penalizzante.

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

Verifica a schiacciamento

Massimo momenta attorno asse
trasverzale linea

Massimo momerto attorno asse
parallelo linea

minima azione vericale

Eccentrictd lungo &, &y [m] 0.80 051 051
Controlio parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricits lungo X, X [m] 043 072 043
Controlio parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione non parzializza
ey JBY [-] 0.259 0.166 0166
Controllo massima parrializzaziane eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex i B¥ [-] 0140 0.234 0140
Controllo massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [cm?] 95,100
Coeff. moftiplicativo sforzo normale certrato, k [-] 4237 4170 3.032
Tensione terreno, o [dalliem’] 0.53 0.52 0.38
Grotterr | Ot 456 463 637
sigma rott terr [ sigmat > 2.3 ? 5 5f 5

Combinazione SLU A2-M2-R2 (massima o terreno)

Verifica a schiacciamento

Maszimo momenta sttorno asse
trasversale linea

Massimo momento sttorno asse
parallelo linea

minima azione vericale

Eccentricits lungo v, ey [m] 0491 0.ES 0Es
Controlio parziaiizzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
Eccentricits lungo X', &X' [m] 057 052 057
Controlio parzializzazione fondazione parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey fEY" [-] 0.292 0.211 0211
Conptrallo massima parzializzaziane eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex' F B [-] n01a2 0.263 n01az2
Conptrallo massima parzializzaziane eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, A [om? 96,100
Coeff. mottiplicativa =forzo normale certrato, k [-] 5653 5488 4 056
Tensione terreno, o [dalliem’] 0.54 0.52 0.39
ot | Ot LEL) 458 679
sigma rott terr / sigmat=>1.3 ? 51 L7) 51
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La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

7.6 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
per la combinazione di carico piu penalizzante.

Nella verifica 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 A2-M2-R2

Verifica a scorrimento
Massimo momenta attorno asse Masszimo momerto sttorno asse . . )
) ) Minima azione verticale
trasversale lines parallelo lines

Forza sttrito in direzione X, FX [dai] 1425 1425 1428
Rrsic X [-] 1.98 1.37 1.98

mu sic X > 1.1 2 5 57 51
Forza attrito in direzione %, FY [dal] 1,425 1,428 1,428
I sic ¥ [-] 1.22 1.68 1.68

mu sic ¥ > 1.1 ? 51 57 51

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.

7.7 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica delle sporgenze della base della fondazione rispetto al batolo
e quello di trave incastrata ad un’estremita, di luce pari alle dimensioni della sporgenza stessa, ovvero 1,15
m in direzione X e 1,25 m in direzione Y, di spessore pari a quello della piastra di fondazione (0,30 m) e di
larghezza pari alla piastra (3,10 m).

La trave si considera uniformemente caricata nel modo seguente:

e dal peso del terreno che insiste sulla piastra; dato che la sporgenza dal terreno dei batoli di
fondazione e di 10 cm, lo spessore dello strato di terreno e di 40 cm; il carico agisce dall’alto verso il
basso;

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

e dallareazione 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 e stata eseguita utilizzando il programma VcaSlu ver. 7.6 del
25/6/2010, 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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7.7.1 Verifica flessionale della piastra di base

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,54 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alla trave sono:

e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
g: =900 x 10° x 40 x 310 = 11,16 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qas = 1500 x 10 x 30 x 310 = 13,95 daN/cm;
e carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione massima del terreno:
g=0,54 x 310 = 167,40 daN/cm.
I momento flettente massimo € quindi:

in direzione X: (167,40 — 11,16 — 13,95) / 100 x 115,0? / 2 = 9409 daN‘m;

in direzione Y: (167,40 — 11,16 — 13,95) / 100 x 125,0* /2 = 11116 daN-m.

Si considera un’unica sezione con le seguenti caratteristiche, essendo la piastra di base simmetrica nelle due

direzioni:

e Sezione:310x30cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 12 12
e Armatura inferiore: 12 J12

e la si verifica nei confronti del valore massimo di momento calcolato.

Titolo - [Fondazione scaricatori 300 kV: Flessione sporgenza piastia di base | 1pv Sezione
® Aettanse O Trapezi

N* figuie el tari 1 Zoom | N’ strati bane |2 Zovm Oar O Circolare
N* | b [mm] himml | N [ As [mw) d [mm] O Hettangoli O Coord.
LN N 7N ST TN A | 1397 16
2 1357 254
Sollecitazioni P.to applicazione N
sLu. 2> Metadon © Centin O Baricentro chs
< w| |
N tdlo I I(l IkN O Cood. [mm] y\j { ]
11116 0 :
o xf.dl I I I Kies oo rohaa
“yidlo || o | [Lata caleestruzzo - Acciaio anesvatc -
~ Maluriah “xﬂd Mm
=28 Cheta O pesas
‘o 2B | . i 2

Faod | 1957 )¢, ”Cm ¢ 294 "m
Osoin[ 290 Jumer ec[075B] |, a3 e oo

- .
e WE v 3s g [C0d] owmmen |
T R

"=',‘ 5 07 LiRcemeas
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Fondazions scaricaton 300 <% Flassione sporganza piastra di basa

A, KN

J00 5000

1090 15900

)

== M-hRd

0 e MeNEC

ol Teet” |

N [KN]

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, la verifica a flessione risulta

soddisfatta.

7.7.2 Verifica a taglio della piastra di base

Il valore massimo del taglio & pari a:

in direzione X: (167,40 — 11,16 — 13,95) x 115,0 = 16363 daN;

in direzione Y: (167,40 — 11,16 — 13,95) x 125,0 = 17786 daN.

La sezione viene verificata nei confronti del valore massimo di taglio calcolato, essendo essa la stessa nelle

due direzioni.

Applicando la formulazione 4.1.23 di [4] al caso in esame, limitatamente alla sola sezione normale ad un’asse

della fondazione:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 40555 daN

e Sollecitazione di taglio su sezione normale Veg = 17786 daN

Essendo Veq < Vg la verifica risulta soddisfatta.

7.7.3 Verifica flessionale del batolo

Il batolo ha una sezione con le seguenti caratteristiche:

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 3 J12
e Il livello armatura: 2 J12
e Il livello armatura: 3 J12

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.
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Nelle figure che seguono sono riportate le verifiche con combinazione SLU A1-M1, la pil 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 - [Fondazione scaricalori 380 KV - Flessione batolo |~ Tipo Sezione

O Rettan.te O Trapez

o [N 2 | o [am N
vt [ oo [ | o [ e

N* Vertici [4 Zoom | N° barre 18 Zoom | Oal O Circolare
N* x [cm] y [cm] N° |As [cn?]| x[cm] | ylem] [~ O Rettangoh @ Coord.
1 0 0 1 1.13 4.6 4.6 g
2 80 0 2 1.13 40 48" v
3 80 60 3 1.13 754 4.6
4 0 60 4 1.13 4.6 30 .
5 1.13 4.6 55.4
b 1.13 75.4 30 s
- Sollecitazioni - P.to applicazione N——— | |" *n '
S.LU. 2] Metodon O Centio @ Baricentro cls
‘:‘ - . .
| |
N 15713 ] o Tin || © Coord.[cm] ]
Y
82.925 0
unEc‘.I I [ ]kNm i Tipo rottura
M yEJISO.lMS |1 o | | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
i+
/ i Matenah T ~ -. M “Rd kN m

N® lelt.

il e/« BBP | s, wm s

T5.0dn[ 295 [Nmm:  Teo[07333] | g5 w/d 0.0915

2 . e
€, [0 /e oo [NEER) . 25 s Calcola MRd | Dominio Mx-My |
Epd e Oc,adn@ d 60.21 om angolo asse neutro §°
Tel s 07 [~ Precompiesso

Fondazione scaricatori 380 kV - Flessione batolo - NEd = 15.713 kN

z —— M-MyRd

=

& .
T == vettore
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Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo : |5[=uil:dnm3ﬂl‘.v-un sizmicita - Flezsione batolo | — Tipn 5ezione -
) Rettan_re Tiapezi
N* Vertici 4 Zoom| N* bare B Zoom| ¢ O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N [Asz[cnf][ x[cm] | vlcm] |- O Feltangoli @ Coord.
1 o o 1 1.13 46 4.6 F
2 80 o 2 1.13 40 4. 6
3 80 (1] 3 1.13 5.4 4. 6
I 0 60 4 113 | 46 30 - -
5 1.13 4.6 554
B 1.13 5.4 30 da
Sollecitazioni ~P.to applicaziane N ' W
5 LU Metodo n ) Centro (# Baricentio cle
afo ] |- ' —
" I_:':||15.71:i 0] |1 2} Coord [em] N IE'
49.755 ]
H:»:E-:Il | |kNm ~ Tipa rottuia |
M !,Edl?u"m 0] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

J_e"—hlatanall—‘u\ M #id 02 87 EMm
"-Fw-'&- Bl v | o Gaar e
wd -mem‘ Ecu- . [351_3 Yy N- mtl.lw_

TP e ae o Calcola MRd | Dominio Mx-My |
E$'JEI2 - f'xjf'f-‘-d- ﬁ SB 20.26 %

Bod [1.957]9,  Ocam[ 1225 ] | 4 g318 o angolo asse neulro §°[300.92
Osadn| 299 [Navm®  Teo 07333 | y970 4 p14ma
. Ter[ 2114 ] 5 07 =

- -

Scaricatore 380 kV - Alta sismicitd - Flessione batolo - NEd = 15.713 kN

== lix-MyRd

My (kN

150
— Vettors

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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7.7.4 criteri di verifica agli stati limite di esercizio

La verifica con azione sismica e 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.

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

Cedimenti

_2
1U|

$=Q- B  w
essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

B =dimensione laterale minore della fondazione;

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = 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, lw =0,82 (valore associabile ad
una fondazione rigida avente L/B = 1,0; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati da
Bowles 1982), q = 7,75 kPa, si ricava:

Y Y
Sl I, :7,75-3,10-%-0,82=0,0089 m=0,89 cm

s=Q-B

Il valore calcolato & da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

1-0v2 M

tand = . -
E' B*.L °

essendo:

0 =angolo dirotazione;

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;
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v = coefficiente di Poisson del terreno;

lo = coefficiente di influenza (preso pari a 4,17, Bowles 1982).

, 1-0,3?
Rotazione attorno all’asse y: tan @ =

83,69

-417 =0,0053

2000 310%-310

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6-L =1,65cm

, 1-0,3?
Rotazione attorno all’asse x: tan @ =

2511

-417=0,0016

2000 310%-310

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0-B=0,50 cm

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & paria 3,1 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.
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8 INTERRUTTORE TRIPOLARE

8.1 Caratteristiche geometriche della fondazione

La fondazione di supporto per interruttori tripolari € illustrata nel disegno di riferimento [2]. Sia la parte di
piastra, con spessore pari a 0,2 m su cui poggia I’'armadio di comando e a cui giunge la cavetteria chiosco,
che la piazzola opzionale non vengono prese in considerazione nel calcolo di verifica eseguito nel presente
rapporto.

La piastra verificata ha dimensioni di 14,50 x 2,20 x 0,70 m al centro e ricavata una canaletta di dimensioni
0,50 x 0,30 m che si sviluppa lungo tutta la lunghezza della fondazione. Le strutture di sostegno dei tre
interruttori tripolari sono ancorate alla fondazione mediante tirafondi o zanche. La posizione dell’asse degli
ancoraggi dei tre sostegni e centrata nel senso del lato minore della fondazione e posta rispettivamente a
1,75, 7,25 e 12,75 m dal bordo del lato minore 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 effettuate (rif. Par. 8.5) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; pil gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di 6,0t / Ri,= 2,4 / R daN/cm?.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
quella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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

Ferri della . . . Ferri della Ferri della piastra
Peso calcestruzzo . . Ferri della piastra di . . . .
Volume piastra di base, ] piastra di base, di base, paralleli
armato (peso . base, paralleli al lato .
calcestruzzo . . paralleli al lato paralleli al lato al lato corto,
specifico di 2500 lungo, armatura
[m3] lungo, armatura | . . . corto, armatura armatura
daN/m3) [daN] > intermedia e superiore o .
inferiore inferiore superiore
20,155 50388 10014 12014 6012 6012

8.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al comportamento
nei confronti della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla direzione di linea,
ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di linea, scorrimento sul piano di posa in direzione X e
Y) 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 I'apparecchiatura
menzionata.

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

e i 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 tre appoggi, considerati posizionati in corrispondenza al centro
geometrico dei batoli, con mensole di estremita, in direzione X e trave semplicemente appoggiata
in direzione Y (gli appoggi sono posizionati agli estremi della piastra); i momenti flettenti massimi si
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calcolano assumendo che il carico, in sicurezza, sia dato dalla tensione massima sul terreno,
considerata uniformemente distribuita sull’area della piastra stessa, diminuita del peso della piastra;
e sjverificano a taglio le sezioni della piastra;
e non siritiene necessaria la verifica a punzonamento, dati la geometria e le entita dei carichi normali
trasmessi.

8.3 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per ognuna delle tre apparecchiature la cui struttura portante e 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 5.1e relative alla condizione piu penalizzante:

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

e 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 e risultato che le condizioni di carico piu
penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni sismica e SLU A1-M1-R3, a seconda della verifica
considerata.

8.4 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
per la combinazione di carico pilu penalizzante.

Nella verifica 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 Sismica
Verffica a ribaltamento
Massimo monerto sttorno agse Massimo momenta attorno asse . . .
) , Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
hd riky 3 [ciamim] G727 29091 G727
il =tab W' [dalm] 216,581 216,581 101,473
wrib X [] 24.82 T4 11.63
prib X' =17 57 81 5
Massimo momento sttorno asse Massimo momenta attorno asse - . .
) i Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linea
M riby " [chaMm] 21,058 317 E317
il stab %" [dahim] 32,861 32,861 15,396
wrib ¥ [-] 1.56 5.20 24
prib ¥y =17? 57 L) L7

La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X’ e Y’ risulta soddisfatta.
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8.5 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

per la combinazione di carico piu penalizzante.

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

Verifica a schiacciamento
Mazzima momento attorno asse Wazsimo momenta sttarno asse - . )
tragverzale linea parallelo lines Minima azions erficale
Eccertricitd lungo ¥, &% [m] 0.30 0.50 0.30
Controfio parziglizzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccertricitd lungo X', &X' [m] 023 015 015
Controlio parzigiizzezions | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
eyt Y [-] 0021 0.035 0.0
Controlio massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentriciti ammissibile eccentriciti ammissibile
e 1BX'[-] 0105 0.066 0.066
Cantralio massima parzializzazione eccentricita ammissibile eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile
Area di base della fondazione, & [omd 39,000
Coeff, motiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 1.755 1.605 1.521
Tensione terreno, o [dallicm’] 0.26 .24 0.23
Trotterr | Ot 215 1007 10,55
sigma rott terr /sigmat > 2.3 ? 51 5r 5r

Combinazione Sismica (massima o terreno)

Verifica a schiacciamento
Maszimo momenta attorno asse Massima momento attorno asse - - .
trasverzale lines parallels lines Minima azione verticale
Eccentricita lungo Y, &% [m] 029 0497 0E2
Controifo parzigiizzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricita ungo X', eX' [m] 07o oM 045
Controifo parzigiizzazione fondazione parzializza fondazione non parzializza fondazione parzializza
ey By [-] 0020 0.0s7 0043
Controllo massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentricitia ammissibile eccentricitda ammissibile
e FBX'[-] 0.320 0.096 0205
Controllo massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentricitia ammissibile eccentricitda ammissibile
Area di base della fondazione, & [om?] 38,000
Coeff. motiplicativo sforzo normale certrata, k [-] 3.943 1.89580 2572
Tensione terreno, o [dallicm®] 0.37 019 011
Crotiorr | Ot 6.50 72.95 21.27
sigma rott terr / sigmat>1? L) L) 51

La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

8.6 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
per la combinazione di carico pil penalizzante.

Nella verifica 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 Sismica
Verifica a scorrimento
Maz=simo momento attorno asse Mazsimo momento sttorno asse . ' '
) i Minima azione verticale
trazversale linea parallelo linea
Forza attrito in direzione X', X' [dakl] 5,350 5,350 2975
rsic X"[-] 1.11 3.69 1.73
musicX'>17 51 L) 51
Forza attrito in direzione %", FY" [dal] 6350 E,350 24975
rsic ¥V [-] 3.69 1.1 1.73
mu sic¥Y' >1 2 51 L7 51

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.

8.7 \Verifica strutturale

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

-trave continua su tre appoggi (direzione Y’) con due luci di lunghezza 5,50 m e due mensole laterali di
lunghezza 1,75 m (lunghezza complessiva 14,50 m), larghezza 2,20 m (direzione X’) 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.

15 trave semplicemente appoggiata di luce 2,20 m (direzione X’), larghezza 14,50 m (direzione Y’) e
spessore 0,40 m.
Le travi si considerano uniformemente caricate nel modo seguente:

e dal peso della piastra di fondazione stessa; il carico agisce dall’alto verso il basso;
e dallareazione del terreno, assunta corrispondente alla pressione massima, considerata, in sicurezza,
come agente su tutta la superficie di base della trave; il carico agisce dal basso verso I'alto.

Il calcolo dei momenti massimi applicati alle sezioni di verifica e 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 “VcaSlu” ver. 7.6 del 25/06/2010; 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.

8.7.1 Verifica flessionale della fondazione

La tensione massima trasmessa al terreno & pari a 0,37 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alle travi sono:
Direzione Y’

e (Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qas = 1500 x 10 x (70 x 220 — 50 x 30) = 20,85 daN/cm

e (Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno:
g=0,37 x 220 = 81,40 daN/cm

Direzione X’

e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
Qas = 1500 x 10 x 1450 x (70 x 170 + 40 x 50) / 220 = 137,42 daN/cm
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e (Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno:
g =0,37 x 1450 = 536,50 daN/cm

Direzione Y’

Titolo : intoruftoro 380 ¥V - Voriica in dosions ¥'

Tipo di calcolo defle sollecitazioni: Esercizio = Stato Limite Ultimo . .
Numero v 5 : [ : P Sezioni 3 e
Numero campate (Compresi Sbalzi) Appogg -  Visaabiors Didfomsl
Camp. N Vincoli di estremita —— : Nnerin AT
1 Sinistra Destia : SR
2 o 3 & SeablinTaﬂoﬂ
3 Appoggic O O P
1 Incastie O O Fiecoa 1.
Lbeo  © @ || N. Punti Ploltaggio: 100
Elasico O O Visudiza Starmpa
— | : | I | M:Il
6' 1 ﬁ Qalcolol DHG‘ Esporta Blocco I_')_'
Risultati -
Sez| Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin « Sez| Tmaxs | Tmaxd | Rmax | Rmin
1 0 0 -5.82E-11 -5.82E-11 1 0 0 0
m 0 0 0 0 T 2| 10596 15017 25613 25613
2 -9.272 -9.272 3| -18.285 18,285 36571 365N
m 9.349 245 9.349 2461  1.B1E-10 1.61E-10 4| 1507 10596 25613 25613
3 | -18.260 -18.260 5 0 0 0
m 9.349 3.039 9.349 3039 1.61E-10 1.6I1E-10
4 9,272 9,272
‘I n 175 n 17% _’_’L’

File : Trave_3_appoggi_con_shalzi - Interruttore 380 kY - Werifica in direzione %"
Scals momenti 1:5000 - Sollecitazioni SLU

s

i
M min ] 8,272 18,260 8,272 o
M max 0 9,349 9,349 0
Rmax O 25613 36,571 25,613 ]
R min o 25,613 36,571 25,613 o

| momenti massimi risultano essere:
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M (-) = -18260 daN-m per verifica armatura inferiore

M (+)= 9349 daN-m per verifica armatura superiore

Direzione X’

o in direzione X

P

Mdmﬂzﬂl
[ Scake fisss Tagho 1 l_
nmmj'_'
llﬁnn Lo oo
e

Sez! Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin |Sez.| Tmoxs | Tmaxd | RAmox | Amin
1 1 43899 43899 43899
m | 24144 11 24144 1.1 1.47E-03 1.47E-03 2| -43893 15017 432899 41899
2 0 ]

File : Trave_2_sppogdi - Internttore 380 kY - Yerifica in direzione X'
Scala momenti 1:20000 - Sollecitazioni SLU

I min 0 0

M max 24 144

Rmax 43839 43399
R min 43899 43899

I momento massimo risulta essere:
M (+) = 24144 daN'm
Per la verifica in direzione Y’ si considera una sezione con le seguenti caratteristiche (sezione tipo):

e Sezione: 220 x 70 cm con incavo 50 x 30 cm;
e Copriferro: 4 cm
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e Armatura superiore: 8 J14

Armatura intermedia: 4 14
Armatura inferiore: 10 14

Verifica armatura inferiore

Titolo - [Fondazione Interruttore 380 KV TG1 - Direzione ¥ - Armatura inferd  1ipo Sczione

O Rettanre O Trapezi

N* Vestici 8 Zoom | N* barre [22 Zoom | QaT O Circolare
N* % [em] ylem]  |A | N*|As[en?]| x[cm] | y[em] [~ O Rettangoli @© Coord.
1 0 0 1| 154 4.7 47 |- ; =T
2 220 0 2| 154 | 281 | 47 M sezione C... . (81X
3 220 70 3| 154 | 515 47 File
4 135 70 4| 154 | 743 47
5 135 40 5| 154 | 983 47
6 85 40 ¥le 1.54 121.7 4.7 |8
Shlaatasion - ~P.to applicazione N e Hesiies 11881
SLU. ij!l Metado n O Centic @ Baricentio cls o tNE
|
N_ [0 || [ ks QO Coord.[cm]
Ed wl ]
1826 0
" uEdI I I |kNm -Tipo ottura
M yEd[o || [0 | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervalc -
- Mateniah . M WRd 4693 kKN m
o N o v | o e |Wee?
‘ ¥ N
o R e I | s
€. [R0H00] /e o [HEEH] i [ Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 %
€. /Ec (SN fee / foo [0 7 T, 5494 % L, /0 cm Col modello l
Tpd [1.957]s,  Ceam[1225] | 4 g53
s.adm N/mm?  Teo « 3911  wd 005983
L el 5 07 [ Precompresso

Fondazione Interruttore 380 kV TG1 - Direzione Y'- Armatura infenore

B

]
| a0 o~ S,
- f \‘
T o
3
= —— MR
<5000 s0b0 10000 15900 20000 25 0G0 g e
e
IS //
/
[ ——]

N [KN]
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Verifica armatura superiore

Y* - Atmatura super. — Tipo Sezione &
O Rettan.rte O Trapen
22 Zoom| ~ 4 O Circolare

N* * [cm) ylem] |~ | N°|As[ewf]| xfem] | y[em] (A Rellangoi@ Courd.
1 0 0 = 151 1.54 47 4.7 - o f

2 220 0 ol i S v A 0 Serooe € CUX
3 220 70 3 1.54 51.5 4.7 =

4 135 7n 4 1.54 74.9 4.7

5 135 40 5 1.54 98.3 4.7

B Bs 40 = '8 1.54 121.7 47 |¥I

Sollecitaziond ~P to applicazione N ——————— i L}‘I |

s.LU. i—‘!  Metodon O Centio  ® Basicentro cle N
i leU I
N_ [0 || o Juy | © Coord.fcm]
cs | W]
- xEdIss"s || Jitim | ~Tio rollwa -
M yEJlu || o | | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Moteriol Mg [A@ZE i

| B o
“u BN ol | . ee e’ 3
oo [ e Scu [ | o [Geia | e 1]
E 2 | 2 Calcola MAd | Dominio M-N |
« [0 o oM | s, 35
B /Ec - fee )'fc:!- E s, 64.02 “ Le |0 cm Col. modello
Sopd [1.957]5,  Coam[1225] | . gs3
Toain[ 255 Nz Teo[07333] | 3395 e posigl
\ Tl /) s 07 [ Precompresso

N

Fondazione Interruttore 330 kV TG1 - Direzione Y'- Armatura superiore

]

.,

b B-NRA
0 50p0 10000 15000 20000 30000 _._ M-NEd

o D S D 2

N [KN]

K IKNm]

Per la verifica in direzione X’ si considera una sezione con le seguenti caratteristiche (sezione centrale della
fondazione):

e Sezione: 1450 x 40 cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 60 J12
e Armatura inferiore: 60 J12
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Essendo i momenti sollecitanti, MxSd, inferiori ai momenti resistenti, MxRd, le verifiche a flessione risultano

soddisfatte.

Titalo - [Fondazione Interuttore 380 kY TG1 - Direzione X

l Tipo Sezione

@ Rettanre O Tiapezi

N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre 12 Zoom | Oal O Circolare

N* b [cm] h fcm] N* [ Aslenfl | dfem] | O Rettangoli O Coord.

! 1450 40 ; :;: 0 4l Sezione C... [: P)(l
Sollecitazioni |1 P to applicazione N

S.LU. =21 Metodo n ‘ O Centro © Baricentro cls N
[0 | @ | '|© coord.[cm] 'ND

e " | W]
M 2048 || [0 Jkhim. |
M ;Edlo 1| [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio sneryate ‘
e — T i
B L T
 CEERC] R e

I s & N* rett. (100

o B < B | [y o
E f : Calcola MRd | [ Dominio M-N_ |

 [ER00 N ' [N . 35 %e |
E;/E SN foc )il 7 | = o264 LoD cm  Col modello
Swd [1.957]y,  Yoam[1225] | 4 354 om
Tipdn[295 |Mimn:  Teo[07333] | 2394 g 0.06762
\ a1 ) 5 07 [ Precompresso

Fondazione Interruttore 380 kY TG1

- Direzione X'

,‘—\\

i SANRA

20000 4o

00 60000

0000 100

120000

= M-NEd

x.—/‘/

N [KN]
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8.7.2 Verifica a taglio della fondazione

Direzione X’

Fibe o Trovse _Z_aopog - Inbe-mubore 350 K9 - Werflca in d rexha e =
Scobateph 17 000ID - Soll sciagonl LU

-3
Traze o 4320
Trazd 43893 1]
L 22
aH Aae
[ 2
Il valore massimo del taglio € pari a 43899 daN.
Applicando la formulazione 4.1.23 di [3] al caso in esame:
e Resistenza a taglio su sezione normale Vrg = 298300 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg4 = 43899daN
Direzione Y’
* u:Piden_xwos - ntermigore 327 ke - vac d e in cezoes Y
B TR LU R |
a a a
Tones 0 nA% 19,96 T
Tan2 o sy 15222 102
Ly A ) -1 £ s
* I [ [ 205
Y [ 0

Il valore massimo del taglio & pari a 18285 daN.
Applicando la formulazione 4.1.23 di [3] al caso in esame:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 53420 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg4 = 18285 daN

Essendo in entrambi i casi Veq < Vrg la verifica risulta soddisfatta.
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8.7.3 criteri di verifica agli stati limite di esercizio

La verifica con azione sismica e 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 Ia
funzionalita dell’opera.

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

Cedimenti

_2
1U|

$=Q- B  w
essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

B =dimensione laterale minore della fondazione;

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = 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, Ilw = 1,87 (valore associabile
ad una fondazione rigida avente L/B = 6,59; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati da
Bowles 1982), q = 9,36 kPa, si ricava:

2 Y
1-v -IW=9,36-2,ZO-%-L87=0,0175 m=175cm

s=(Q-B

Il valore calcolato & da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

1-v* M
1 ) 2 .Ie
E B°-L

tan@ =

essendo:

0 =angolo dirotazione;

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;
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v = coefficiente di Poisson del terreno;

lp = coefficiente di influenza (preso pari a 4,90, Bowles 1982).

, 1-0,3?
Rotazione attorno all’asse y: tan @ =

6317

-4,90=0,0020

2000 2202 -14.50

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0 -L =0,44 cm

, 1-0,3?
Rotazione attorno all’asse x: tan @ =

290,91

-4,90=0,0014

2000 14502 - 2,20

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0-B=2,04 cm

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & paria 4,2 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.
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9 SEZIONATORE ORIZZONTALE

9.1 Caratteristiche geometriche

La fondazione di supporto per sezionatore orizzontale e 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 x 2,50 x 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 & 30 mm disposti a maglia
guadrata con interasse di 400 mm, per l'installazione delle apparecchiature. | 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. | batoli risultano centrati rispetto alla mezzeria
del lato corto della fondazione.

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. 9.5) evidenziano come, nella condizione di
combinazione di carico e di parametri M; ed R; piu gravosa considerata, il valore di tensione massima
scaricata sul terreno si mantenga entro il valore di 6,0t / Ri,= 2,4 / R daN/cm?.

La verifica che definisce le dimensioni minime attribuite alla fondazione nel caso in esame risulta essere
quella della limitazione della parzializzazione della stessa.

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

Peso Ferri della Ferri della Ferri della Ferri della Ferri
erri
calcestruzzo piastra di piastra di piastra di piastra di L Ferri
Volume . . . . verticali L
armato (peso base, paralleli | base, paralleli | base, paralleli | base, paralleli verticali
calcestruzzo . . batolo
(me] specifico di al lato lungo, al lato lungo, al lato corto, al lato corto, con batolo
2500 daN/m3) armatura armatura armatura armatura i singolo
ozzetti
[daN] inferiore superiore inferiore superiore P
4,568 11419 11012 1112 2412 2412 10210 810

9.2 Calcoli di verifica

Nel caso in esame le verifiche piu penalizzanti per i fenomeni citati sono quelle relative al comportamento
nei confronti della combinazione Sismica (ribaltamento attorno a X, asse ortogonale alla direzione di linea,
ribaltamento attorno a Y, asse parallelo alla direzione di linea, scorrimento sul piano di posa in direzione X e
Y) 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 I'apparecchiatura
menzionata.

Per cio che riguarda le verifiche strutturali, data la geometria della fondazione e I'entita delle forze e
momenti trasmessi, si assume quanto segue:
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e i 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 mensole 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;

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

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

e sjverifica a presso-flessione deviata la sezione d’incastro del batolo;

e 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.

9.3 Sollecitazioni massime sulla fondazione

Per la verifica della fondazione si sono considerate tre differenti condizioni estreme di carico trasmesso alla
fondazione:

e Massimo momento ribaltante attorno ad un asse trasversale a quello della linea;
e 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 e risultato che le condizioni di carico piu
penalizzanti per la struttura sono relative alle combinazioni Sismica e SLU A1-M1-R3, a seconda della verifica
considerata.

9.4 \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
per la combinazione di carico pilu penalizzante.

Nella verifica 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 Sismica
Verifica a ribaltamento
Massimo momento attorno asse Massimo momento attorno asse - . .
X ) Minitma azione verticale
trasversale linea parallelo linea
Tl il [elahim] B 467 2192 1,907
Ml stab ¥ [cakm] 28 446 28445 12,829
wrib X [-] 4.40 12.98 6.T3
prib X =17 57 L) 51
Massimo momerto sttorno asse Massimo momenta attorno asse - . .
) , Minima azione verticale
trazversale linea parallelo lines
Ml rib  [cdalm] 2627 8,736 2627
Ml stak v [dakdim] 13,045 13,045 5,885
rib ¥ [-] 4.97 1.49 224
prib¥ =12 57 8f 51
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La verifica a ribaltamento attorno ai due assi ortogonali della fondazione X e Y risulta soddisfatta.

9.5 Verifica della capacita p

ortante

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

per la combinazione di carico piu penalizzante.

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

Verifica a schiacciamento

Mas=zimo momenta attorno asse
trasverzale linea

Masszimo momerto sttorno asse
parallelo linea

minima azione vericale

Eccentricits lungo v, e [m] 023 0.1 021
Controlio parzializzazione | fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentrictd lungo X, eX [m] oi7 024 oi7
Controlio parzializzazione |  fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
ey JBY [-] 0051 0.035 0038
Controllo massima parrializzazione eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile eccentricita ammissibile
ex i B¥ [-] 0.069 0115 0.069

Controllo massima parrializzaziane

eccentricita ammissibile

eccentriciti ammissibile

eccentricita ammissibile

Area di base della fondazione, A [cm?] 136,250
Coeff. moftiplicativo sforzo normale certrato, k [-] 1.722 18919 1.643
Tensione terreno, o [dallicm?] 0.1 0.24 0.20
Grotterr | Ot 11.33 016 11.87
sigma rott terr / sigmat=>2.3 ? 51 57 51

Combinazione Sismica (massima o terreno)

Verifica a schiacclamento

Massimo monerto sttorno agse

Massimo momenta attorno asse

Minima azione verticale

trazversale linea parallelo lines

Eccentricitd lungo v, % [m] 062 0.21 0.41

Cantrollo parzigiizzazlone |  fondazione non parzializza fondazione non parzializza fondazione non parzializza
Eccentricitd lungo ¥, eX [m] 0.25 054 056

Cantrollo parzigiizzazlone |  fondazione non parzializza fondazione parzializza fondazione parzializza
ey By [-] 0114 0.039 0074

Controlio massima parzializzazione eccentriciti ammissibile eccentricita ammissibile eccentricitia ammissibile

ex FEX -] o0 0.336 0223

Controlio massima parzializzazione

eccentricita ammissibile

eccentricita ammissibile

eccentriciti ammissibile

Area di base della fondazione, & [cm? 136,250
Coeff. mottiplicativo sforzo normale centrato, k [-] 2299 4 555 3.006
Tensione terreno, o;[dallicm?] 0.13 0.35 R ]1]
Grottrr | Ot 73.63 688 23.71
sigma rott terr / sigmat =117 57 L) 51

La verifica di capacita portante del terreno di fondazione risulta soddisfatta.

9.6 Verifica a scorrimento s

ul 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

per la combinazione di carico pilu penalizzante.
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Nella verifica 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 Sismica
Verifica a scorrimento
Maz=simo momento attorno asse Mazsimo momento sttorno asse . ' '
) i Minima azione verticale
trasverzale linea parallelo linea

Forza attrito in direzione X, FX [dal] 1,541 1,541 &30
rsic X [-] .M 1.1 1.67

musicX>17?7 51 L) 51
Forza attrito in direzione %, FY [dak] 1584 1,84 30
rsic ¥ [-] 1.1 3 1.67

mu sicY=>17?2 51 L7 51

La verifica di scorrimento sul piano di posa della fondazione risulta soddisfatta.

9.7 Verifica strutturale

Lo schema strutturale adottato per la verifica dell’armatura della piastra di base della fondazione in direzione
Y e 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 (2,50 m).

In direzione X lo schema adottato €, conservativamente, quello di trave semplicemente appoggiata di luce
pari alla larghezza della fondazione (2,5 m) e di larghezza pari alla lunghezza della fondazione (5,45 m).

Le travi si considerano uniformemente caricate nel modo seguente:

e 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 e di 40 cm; il carico agisce dall’alto verso il
basso;

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

e dalla reazione del terreno, assunta corrispondente alla pressione media, calcolata in base al
diagramma effettivo delle tensioni visualizzato nella figura che segue, e considerata, in sicurezza,
come agente su tutta la superficie di base della trave; il carico agisce dal basso verso I'alto.
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FO.O2757 H0.03481

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.

Il calcolo dei momenti massimi applicati alle sezioni di verifica e 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. 7.6 del 25/06/2010; 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.

9.7.1 Verifica flessionale della fondazione

La tensione media trasmessa al terreno & pari a 0,16 daN/cm?.
| carichi per unita di lunghezza applicati alle travi sono:
Direzione X

e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
gus = 1500 x 0,30 x 5,45 = 2453 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
Qterr = 900 x 0,40 x 5,45 = 1962 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno:
g=0,16 x 100 x 545 = 8720 daN/m (con direzione opposta ai precedenti).

Direzione Y

e (Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del calcestruzzo:
gus = 1500 x 0,30 x 2,50 = 1125 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto al peso del terreno:
Qterr = 900 x 0,40 x 2,50 =900 daN/m;
e Carico per unita di lunghezza dovuto alla reazione del terreno:
g=0,16 x 100 x 250 = 4000 daN/m (con direzione opposta ai precedenti).
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Valutazione momenti in Direzione X

| Camp. N* | Luce | Perm. | Var

1 25 4305 0

1.25  1.25E-02 1.25E-02

Fia - Matea_tay
Scakmoment 1:
ScamFracce 1005

oni SLU

M min 2

M s 3353

R max 538

Fmn 5381

1max 1 25€-02

1mn 1 25E-02

I momento flettente massimo & pari a 3363 daN-m.
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Valutazione momenti in Direzione Y

A2k

208
-891.2

A.27e02 |8 _ [ o o

356 45
1.876 6.215 6.215

 5.50E-02 5.506-02 [N : 00

3157617
3157E-11

3.157E-11

3 ASE-02 -3 A5E-02

Fie - Piatea_trave_2_sppogyl-stalzi - Fordszione Sezicnstore crizzontsie 230KV - Trave su due sopoggi - Direzione ¥

Scala moementi 1:2000 - Solectazion SLU

[,
M min 0 383 8.2 ~3A57E-11
M s 0 3874 “3157E11
Rmax 0 4,545 5215 0
Rmin 0 4,548 5215 0

I momento flettente massimo & pari a 3874 daN-m.

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

e Sezione: 545 x 30 cm;

e Copriferro: 4 cm

e Armatura superiore: 24 (J12
e Armatura inferiore: 24 12
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Titolo - [Fondazione sezionatori onizzontali 380 kV: Flessione piastia di bas]  1ipo Sczione
® Rettanre O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom | Oatl O Cicolare
N* b [mm] h [mm] N | As [ma?] d [mm O Rettangoli O Coord. ‘
1 5450 300 ; g;:: —._ [ sezione C... [ [B)X]
Fie
Sollecitazioni rP.to applicazione N
S.LU. -’L'! | Metodon ® Cento O Bancentio cls ——
Al ]
QO Coord.[mm]
N[0 || [o Jen W]
M nEdIaa.sa || [0 |kNm e
M yE‘Io l [0 ] Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
v
Matesiali M (2953 |k m
o [EEBN 2l v | o [FEmT Wi
! 5 N
v [N N/ens 2 o [ o, N/men 2 i
' [Calcola MR |  Dominio M-
. [ v D] | . 5s w B Qs
Es % ot B 7 | 2. 3w o Lol0 mm _Col. modello |
Fayd "” cc-"‘*“ d 254 mm
Osdn| 255 JNim:  7eo[07333] | o554 w4 01008
Tet ," 5 07 [ Precompresso
Fondazione sezionatori orizzontali 380 kY. Flessione piastra di base direz. X
A
S - -
3
¥ — N
=t0000 10000 20000 40000 g MAEM
l— 500
iy
N [KN]

Per la verifica in direzione Y si considera una sezione con le seguenti caratteristiche:

Sezione: 250 x 30 cm;
Copriferro: 4 cm

Armatura superiore: 11 J12
Armatura inferiore: 11 (J12

.Q..TECNOCONSULT

ENERGY
ENVIRONMENT
ENGINEERING

1t

79



CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

Titolo - [Fondazione sezionatori orizzontah 380 kV: Flessione piastra di basg  Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom | N* stiatibawe 2 Zoom | Oal O Circolare

L b [mm] h [mm] N* | As [mn?] d [mm O Rettangoli O Coord.
1 2500 300 1 1244 e e =
2 1244 254 {d Sezione €... . |OX
Sollecitazioni ~P_to applicazione N { <
siu. 2 yetodon @® Centto O Baricentio cls l ¢ !
]
N_[0 || o Jin QO Coord.[mm]
GTe = wlo ]
M xidl - ] r ]kNm Tipo rottura |
M }Edlo || [0 ] Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Materiali “ Maﬁd kN m

2o [N c2 [ s o, [Em1_ N’

R T "o 100 ]
E (200000 /e ' cd [TIEE ©, 35 i Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg/Eg - fcc,“t:d- ﬁ &, 1.34 4, Lo [(l— mm Col. modello I
fyd [1967]4,  Toaam[1225] | 4 oy e

Tsadn[ 255 JNmm:  7eo[07333] | o552 w4 0.1005

Tet s 07 [~ Precompresso

N

Fondazione sezionatori orizzontali 380 kY Flessione piastra di base direz. Y

e N-NFRC

K, IR

400

o rd

N [KN]

Essendo il momento sollecitante, MxSd, inferiore al momento resistente, MxRd, le verifiche a flessione
risultano soddisfatte.
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9.7.2 Verifica a taglio della piastra di base

Direzione X

Fhe Pudwe trese 2 wppong - F oo s Sonod oo cnzoonben S50 0 - T san s wepog 3 - Devo e X
Soolalopi 112000 - Solectazioni SLU

a 4
Trracs 539
Tracd 590 0
Lt 25
o 135
[ 4 !

Il valore massimo del taglio & pari a 5381 daN.
Applicando la formulazione 4.1.23 di [3] al caso in esame:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 74430 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg = 5381 daN

Direzione Y

File: Pstea_trove 2 appoaa-sosi - Fondazore Sexionstors orizzomske 330 kY - Trave su ce 3009 - Dirszicos ¥

Scaln tegh 1:5000 - Sodecraxon S

maxs J 3.532€-04
Tmexd 0 0
Lz 42 0es
* 1975 1875
o 0 0
Il valore massimo del taglio & pari a 4339 daN.
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Applicando la formulazione 4.1.23 di [3] al caso in esame:

e Resistenza a taglio su sezione normale Vgq = 34133 daN
e Sollecitazione di taglio su sezione normale Vg4 = 4339 daN

Essendo in entrambi i casi Veq < Vrq la verifica risulta soddisfatta.

9.7.3 Verifica flessionale del batolo

Si considerano i due batoli aventi rispettivamente sezioni con le seguenti caratteristiche:
Batolo con annessi pozzetti

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 4 J10
e |l livello armatura: 2 J10
e Il livello armatura: 4 10
Batolo singolo

e Sezione: 80 x 60 cm;
e Copriferro: 4 cm

e |livello armatura: 3 J10
e |l livello armatura: 2 J10
e Il 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 sono riportate le verifiche con combinazione Sismica, la pil penalizzante per le
strutture, nei casi di massimo momento attorno ad un asse parallelo e trasversale alla linea.
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Batolo con annessi pozzetti

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - [Fondazione Sezionatori onzzontali 380 kV - Flessione batolo con p | Tipo Sezione
O Rettan.te O Tiapes
N* Vertici |4 Zoom I N* bane 10 Zoom l Oar O Cicolore
N° x [cm] y [em] N° Az lew®l] xlcml | ylcml |~ | O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1] 079 45 4.5 " g
2 80 0 2| 073 | 282 | 45 Rsezione .., - (DX
3 80 60 3| 079 | 755 | 45 ~
4 0 60 4| 079 45 30
5 | 0.79 45 | 555 —_—
6] 079 | 755 0¥
Sollecitazioni ~P.to applicazione N .
SLU =2 Metodo n ‘ Q Centtc @ Baricentio cls N
| | 1
= I
19.814 0
M:idl I I IkNm - Tpomoitua 1
M yE d[82597 || [0 | ] Lato calcestruzzo - Acciaio tnervatc
e, i [T
o BN« BB | o [EE N !
‘ 2 N
v [ /e o B | o [Fi3 e’ rett
3 ==
Es (200000 /¢ ' o+ [0SR . 35 s Calcola MRd | [ Dominio MMy |
Es /. S oo/l 7 | . s246
f9d [1957]x.  Coam[1225] | 4 783 cm angolo asse neutio §° [272.01
Osadn[ 295 [N Teo[0.7333] | | 4ge7 w4 0.06254
\ Tet[2114 ] & 07 |, S

~158

“ondazione Sezionaton onizzontali 380 kY - Flessione batolo con pozzetti - NEd = 18.025 ki

150

/6

w— Mx-MyRA

Wy [ENe]

do -~ ro-MmyEd
— vettore

1

My [iém)
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Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - [Fondazione Sezionatoni orizzontali 380 KV - Flessione batolo con p|  Tipo Sezione 5
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici I‘ Zoom N°* barre IIO Zoonl Oart 0O Cacolus
N* % [cm] v lcm] N |As[cm’]| x[cm] | plcm] |~ QO Hettalgob’@ Coord.
1 0 0 1 0.79 4.5 4.5 = e ,E']'-;
2 80 0 2 0.79 28.2 45 | .
3 80 60 3 0.79 5.5 4.5 File
4 0 60 4 0.79 4.5 30
5 0.79 4.5 55.5 =
b 0.79 755 30 M
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N S + 3
S.LU. Metodo n QO Centio ® Bancentro cls N
N 18025 ]| [o iy || © Coordcm] 5
047 |—l
:Edlss s ] [0 IkNm i Tpo wottura
’edlz‘Jn ] [0 l Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
Matenali . M Fd
yRd
S RS PR e
f c
o (ISR N /o < cu [ o, [33 |Wim? “re.[100_]
s [EO000] 1/ o (SIS ¢, a5 " [Calcola MRd | Dominio Mx-My |
EE Il o)l | s gn
w55 Coan[ZB] | 4 mo  on angole a0 nesto 0[50 T7
Osodn[ 255 [Nz Tco[07333] |, 3999 e 0.06903
X ra[214] ) 5 07 Ei

Fondazione Sezionatori orizzontali 380 KV - Flessione batolo - NEd = 18.025 kN
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Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA

Relazione sismica e sulle strutture

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Batolo singolo

Massimo momento attorno ad un asse parallelo alla linea

Titolo - [Fondazione sezionaton orizzontal 380 kV - Flessione batolo senza |

N* Vertici

[« — Zml

F zoom)|

Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

W Bame Oal O Circolare
N* x [cm) y [em] N* [As o] xfem] | y[em] [~ | © 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
4 0 60 4 0.79 4.5 30
5 0.79 4.5 55.5
6 0.79 754 30 Md
- Sollecitazioni - P.to applicazione N
S.L.U. Metodo n O Centro ® Baricentro cls
' ]
O Coord.[cm]
pes=s i
MI'EG[ - I L Jm - Tporctiua -
M yE,lsz.597 L | Lato calcestruzzo - Acciaio snesvalc
-
7 Materali ~ M A4 [22.88 kN m
7 BN BBl . [eer Ve |
! IR v ® “c BB | 5 [GEia Nl N° e [100_]
E. [ /o o RN . as &, Calcola MAd | Dominio Mx-My |
Es/Ec - |cc,f[cd- r-; :: 60.24 %
fyd [1997]e,  Cean[1225] | 4 13 e angolo asse neutro. §°
Tsadn [ 255 [Nt Teo[0733] | 409 Wd 005491
\ Ter| 2114 | 5 07 [~ Precompresso

L0

ndazione sezionatori orizzontali 380 kV - Flessione batolo senza pozzetto - NEd = 18.025 k

I
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- NMyEd
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA

Relazione sismica e sulle strutture

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Massimo momento attorno ad un asse trasversale alla linea

Titolo - [Fondazione sezionatori orizzontali 380 KV - Flessione batolo senza |  Tipo Sezione
r— | O Rettan.re O Trapezi
N Vewtics . _]Zoon N* barre 8 _]Zoon Oarl Q Circolare
N* % [cm) y [cm] N |Aslew?]| x[em] | ylem] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 0.79 4.5 45
2 80 0 2 0.79 40 45 |
3 80 60 3 0.79 755 45
4 0 60 4 0.79 4.5 30 T
5 0.79 45 55.5
6 0.79 755 30 ¥
Sollecitazioni - P-to applicazione N ’ *n
SLU. | Metodon QO Centro @ Baricentio cls
| xN| I
N (18025 || [0 lin || © Coord.fem] b
. :«Ec:l"u;"u7 I e | | Tipo rottura i
"ysalz"m’ || [o | ’Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
ol Matenok % M m kN m
T ——
Ssu -%e 9.;2- S ay 18.81 N/mm 2
t c %
o e o | . [y e -
€, 200000 N /e o [N & = & Calcola MRd | Dominio Mx-My |
¢ - .
Es’tc- fccl’cd- 7 €, 5126 e
Twd [1.957]1,  Coam[1225] | 5 65y oo angolo asse neutro ©°
%5.0dm[ 255 |Nrm?  Teo x 3714 w4 0.06392
\ Tet 5 07 [~ Precompresso

Fondazione sezionaton onzzontali 330 kV - Flessione batolo - NEd = 18.025 kN

—— MixMyRd

W [eNi)

@~ MxMyEd
— A ftOrE

Le verifiche a presso-flessione deviata risultano soddisfatte.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

9.7.4 criteri di verifica agli stati limite di esercizio

La verifica con azione sismica e 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.

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

Cedimenti

1-v |

1 ' w

s=(Q-B

essendo:

s =cedimento della fondazione;

g = pressione media sul terreno;

B =dimensione laterale minore della fondazione;

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lw = 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, Iw = 1,25 (valore associabile
ad una fondazione rigida avente L/B = 2,18; il valore & stato ricavato per interpolazione dei valori indicati da
Bowles 1982), q = 7,66 kPa, si ricava:

2 _ 2
1 El‘) -IW=7,66-2,50-ﬂ

s=q-B -1,25=0,0109 m=1,09 cm

Il valore calcolato & da intendersi come il cedimento medio della fondazione soggetta a carico verticale e
baricentrico.

Rotazioni

_ 2
tané?:1 L. M

essendo:

0 =angolo dirotazione;

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;
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA

Relazione sismica e sulle strutture

E’ = modulo di Young del terreno immerso;

v = coefficiente di Poisson del terreno;

lp = coefficiente di influenza (preso pari a 4,62, Bowles 1982).

1-0,32

87,56

Rotazione attorno all’asse y: tan @ =

2000 2502 -545

-4,62=0,0054

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 6-L =1,35cm

, 1-0,3?
Rotazione attorno all’asse x: tan @ =

21,92

2000 5457250

-4,62 =0,0006

a cui corrisponde un cedimento parias=tan 0-B=0,34 cm

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Il cedimento massimo risultante dalla somma di cedimento medio e rotazioni & pari a 2,8 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.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

10 REATTORE CON MURI PARAFIAMMA SU TRE LATI

10.1 Descrizione della struttura

La struttura in oggetto (Figura 1, Figura 2), in c.a. gettato in opera, € costituita da una piastra di
fondazione di dimensioni 25.00x14.60x0.80 m, setti di fondazione dei muri di sezione 1.13x1.00
m, muri in c.a. gettato in opera di spessore 0.40 m che si elevano dall’estradosso dei setti di
fondazione a quota +0.18 m fino a quota +9.48 m (h =9.30 m) ad eccezione del muro di appoggio
degliisolatorichearrivaallaquotadi+8.15m(h=7.97 m), la cuitestavienerealizzata piularga (0.70
m per un’ altezza di 0.70 m) per permettere [linstallazione di n° 3 isolatori tipo J01/3 con passo
7,35 m.

Completano la struttura i setti di appoggio dei tre reattori di altezza pari a h = 0.95 m, da estradosso
della piastra di fondazione (quota -0.95 m) fino a p.c. (quota +0.00 m). Sono presenti 6 porte REI
120 lungo il muro di appoggio degli isolatori di dimensioni 1.25x1.90m.

| muri hanno, lato reattore, un rivestimento in pannelli acustici costituiti da blocchi fonoassorbenti
in argilla espansa ed un copriferro maggiorato di 6 cm per la resistenza al fuoco.

Il peso complessivo del corpo macchina di ogni modulo & pari a 120 t, ogni modulo insiste su 4
appoggi; il peso complessivo del radiatore & pari a 16 t, suddiviso su 4 appoggi. Il baricentro
delle masse del corpo macchina & stato ipotizzato a 3 m di altezza dal piano di campagna, mentre
qguello del radiatore a 4 m.

Si considera una vita di riferimento dell’'opera V,=200 anni, conforme ad un’opera

strategica secondo le NTC 2018.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2
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Figura 1 — Fondazione a 3 muri per reattori 380 kV. Pianta.
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Figura 2 — Fondazione a 3 muri per reattori 380 kV. Sezione.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

10.2 Sollecitazioni estreme gusci orizzontali

oltre90000

...72000281000

54000263000

45000254000

36000245000

27000236000

meno di 0
[daN*cm/em]

Figura 6: Sollecitazioni gusci Mxx massime.

oltre0

6800a-27600

6000a-36800

5200a-46000

4400a-55200

meno di -92000
[daN*cm/cm]

Figura 7: Sollecitazioni gusci Mxx minime.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

oltre30500

...24400227450

18300221350

15250218300

12200a15250

da9150a12200

meno di 0
[daN*cm/em]

Figura 8: Sollecitazioni gusci Myy massime.

oltre0

4000a-10500

7500a-14000

1000a-17500

4500a-21000

meno di -35000
[daN*cm/cm]

Figura 9: Sollecitazioni gusci Myy minime.

FEHGINEEARING CONGTRUCTION SAL ENVIRONMENT

TECNOCONSULT HEENERGY
ENGINEERING 92




CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

10.3 Sollecitazioni estreme gusci verticali

75000287500

$2500a75000

50000262500

37500a50000

nfno di 0
[daN*cm/cm]

Figura 10: Sollecitazioni gusci Moo massime.

0n0NNa-37500

2500a-50000

5000a-62500

7500a-75000

..eno di -125000
[daN*cm/cm]

Figura 11: Sollecitazioni gusci Moo minime.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

60002112000

80000296000

64000280000

48000264000 |

"meno di 0
[daN*cm/em]

Figura 12: Sollecitazioni gusci Mzz massime.

7600a-50700

4500a-67600

1400a-84500

300a-101400

..eno di -169000
[daN*cm/cm]

Figura 13: Sollecitazioni gusci Mzz minime.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA

Relazione sismica e sulle strutture

OWFRMN_V2-5C2-06-2

10.4 Pressioni massime sul terreno

da-11a-1

da-12a-1.1

da-13a-1.2

da-14a-13

da-1.5a-1.4

da-16a-1.5

da-17a-1.6

da-18a-1.7

da-19a-1.8

da-2a-1.9 [daN/cm?]

Figura 14: Massime compressioni sul terreno con inviluppi predefiniti.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

da-1.1a-1

da-1.2a-1.1

da-1.3a-1.2

da-14a-1.3

da-1.5a-1.4

da-1.6a-1.5

da-17a-1.6

da-1.8a-1.7

da-19a-1.8

da-2a-1.9 [daN/cm?]

Figura 15: Massime compressioni sul terreno in famiglie SLV,/SLVf/SLUEcc.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA
Relazione sismica e sulle strutture OWFRMN_V2-SC2-06-2

11 CABINATI DI STAZIONE

| fabbricati previsti nella stazione elettrica saranno di tipo prefabbricato costruiti in serie.

In questo caso quindi i calcoli preliminari non sono necessari poiché sara lo stesso produttore a fornire la
scheda di calcolo secondo le normative vigenti al momento della realizzazione.
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CENTRALE EOLICA OFFSHORE “RIMINI” (330 MW) _ ANTISTANTE LA COSTA TRA RIMINI E CATTOLICA

Relazione sismica e sulle strutture

12 MURO DI SOSTEGNO

OWFRMN_V2-5C2-06-2

Si riportano di seguito i calcoli preliminari di verifica del muro di sostegno ipotizzato per il contenimento

delle scarpate nell’area di stazione.
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DEFINIZIONE DATI

1 CARATTERISITCHE DEI MATERIALI
1.1 Calcestruzzo

Classe del calcestruzzo

Peso specifico del calcestruzzo
Altezza del sottofondo in magrone

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica media
Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica di calcolo
Resistenza a trazione caratteristica
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza tangenziale di calcolo
Modulo di Young

1.2 Acciaio
Tipo di acciaio

Resistenza a trazione di calcolo
Modulo di Young

2 PARAMETRI SISMICI SLV

" TROVA | PARAMETRI SISMICI (ag; FO;TC*)

Accelerazione massima su suolo rigido
Coefficiente di amplificazione spettrale
Periodo di inizio tratto a velocita costante

Categoria di sottosuolo
Categoria topografica

Accelerazione di gravita

Accelerazione orizzontale riferita al suolo rigido adimensionale
Coefficiente di amplificazione topografica

Coefficiente di amplificazione stratigrafica

Prodotto Ss*St

Accelerazione orizzontale riferita al sito adimensionale
Coefficiente funzione della categoria di sottosuolo

Periodo del tratto ad accelerazione costante

Periodo del tratto a velocita costante

Periodo del tratto a spostamento costante

Coefficiente di smorzamento viscoso

Coefficiente di correzione per smorzamento viscoso diverso dal 5%
Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito
Coefficiente sismico orizzontale

Coefficiente sismico verticale

Imporre Bm unitario?

Yels
Hmag

Rek
fc,m
fc,k
fc,d
fet,m
fct,k
fct,d
fb,d
Ec

fy,d
Ec

3
Fo

ag/g
St
Ss
s
a(max)/g
CC
Ts
Tc

€30/37
25.00 kN/m?
0.10 m

37.00 N/mm?
38.71 N/mm?
30.71 N/mm?
20.47 N/mm?
2.94 N/mm?
2.06 N/mm?
1.37 N/mm?
3.09 N/mm?
33019 N/mm?

Fe B450C

391.3 N/mm?
206000 N/mm?

0.912 m/s?
2.483
0.293s

A
T1

9.806 m/s?
0.093
1.000
1.000
1.000
0.093
1.000

0.098 s
0.293s
1.972s
5%
1
0.38
0.035
+0.018



http://www.geostru.com/geoapp/parametri-sismici.aspx

3 GEOMETRIA DEL MURO

paramento

Altezza del paramento dall'estradosso della zattera h, 4.00 m
Lunghezza del muro L 1.00m
Spessore del paramento Sp 0.300 m
Numero di costole nc 1

Spessore delle costole S, 1.000 m
Distanza delle costole dal bordo esterno. D, 0.000 m
Altezza iniziale della sezione (alla testa del paramento) his 0.300 m
Altezza finale della sezione (alla base del paramento) hg 0.700 m

muro a paramento inclinato

zattera
Altezza della zattera h, 0.700 m
Lunghezza netta della zattera lato SX Sz,5x 3.600 m
Lunghezza netta della zattera lato DX Sz,dx 0.500 m
Riferimento per definire la lunghezza netta di destra della zattera [ Fine del tratto inclinato
dente |
Altezza del dente hy 0.000 m
Spostamento percentuale del dente rispetto all'origine degli assi S% allineato
Spessore del dente Sa 0.000 m
Posizione del baricentro del dente Xg,dente 3.600 m
Paraghiaia

Altezza del muretto paraghiaia hy, 0.000 m

3.1 Output grafico: sezione sagittale e trasversale

3.60m; 4.70m
3.90m; 4.70m
3.90m; 4.70 m
SEZIONE 1 -
3.90m;4.70m

7

N

]

]

7]

©

2.95m;1.13 m
BARICENTRO DEL MURO
3.60m;0.70 m
© 4.30m;0.70 m
SEZIONE 2
4.80m; 0.70m
3.90 m; 0.70 m
origine degli assi
SEZIONE 3 4.80 m; 0.00 m
3.60 m; 0.00 m 3.60 m; 0.00 m 3.60 m; 0.00 m
3.60 m; 0.00 m

asse x




SEZIONE 1

asse X >

asse x in mezzeria

assey >

SEZIONE 2

SEZIONE 3

4 CARICHI AGGIUNTIVI

Carico permanente non strutturale sul terreno

Carico varibile sul terreno

0.00 kN/m?

5.00 kN/m?




5 GEOTECNICA

5.1 TERRAPIENO

5.1.1 Inclinazione terreno

Inclinazione del terreno a tergo del muro

5.1.2 Stratigrafia terreno

Bisogna sempre partire dal primo strato

Angolo di attrito

Peso specifico del terreno a tergo del muro
Coesione non drenata

Coesione

Altezza dello strato

Angolo di attrito

Peso specifico del terreno a tergo del muro
Coesione non drenata

Coesione

Altezza dello strato

Angolo di attrito

Peso specifico del terreno a tergo del muro
Coesione non drenata

Coesione

Altezza dello strato

5.1.3 Falda

Attiva la falda:
Quota della falda dal p.c. di monte
Peso specifico acqua

5.1.4 Attrito

Attiva attrito muro terreno

Hfalda
Yw

10.00 °

17.6 %

20.00°

21.0 kN/m?

0.00 kPa

0.00 kPa

0.10 m

32.00°

19.5 kN/m3

0.00 kPa

0.00 kPa

4.82m

35.00°

21.0 kN/m?

0.00 kPa

0.00 kPa

0.42m

2e2
58 0o
A8
i

o @
8=
c ¥
£ @
(7, I
~ E
.o @
8=
c ¥
o 0
(%, I
= E

si

5.35m

10.0 kN/m?




5.1.5 Permeabilita del terreno

(l Terreno a bassa permeabilita

5.2 Output grafico

5.33 Quota massima
terreno

5.24 Quota fine
__ primo strato

0.42 Quota fine Terreno di valle
secondo strato

origine degli assi

5.3 FONDAZIONE

|| Sabbia e ghiaia compatta

Densita relativa
Modulo elastico
Modulo edometrico
Coefficiente di Poisson
Costante di Winkler

Inclinazione piano posa

Inclinazione piano campagna

Angolo di attrito

Resistenza a taglio non drenata

Coesione

Peso specifico del terreno sopra la zattera dal lato di valle
Peso specifico del terreno sotto il piano di posa.
Affondamento della zattera, misurato rispetto al piano di posa
Quota della falda dal piano campagna del lato libero
Vuoi utilizzare valori unitari del coefficiente ?

Vuoi utilizzare valori unitari del coefficiente ?

Dr

Yf,sopra
Yf,sotto
D
Hfalda
S
d

quota max terreno

Posizione del terreno

0,7-1

107100 kPa

91427 kPa

0.3

54 N/cm?

0.00°

0.00°

35.00°°

0.00 kPa

0.00 kPa

19.50 kN/m3

19.50 kN/m?

0.80 m

0.65m

si

si

Strato di
fondazione

-argille

limi




6 SELEZIONE DELLA COMBINAZIONE

Approccio e combinazione utilizzata:

(l APPROCCIO 2 - Combinazione (A1+M1+R3) [

A
AZIONI
sfav. fav.
yG1 1.00 0.90
yG2 1.00 0.80
y Qk 1.00 0.00
E' stata abilitata la verifica sismica perché sull'analisi delle spinte é
i i L GEOTECNICA M
stato inserita la teoria di Mononobe-Okabe -
Tan(¢') k 1.00
c'k 1.00
cu,k 1.00
Y.k 1.00
RESISTENZE R
capacita 1.20
portante
scorrimento 1.00

Tab.7.11.11l NTC18




ANALISI DELLE SPINTE

1 COMBINAZIONE DI CALCOLO E PARAMETRI SISMICI

Condizione di verifica: SISMICA
Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3)
AZIONI A
yG1 1.00
y G2 1.00
Y ak 1.00
GEOTECNICA M
Tan(e').k 1.00
c'k 1.00
cu,k 1.00
Y.k 1.00
Accelerazione massima su suolo rigido ag 0.912 m/s?
Coefficiente di amplificazione spettrale Fo 2.483
Periodo di inizio tratto a velocita costante Tc' 0.293s
Categoria di sottosuolo A
Categoria topografica T1
Coefficiente di riduzione dell’accelerazione Bm 0.380
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.035
Coefficiente sismico verticale Kv 0.018
2 TERRAPIENO
Dati utilizzati nel calcolo Resoconto coe] inta Ai
Angolo di attrito @'d 20.00° STRATO 1 STRATO2 STRATO 3
Peso specifico del terreno a tergo del muro Y.d 21.0 kN/m? o o Rankine 0.490 0.307 0.271
Coesione non drenata cu,d 0.0 kPa E % o) 533 Quota massima Muller-Breslau 0.569 0.343 0.300
Coesione cd 0.0 kPa - c 'g T erreno Lancellotta 0.490 0.307 0.271
Angolo di attrito muro terreno 8,d 0.00° oy W Mononobe Okabe K(kv+) 0.608 0.368 0.323
Altezza dello strato z 0.10m 5 i:ﬁ;iilf;"e Mononobe Okabe K(kv-) 0.610 0.368 0.323
Angolo di attrito @'d 32.00° )
Peso specifico del terreno a tergo del muro Y.d 19.5 kN/m? 2 =
Coesione non drenata cu,d 0.0 kPa © o0
Coesione cd 0.0 kPa k4 _2
Angolo di attrito muro terreno 6,d 0.00° ~ §
Altezza dello strato z 4.82m -
Angolo di attrito @'d 35.00° .o
Peso specifico del terreno a tergo del muro Y.d 21.0 kN/m? 3 =
Coesione non drenata cu,d 0.0 kPa E E"
Coesione c,d 0.0 kPa i S
Angolo di attrito muro terreno 8,d 0.00° “'“ .g
Altezza dello strato z 0.42m -
0.42 Quota fine
Quota della falda l:' secondo Sm(z

Inclinazione del terreno a tergo del muro w origine degli assi
wx
Altezza paramento+zattera Htot 4.70 m
Altezza di calcolo del terreno Heal 5.33m
Peso specifico acqua Yw 10.0 kN/m?
Inclinazione del paramento 1] 90.00 °
Inclinazione del paramento (complementare) B 0.00° A tergo del paramento é stato inserito il drenaggio; Si

annulla la spinta dell'acqua

Inserisci drenaggio a tergo del paramento



VERIFICA AL RIBALTAMENTO

CONDIZIONI NON DRENATE

1 Combinazione di calcolo e parametri sismici

Condizione di verifica: SISMICA AZIONI A
Y G1 1.00
Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3) y G2 1.00
y Qk 1.00
GEOTECNICA 1.00
Tan(¢@') k 1.00
c'k 1.00
cuk 1.00
Yk 1.00
Accelerazione massima su suolo rigido ag 0.912 m/s?
Coefficiente di amplificazione spettrale Fo 2.483
Periodo di inizio tratto a velocita costante T 0.293s
Categoria di sottosuolo A
Categoria topografica T1
Coefficiente di riduzione dell’accelerazione Bm 0.380
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.035
Coefficiente sismico verticale Kv 0.018
2 Caratteristiche geometriche e pesi
2.1 Caratteristiche geometriche e pesi del muro
3.60m; 4.70 m
CARATTERISTICHE DEL MURO 3:90m; 4.70m
3.90 m; 4.70 m
v 536 SEZIONE 1
p 134.00 kN 3.90m; 470 m
H,tot 4,70 m
Xg 2.946 m
Yg 0.000 m
g 1.127 m
T
~N
Q
2
m©
Peso totale W 2.95m; 1.13m
calcestruzzo 134.00 kN BARICENTRO DEL MURO
Braccio della forza X
risultante, dovuto al peso 0 SEZIONE 2
del muro 1.85m ®
. 4.30 m; 0.70
3.60m;0.70 m 2.5t m 950 m
3.90m; 0.70 m
origine degli assi
SEZIONE 3 )
3.60m; 0.00m 3.60 m; 0.00 m
3.60 m; 0/00 m
3.60 m; 0.00 m 4.80m; 0.00m
asse X >
H \% P Xg Yg Zg
Paraghiaia 0.00 m 0.00 m3 0.00 kN
Paramento 4.00 m 2.00 m?® 50.00 kN 3.86 m 0.00 m 243 m
Zattera 0.70 m 3.36m? 84.00 kN 2.40m 0.00 m 0.35m
Dente 0.00 m 0.00 m? 0.00 kN




2.2 Caratteristiche geometriche e pesi del sistema terra-muro

Peso del terreno che grava W,
sulla zattera 306.29 kN
Braccio della forza X
risultante, dovuto al peso t
del terreno 3.04m
Peso specifico (media ym
pesata) 19.6 kN/m?

baricentro terra muro

Xg t+m 2.12m
Yg,t+m 0.00 m
Zg,t+m 2.33m

baricentro terra

Xgt 1.76 m
Ygit 0.00 m
Zgt 2.86m

baricentro muro

Xg 295m
Yg 0.00 m
g 1.13m

3 Verifica allo SLU di ribaltamento

1.76 m; 2.86 m
baricentro terra

-
-
-
-
-
-~
-
-
-
-~
-~

2.12m;2.33m
baricentro
terra+tmuro

(media pesata sui
pesi specifici)

origine degli assi

3.1 La verifica al ribaltamento si tratta con la combinazione EQU

Condizione di verifica: SISMICA

Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3)

CARICHI DESTABILIZZANTI

295m;1.13m
baicentro muro

Mr YG1 Amp. Bm +50% Med
Analisi delle Spinte Cond. non drenate 386.3 kNm 1.00 1.45 560.1 kNm
Ed 560.14
CARICHI STABILIZZANTI
Peso ve Peso,d dist dal c.r. Mrd
Muro 134.00 kN 1.00 134.00 kN 1.85 248.4 kNm
Terra 306.29 kN 1.00 306.29 kN 3.04 929.6 kNm
G2 18.00 kN 1.00 18.00 kN 3.00 54.0 kNm
Qk 0.00 kN 0.00 0.00 kN 3.00 0.0 kNm
Sh,tot ¥ 0.00 kN 0.67 0.00 kN 3.60 0.0 kNm
Kv x Wtot 7.78 kN 1 7.78 kN 2.12 16.5 kNm
466.07 kN 466.07 kN 1248.6 kNm
Coefficiente parziale Ribaltamento 1.15
Rd 1085.7 kNm

Rd/Ed

2.23

VERIFICATO |




VERIFICA AL RIBALTAMENTO

CONDIZIONI DRENATE

1 Combinazione di calcolo e parametri sismici

Condizione di verifica: SISMICA AZIONI A
y G1 1.00
Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3) y G2 1.00
y Qk 1.00
GEOTECNICA 1.00
Tan(ep') x 1.00
c'k 1.00
Cu,k 1.00
Yk 1.00
Accelerazione massima su suolo rigido ag 0.912 m/s?
Coefficiente di amplificazione spettrale Fo 2.483
Periodo di inizio tratto a velocita costante Tc* 0.293s
Categoria di sottosuolo A
Categoria topografica T1
Coefficiente di riduzione dell’accelerazione Bm 0.380
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.035
Coefficiente sismico verticale Kv 0.018
2 Caratteristiche geometriche e pesi
2.1 Caratteristiche geometriche e pesi del muro
3.60m;4.70 m
CARATTERISTICHE DEL MURO 3.50m; 4.70m
3.90m; 470 m
v s3emre SEZIONE 1 3
P 134.00 kN 3.90m; 4.70 m
H,tot 4.70 m
Xg 2.946 m
Yg 0.000 m
g 1.127 m
T
N
Q
a
©
Peso totale W 2.95m; 1.13 m
calcestruzzo 134.00 kN BARICENTRO DEL MURO
Braccio della forza X
risultante, dovuto al peso 0 SEZIONE 2
del muro 1.85m °
. .30 m; 0.70
3.60 m; 0.70 m 430 B 0% m
3.90m; 0.70 m
origine degli assi
SEZIONE 3 .
3.60 m; 0.00 m 3.60 m; 0.00 m
3.60 m; 0/00 m
3.60 m; 0.00 m 4.80 m; 0.00 m
asse X >
H \ P Xg Yg g
Paraghiaia 0.00 m 0.00 m? 0.00 kN
Paramento 4.00 m 2.00 m? 50.00 kN 3.86m 0.00 m 2.43m
Zattera 0.70 m 3.36 m? 84.00 kN 2.40m 0.00 m 0.35m
Dente 0.00 m 0.00 m? 0.00 kN




2.2 Caratteristiche geometriche e pesi del sistema terra-muro

Peso del terreno che grava W,
sulla zattera 306.29 kN
Braccio della forza
risultante, dovuto al peso %
del terreno 3.04m
Peso specifico (media ym
pesata) 19.6 kN/m?

baricentro terra muro

Xg,t+m 2.12m
Yg,t+m 0.00 m
Zg,t+m 2.33m

baricentro terra

Xgt 1.76 m
Yet 0.00 m
Zg,t 2.86 m

baricentro muro

Xg 2.95m
Yg 0.00 m
g 1.13 m

3 Verifica allo SLU di ribaltamento

1.76 m; 2.86 m
baricentro terra

-
-
-
-
-~
-
-
LT Y
-
-
-~
-
-
-
-

2.12m;2.33m
baricentro
terra+muro

(media pesata sui
pesi specifici)

origine degli assi

3.1 La verifica al ribaltamento si tratta con la combinazione EQU

Condizione di verifica: SISMICA

Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3)

CARICHI DESTABILIZZANTI

2.95m;1.13 m
baicentro muro

Mr vG1 Amp. Bm +50% Med
Analisi delle Spinte Cond. drenate 248.1 kNm 1.00 1.45 359.7 kNm
Ed 359.72
CARICHI STABILIZZANTI
Peso Ve Peso,d dist dal c.r. Mrd
Muro 134.00 kN 1.00 134.00 kN 1.85 248.4 kNm
Terra 306.29 kN 1.00 306.29 kN 3.04 929.6 kNm
G2 18.00 kN 1.00 18.00 kN 3.00 54.0 kNm
Qk 0.00 kN 0.00 0.00 kN 3.00 0.0 kNm
Sh,tot Y 0.00 kN 0.67 0.00 kN 3.60 0.0 kNm
Kv x Wtot 7.78 kN 1 7.78 kN 2.12 16.5 kNm
466.07 kN 466.07 kN 1248.6 kNm
Coefficiente parziale Ribaltamento 1.15
Rd 1085.7 kNm

Rd/Ed

3.47

VERIFICATO |




VERIFICA AL COLLASSO PER CARICO LIMITE PER IL SISTEMA TERRENO-FONDAZIONE

CONDIZIONI DRENATE

1 COMBINAZIONE DI CALCOLO E PARAMETRI SISMICI

Condizione di verifica: SISMICA

Secondo la combinazione:

Accelerazione massima su suolo rigido
Coefficiente di amplificazione spettrale
Periodo di inizio tratto a velocita costante
Categoria di sottosuolo

Categoria topografica

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione
Coefficiente sismico orizzontale
Coefficiente sismico verticale

2 DATI DI PROGETTO

angolo di attrito

coesione

P.S. terreno sopra il piano di posa.
P.S. terreno sotto il piano di posa.
P.S. terreno sopra il piano di posa.
inclinazione piano posa

inclinazione piano campagna
Profondita della curva di scorrimento

3 FATTORI DI CAPACITA' PORTANTE

4 COEFFICIENTI CORRETTIVI

AZIONI A
¥G1 1.00
APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3) yG2 1.00
vak 1.00
GEOTECNICA 1.00
Tan(e').k 1.00
c'k 1.00
cuk 1.00
Y.k 1.00
RESISTENZE R
capacita 1.20
portante
scorri- 1.00
mento
ag 0.912 m/s?
Fo 2.483
T 0.293s
A
T1
Bm 0.380
Kh 0.035
Kv 0.018
@',d 35.00 ° Base B 4.80 m Carico verticale V,d 478.7 kN
c',d 0.00 kPa Larghezza L 1.00 m Carico Orizzontale H,d 188.6 kN
Y'f,sopra,d | 9.5 kN/m? Base ridotta B* 2.73m Momento Sollecitante M,d 654.2 kNm
Y'f,sotto,d | 9.5 kN/m* Altezza zattera H 0.70 m
Y'f,medio | 9.5 kN/m? Affondamento D 0.80m
a 0.00 * Altezza magrone Hm 0.10m
w 0.00°
Hscor. 5.40m
Ny 48.03 Secondo Vesic, 1973
Nc 46.12 Secondo Vesic (1970)
Nq 33.30 Secondo Prandtl (1921)
T Coefficienti di Coefficienti che
Coefficienti di Coefficient di Inclinazione del piano tengono conto della
Coefficienti di forma Coefficienti di profondita - Inclinazione del piano N
Inclinazione del carico di posa della rottura per
campagna -
ione
Sy 1.000 dy 1.000 iy 0321 by 1.000 gy 1.000 wy 1.000
Sc 1.000 de 1.000 ic 0515 be 1.000 gc 1.000 we 1.000
Sq 1.000 dq 1.000 iq 0530 bg 1.000 gq 1.000 wq 1.000
mb 1.268




5 REGOLA DI MEYERHOF

[ 1.03m
B* 273m
6 CARICO LIMITE
‘ qlim 3344 [kN/m?] ‘ | Qiim 913.8 [kN]
—l“BN 11b.g >'N_s.d.ib.g 'N.s.d.ib. g
Qi =57 Sy 0.g, +CN S dab g +q NS d1,b.2,
R 2 = = 5
contributo contributo contributo
forze di attrito forze di coesione sovraccarico

7 VERIFICA CAPACITA' PORTANTE

(ROTTURA GENERALE) Ee a7 kN Egq < Ry
Ra 761.5 [kN] 1.59
ed 175.2 [kPa]
rd 278.6 [kPa]
8 VERIFICA A SCORRIMENTO
o e Ea<Rg
Ra 201.0 [kN] 1.07
Sk [X]
Vuoi definire I'angolo di attrito? |[ no ]| 22.00° | 22.00°

Vuoi trascurare la spinta passiva nella verifica a scorrimento?

Altezza del cuneo di spinta passiva

9 VERIFICA A PUNZONAMENTO

Tensione normale media

E 107100 kPa

Modulo di Young del terreno

0.10m

TIPO ROTTURA: GENERALE

Se DR & compreso negli intervalli del grafico di De Beer bisogna utilizzare i seguenti
parametri meccanici corretti, validi per DR minori del 67%.

Ir 2590.596
Ir,erit 7.61290912
10 VERIFICA PER ROTTURA LOCALE
Dg
o o alz
B

PUNZONAMENTO

APPROFONDIMENTO RELATIVO
W
I

La verifica verra eseguita come nel caso di rottura generale utilizzando nel calcolo
i parametri modificati secondo Vesic.

Definisci DR percentuale

40.0 %

angolo di attrito corretto @'d
coesione corretta cd 0.00 kPa
parametro di correzione r 0.9500 -

Secondo Vesic (1970)

Vuoi usare i parametri corretti?

De Beer (1967)



PROGETTO DEL PARAMENTO

1 Combinazione di calcolo e parametri sismici

Condizione di verifica: SISMICA

Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3)

Accelerazione massima su suolo rigido
Coefficiente di amplificazione spettrale
Periodo di inizio tratto a velocita costante
Categoria di sottosuolo

Categoria topografica

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione
Coefficiente sismico orizzontale
Coefficiente sismico verticale

2 Caratteristiche dei materiali
1.1 Calcestruzzo

Classe del calcestruzzo

Peso specifico del calcestruzzo
Altezza del sottofondo in magrone

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica media
Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica di calcolo
Resistenza a trazione caratteristica
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza tangenziale di calcolo
Modulo di Young

Coefficiente di fatica del calcestruzzo

1.2 Acciaio
Tipo di acciaio

Resistenza a trazione di calcolo
Modulo di Young

1.3 Deformazioni limite

Deformazione allo snervamento per I'acciaio
Deformazione allo snervamento per I'acciaio
Deformazione a rottura per il calcestruzzo

3 Sollecitazioni
Situazione piu gravosa

Spinta orizzontale totale, nella situazione piu gravosa
Momento ribaltante totale, nella situazione pil gravosa
Altezza di calcolo del terreno

Altezza paramento e zattera

Altezza del paramento

AZIONI A
YG1 1.00
YG2 1.00
yak 1.00
GEOTECNICA M
Tan(g').k 1.00
c'k 1.00
cuk 1.00
Y.k 1.00
ag 0.912 m/s?
Fo 2.483
T 0.293 s
A
Tl
Bm 0.380
Kh 0.035
Kv 0.018
C30/37
Yas 25.00 kN/m?
Hmag 0.10 m
Rek 37.00 N/mm?
fom 38.71 N/mm?
fok 30.71 N/mm?
fed 20.47 N/mm?
fet,m 2.94 N/mm?
fetk 2.06 N/mm?
fet,d 1.37 N/mm?
fo,d 3.09 N/mm?
Ec 33019 N/mm?
olc 0.85
Fe B450C
fyd 391.3 N/mm?
Ec 206000 N/mm?
gys 0.187%
Eus 6.500%
€ 0.350%

CONDIZIONI NON DRENATE

Sh,tot X
Mr
h,ter
h,tot
h,par

204.2 kN
386.3 kNm
5.33m
4.70 m
4.00 m




3.1 Carichi

Andamento dei Carichi

1\
~N
Q 4
a
©
3
2
1
0
-1
asse x >
Coefficiente distribuzione | distribuzione del
z z,parziale riduttivo per attrito| trapezia delle | carico dinamico CARICO
e inclinazione forze d'inerzia dell'acqua
5.33m 0.00 m 1.000 1.81 0.00 4.85 kN/m
5.24 m 0.10 m 1.000 1.85 0.00 6.17 kN/m
5.24 m 0.00 m 1.000 1.85 0.00 6.17 kN/m
5.24 m 0.00 m 1.000 1.85 0.00 6.17 kN/m
0.42m 4.82 m 1.000 3.85 0.00 66.31 kKN/m
0.42m 0.00 m 1.000 3.85 0.00 66.31 kN/m
0.42m 0.00 m 1.000 3.85 0.00 66.31 kN/m
0.00 m 0.42 m 1.000 4.03 0.00 71.96 kN/m
0.00 m 0.00 m 1.000 4.03 0.00 71.96 kN/m
3.1 Caratteristiche della sollecitazione
A partire dall'estradosso della zattera (interessano solo il paramento)
Taglio
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Momento flettente
-300.00
-250.00
-200.00
-150.00
-100.00
-50.00
0.00 6.00
0.00
step Quoota (2) h(z) T,ed(z) M,Ed(z)
0 4.71m 0.299 m 5.51 kN -1.5 kNm
1 4.32m 0.338 m 11.42 kN -4.7 KkNm
2 3.92m 0.378 m 19.49 kN -10.8 kNm
3 3.52m 0.418 m 29.56 kN -20.6 kNm
4 3.12m 0.458 m 41.64 kN -34.8 kNm
5 2.72m 0.498 m 55.74 kN -54.3 kNm
6 2.32m 0.538 m 71.84 kN -79.8 kNm
7 1.91m 0.579 m 89.94 kN -112.2 kNm
8 1.51m 0.619 m 110.06 kN -152.2 kNm
9 1.11m 0.659 m 132.19 kN -200.7 kNm
10 0.71m 0.699 m 156.32 kN -258.5 kNm




PROGETTO DELLA ZATTERA

1-Combinazione di calcolo e parametri sismici

Condizione di verifica: SISMICA
Secondo la combinazione: APPROCCIO 2 --- Combinazione (A1+M1+R3)

Accelerazione massima su suolo rigido
Coefficiente di amplificazione spettrale
Periodo di inizio tratto a velocita costante
Categoria di sottosuolo

Categoria topografica

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione
Coefficiente sismico orizzontale
Coefficiente sismico verticale

2 Caratteristiche dei materiali
1.1 Calcestruzzo

Classe del calcestruzzo

Peso specifico del calcestruzzo
Altezza del sottofondo in magrone

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica media
Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica di calcolo
Resistenza a trazione caratteristica
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza tangenziale di calcolo
Modulo di Young

1.2 Acciaio
Tipo di acciaio
Resistenza a trazione di calcolo

Modulo di Young

2-Sollecitazioni

AZIONI A
Y61 1.00
YG2 1.00
yQk 1.00
GEOTECNICA M
Tan(¢') k 1.00
c'k 1.00
cu,k 1.00
Y,k 1.00
a, 0.912 m/s?
Fo 2.483
T 0.293 s
A
Tl
Bm 0.380
Kh 0.035
Kv 0.018
C30/37
Yas 25.00 kN/m?
Hmag 0.10m
Rek 37.00 N/mm?
fc,m 38.71 N/I’]’\mZ
fok 30.71 N/mm?
fc,d 20.47 N/mm?
fet,m 2.94 N/mm?
fet k 2.06 N/mm?
fet,d 1.37 N/mm?
fb,d 3.09 N/mm?
Ec 33019 N/mm?
Fe B450C
fy,d 391.3 N/mm?
Ec 206000 N/mm?

CARICHI ORIZZONTALI
Sh,tot X Mr
Analisi delle Spinte (Max tra condizione drenate e non drenate) 204.17 kN 386.3 kNm
Ed 386.30
CARICHI VERTICALI
Peso Ve Peso,d dist dal c.r. Mrd
Muro 134.00 kN 1.00 134.00 kN 1.85 248.4 kNm
Terra 306.29 kN 1.00 306.29 kN 3.04 929.6 kNm
G2 0.00 kN 1.00 0.00 kN 3.00 0.0 kNm
Qk 18.00 kN 1.00 18.00 kN 3.00 54.0 kNm
Sh,tot Y 0.00 kN 1.00 0.00 kN 3.60 0.0 kNm
Kv x Wtot 7.78 kN 1.00 7.78 kN 2.12 16.5 kNm
466.07 kN 466.07 kN 1248.6 kNm
Ved Med Mrd
204.17 kN 386.3 kNm 1040.5 kNm




3-Tensioni sul terreno

Qk
N G2
T \
[
w
w
©
olterra monte o,terra valle
; WS 0
“asy, ] 0.00 kPa x 100
0.00 kPa x 100 i

3.1 Tensioni indotte dai carichi

Carico variabile

Carico permanente non strutturale
Carico terra a tergo del paramento
Carico terra a valle del paramento

Carico zattera e paramento

3.2 Tensioni indotte sul terreno

Tensione media

Tensione lato di valle

Tensione lato terreno

Tensione sull'asse del paramento

L'asse neutro taglia la sezione

Posizione dell'asse neutro riferito all'origine degli assi
Eccentricita riferita alcentro di rotazione

Eccentricita riferita al baricentro della zattera
Ampiezza del nocciolo centrale d'inerzia della zattera

Lunghezza totale della zattera
Larghezza totale della zattera
Area d'impronta della zattera

-1.65 MPa X 10

-2.18 kPa x 100

asse x

Oak 5.00 kPa

Oc2 0.00 kPa
Oterratergo 226.15 kPa
Oierra, valle 0.73 kPa
26.27 kPa

czatt+pa ram

omedio
ovalle
Omonte

ainc

a.n.
Ud

Lz/6
Lz

B:z
Az

«+e+e+ Tensioni trasmesse al terreno

= tensione indotta dal peso del muro
tensione indotta dal terreno a tergo
tensioni indotte dal sovraccarico

e tensioni indotte dai carichi variabili

tensioni elastiche

tensione indotta dal terreno a valle

o,zattera+tmuro

Ye
1.00 5.00 kPa

1.00 0.00 kPa
1.00 226.88 kPa
1.00 0.73 kPa
1.00 26.27 kPa

97.10 kPa
218.03 kPa
-23.83 kPa
165.12 kPa

0.47m

1.40m =(Mrd-Med)/Peso,d
1.00 m =Lz/2-Ud
+0.80m

4.80m
1.00m
4.80001



4-Carichi sulla zattera

SOLLECITAZIONI ZATTERA

T
N
()]
© 1 e S P
1.91 kN x 100
0.93 kN x 100
-1.39 kN x 100
-2.58 kN x 100
LATO VALLE incastro -138.85 kN/m
estremo 191.03 kN/m
LATO TERRENO incastro 93.03 kN/m
estremo -258.15 kN/m

asse x
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