
Marzo 2022



1 
 

1‐ PREMESSA 

La presente si riferisce alle verifiche di stabilità delle opere strutturali di fondazione relative alle torri eoliche, 

nell'ambito della realizzazione dell'impianto per  la produzione di energia elettrica da fonte eolica da 29,4 

MW.  

L'area su cui insiste l'impianto eolico è situata nel comune di San Marco Dei Cavoti (BN) alle località “Lelardi, 
Macchioni, Montagna, Riccetto e Franzese” 

Per ciascuna torre eolica, in funzione della propria collocazione geografica e dunque delle proprie coordinate 

Gauss‐Boaga di latitudine e longitudine, vengono calcolati i parametri sismici, secondo quanto riportato dal 

D.M. 17 gennaio 2018 in materia di azione sismica.  

Ai fini di tale normativa, le forme spettrali sono definite a partire dai valori  dei seguenti parametri:  

‐ ag: accelerazione orizzontale massima al sito; 

 ‐ Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale; 

‐ T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; per ciascuna 

delle seguenti probabilità del periodo di riferimento: 

‐ 81 %: stato limite di operatività; 

‐ 63%: stato limite di danno; 

‐ 10%: stato limite di salvaguardia della vita; 

‐ 5%: stato limite di collasso. 

Per le analisi si è poi utilizzato il valore di accelerazione sismica più elevato ottenuto considerando il sito in 

categoria 1. 

Gli altri parametri sismici adottati sono: 

Metodo di analisi               D.M. 17‐01‐18 (N.T.C.) 

Tipo di costruzione                2 

Vn                    50 

Classe d'uso                     IV 

Vr                   100  

Tipo di analisi                 Lineare statica 

Località                  Benevento, Molinara 

Latitudine (deg) 41,3326°; Longitudine (deg) 14,9043° 

Zona sismica                  Zona 1 

Categoria del suolo consistenti             B ‐ argille compatte di  
 colore grigio‐rossastre   
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2‐ DESCRIZIONE DELLE OPERE 
 
Basamento della torre eolica  

Trattasi di un plinto in cls armato di grandi dimensioni, di forma in pianta a poligono con 16 lati, iscritto in un 

cerchio di diametro pari a 17,40 mt, con un nocciolo centrale cilindrico pari a 5,50 mt, con altezza complessiva 

pari a 3,20mt. 

Tale fondazione è di tipo indiretto su 16 pali di diametro 800 mm, posizionati su una corona di raggio 7,80 

mt e lunghezza pari a 25.00 mt. 

La sezione è rastremata a partire dal perimetro esterno, spessore 130 cm, fino al contatto con il nocciolo 

centrale citato dove lo spessore della sezione è di 245 cm, mentre il nocciolo presenta un spessore ulteriore 

di 40 cm. 
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Per l'immorsamento della torre è previsto l'utilizzo di una gonna metallica, come da specifiche Vestas Wind 

Systems.    Per  l'appoggio  di  detta  gonna  di  ancoraggio  sul  piano  del  magrone,  sarà  realizzata  una 

sottostruttura metallica, solo di tipo provvisionale, atta a garantire la stabilità ed ad evitarne movimenti in 

fase di getto. Detta sottostruttura, annegata nel calcestruzzo, non contribuisce, sotto l’aspetto statico, alla 

resistenza del plinto.   

Le caratteristiche del plinto sono meglio riscontrabili sugli  elaborati di progetto.   

Detta torre è del tipo Vestas Wind Systems V90 3.0 MW con altezza del fusto pari a circa 105,00 mt. 

3‐ NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I calcoli strutturali sono condotti nel rispetto di tutta la normativa di legge vigente in materia con particolare 

riferimento a: 

 D.M. 17 gennaio 2008  “Norme tecniche per le costruzioni" 

 Circ. Ministero  Infrastrutture  e  Trasporti  21  gennaio  2019,  n.7;  Istruzioni  per  l’applicazione  delle 
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018; 

 Legge 5 novembre 1971, n° 1086 “Norme per  la disciplina delle opere di  conglomerato cementizio 
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica” 

 Circolare 14 febbraio 1974 del Ministero LL.PP., n° 11951 “Istruzioni per l’applicazione della legge 5 
novembre 1971, n° 1086”  

 UNI EN 206‐1 "Calcestruzzo: prestazioni, produzione, posa in opera e criteri di conformità" 

 UNI ENV 197/1 "Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità” 

 CEI EN 61400‐1 Ed.3 “Turbine eoliche – Parte 1: Prescrizioni di progettazione” 

 Eurocodici  

REFERENZE TECNICHE (Cap. 12 D.M. 17.01.2018) 

 UNI ENV 1992‐1‐1 Parte 1‐1: Regole generali e regole per gli edifici. 

 UNI EN 206‐1/2001 ‐ Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformità. 

 UNI EN 1993‐1‐1 ‐ Parte 1‐1:Regole generali e regole per gli edifici. 

 UNI EN 1998‐1 – Azioni sismiche e regole sulle costruzioni 

 UNI EN 1998‐5 – Fondazioni ed opere di sostegno 

4‐CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per le opere oggetto della presente relazione sono prescritti i seguenti materiali: 

Calcestruzzo per pali  di fondazione 
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•  Classe di esposizione      XC2 

•  Classe di resistenza      C25/30 

Resist. caratteristica a compressione cilindrica    fck = 25 N/mm2  

Resist. caratteristica a compressione cubica    Rck = 30 N/mm2  

Modulo elastico          Ec   =  314758 N/mm2   

Resist. di calcolo a compressione       fcd = 14.17 N/mm2  

Resist. caratteristica a trazione        fctk = 1.80 N/mm2  

Resist. di calcolo a trazione        fctd = 1.20 N/mm2  

Resist. caratteristica a trazione per flessione    fcfm = 3.08 N/mm2     

Resist. di calcolo a trazione per flessione    fcfd = 1.44 N/mm2     

•  Rapporto acqua/cemento max    0,50  

•  Contenuto cemento min    340 kg/m3  

•  Diametro inerte max      25 mm  

•  Classe di consistenza      S4 

Calcestruzzo per Plinto di fondazione 

•  Classe di esposizione      XC2 

•  Classe di resistenza      C32/40 

Resist. caratteristica a compressione cilindrica    fck = 32 N/mm2  

Resist. caratteristica a compressione cubica    Rck = 40 N/mm2  

Modulo elastico          Ec   =  33350 N/mm2   

Resist. di calcolo a compressione       fcd = 18.13 N/mm2  

Resist. caratteristica a trazione        fctk = 2.12 N/mm2  
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Resist. di calcolo a trazione        fctd = 1.41 N/mm2  

Resist.  media caratteristica a trazione per flessione  fcfm = 3.63 N/mm2     

Resist. di calcolo a trazione per flessione     fcfd = 1.68 N/mm2     

•  Rapporto acqua/cemento max    0,50  

•  Contenuto cemento min    340 kg/m3  

•  Diametro inerte max      25 mm  

•  Classe di consistenza      S4 

Acciaio per armature Calcestruzzo per opere di fondazione 

•  Acciaio per armatura tipo       B450C  

Tensione caratteristica di snervamento     fyk = 450 N/mm2   

Tensione caratteristica di rottura      ftk = 540 N/mm2   

 Modulo elastico          Es = 210000 N/mm2 

5 ‐METODO DI CALCOLO DELLE STRUTTURE  

I calcoli di progetto e verifica della struttura in calcestruzzo armato, oggetto della presente, sono eseguiti 

secondo il metodo degli stati limite.  

La verifica di resistenza è eseguita in accordo con il D.M. 17/01/2018.  

6‐ CARICHI E SOVRACCARICHI  

Si assumono, per il calcolo della fondazione, i seguenti valori di carichi e sovraccarichi.  

6,1‐ SOLLECITAZIONI INDOTTE ALLA BASE DELLA TORRE  

sollecitazioni massime (extreme loads): 

Fz = ‐2659.90 kN     sforzo normale 

Fx = 824.92 kN      sforzo di taglio dir.x 
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Fy = ‐48.46 kN       sforzo di taglio dir.y 

Mx = 6400. 93 kNm     momento flettente su x 

My = ‐59040 kNm     momento flettente su y 

Mz = ‐2572.77 kNm     momento flettente su z 

calcolate per con un coefficiente di sicurezza = 1.00. 

Tali carichi possono agire in ogni direzione. 

 

Tali  sollecitazioni  sono  calcolate  in  accordo  con  la  normativa  italiana  D.M.  17/01/2018,  sia  per  quanto 

riguarda l'azione della neve, sia per quanto riguarda l'azione del vento. 

6.2 ‐PESI PROPRI  

6.2.1‐PESO DELLA FONDAZIONE  
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Si considera il peso proprio della fondazione, con peso specifico del calcestruzzo armato pari a 25 kN/mc, 

come segue:  

P = 437.57 mc (voi plinto) x 25 (kN/mc) = 10939.3 kN 

7 ‐SOLLECITAZIONI DI CALCOLO DELLA FONDAZIONE  

II  dimensionamento  delle  fondazioni  viene  effettuato  pertanto  sulla  base  dei  dati  di  sollecitazione, 

all'intradosso della base della torre, sopra citati ed indicati da Vestas Wind Systems, ai quali vengono sommati 

i contributi di sollecitazione indotti dal peso proprio della fondazione, come calcolati precedentemente.  

In definitiva la fondazione viene verificata per le seguenti sollecitazioni massime, allo  

stato limite di esercizio e allo stato limite ultimo:  

Caso 01 ‐ stato limite di esercizio (SLE)  

Coeff. di sicurezza = 1.00  

Sforzo normale complessivo derivante da: 

Fz = 2659.90 kN +   sforzo normale fornito da Vestas Wind Systems 

P = 10758.00 kN    peso proprio della fondazione 

N = 13417.90 kN   sforzo normale complessivo al piano di imposta della fondazione 

Momento flettente in direzione y complessivo derivante da: 

My1 = 59040 kNm +  

My2 = Fx x hfond = 824.52 x 2.85 = 2350 kNm 

My = 61390 kNm   momento flettente 

F = 824.52 kN     sforzo di taglio 

Momento flettente in direzione x complessivo derivante da: 

Mxi = 6400 kNm +  

Mx, = F, x hfond = 48.46 x 2.85 = 138 kNm 

M, = 6538 kNm    momento flettente 

F, = 48.46 kN     sforzo di taglio 

Caso 02  ‐ stato limite di esercizio (SLU) 

Coeff. di sicurezza = 1,35  

Sforzo normale derivante da: 
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x = 2659.90 kN  + 

P = 10758.00 kN  

N = 13417.90 kN   sforzo normale complessivo al piano di imposta della fondazione (SLE) 

           X 1,35 

N = 18114,20 kN   sforzo normale complessivo al piano di imposta della fondazione (SLU) 

Momento flettente in direzione y complessivo derivante da:  

M.. = 59040 kNm +  

My2 = Fx X hfoad = 824.52 X 2.85 = 2350 kNm 

M. = 61390 kNm   momento flettente (SLE) 

     X 1.35  

M. = 82876 kNm   momento flettente (SLU)   

Fx = 824 .52 kN    sforzo di taglio (SLE) 

         X1.35 

Fx = 1113,10 kN   sforzo di taglio (SLU) 

Momento flettente in direzione x complessivo derivante da:  

M.. = 6400 kNm +  

M2 = F, x hfoad = 48.46 X 2.85 = 138 kNm 

M. = 6538 kNm   momento flettente (SLE) 

   X 1.35 

M. = 8826.30 kNm   momento flettente (SLU) 

F. = 48.46 kN     sforzo di taglio (SLE) 

     X 1,35 

Fx = 65.42 kN     sforzo di taglio (SLU) 
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