Monty Wind S.r.1.

Parco Eolico Monty sito nei
Comuni di Montenero di
Bisaccia e Montecilfone

Relazione Geotecnica



Regione Molise Comune di Montenero di Bisaccia Comune di Montecilfone

“Grone wor®

Committente:
Monty Wlnd S.R.L- Monty Wind S.R.L.
Via Sardegna, 40
00187 Roma
P.IVA/C.F. 16368881005
Titolo del Progetto:
Parco Eolico Monty sito nei Comuni di Montenero di Bisaccia e
Montecilfone
Documento: N° Documento:
Relazione Geotecnica IT-VESMON-TEN-GEN-TR-07
Progettista:
sede legale e operativa
San Martino Sannita (BN) Localita Chianarile snc Area Industriale
w sede operativa
TENPR 0] ECT Lucera (FG) via Alfonso La Cava 114
% P.IVA 01465940623
Azienda con sistema gestione qualita Certificato N. 50 100 11873
FORTE
NICOLA
28.11.2022
Progettista 11:02:57
Dott. Ing. Nicola Forte |/ GMT+01:00
Rev Data Revisione Descrizione Redatto Controllato Approvato
00 Settembre 2022 Richiesta VIA SC FB NF




C'?Tsupamscr N° Doc. Rev 0 Pagina

Monty Wind S.r.| X IT-VESMON-TEN-GEN-TR-07 3di20

Sommario

= VA o] T CT=To ] Yol o1 of- VAN 4

S S 1= 4 T3 S 4

2. Normativa di Hferimento.....cccc ittt erreeerea e snesesenssensesenssssnssssnanennnnes 5

3. Caratterizzazione GeOoteCNICA .....ccciiieiiiieiiiniiieeiiiiiiieeieteniitnsttnessressresssrsnssssnssssnssssnsssssesssanses 6

IR B [ [ o 4T [0} 4 T- T U 7

4. Modellazione geotecnica e pericolosita sismica del Sit0........cccevrrrrrrmeniiiciiiiiirieeciineinneneeenenenee. 8

4.1. Modellazione geotecnica fondazioni superficiali......cccoccuveeeiiiiiiiiii e 8

4.2. Modellazione geotecnica fondazioni profonde.........cceecuieiiiciiie i 8

4.2.1. Calcolo - Analisi agli €lemMeNnti fiNiti......ccceieciiiiieie e e e e e e 8
4.2.2. Portanza trasversale dei pali - Analisi ad elementi finiti.......cccocoeeiiiii i 9
5. Pericolosita SISMICA ...cccuiiieieiiiieiciiieicirreieeerreeeeesrene e s renesessrenssessrensssssrensssssnenassssnennssnsnennns 9

6. Scelta tipologica delle opere di fONAAzZIONE .....c..cveueireeireniiieiiiicreecreecrencreeereeeeereneernnnerennes 9

7. \Verifica sicurezza fondazioni profonde..........c.cceeciiiieeiiiiiiiiirrccrrece e e e e enan 10

2 B Vo =Y [T 1o LTI o - | TSR 11

7.2. Capacita portante di PUNTA.......cocciiii et e e e re e e e e e e e s enbee e e entaeeeenreeas 11

7.3.  Grafici sintetici pali di FONAAZIONE ....ccc.euiiiieee e e e e 12

8. Verifiche sicurezza fondazioni superficiali .......ccccevuueiieeiiieniieeieriniiienereeierennereerereaseereseeensenens 14

8.1. Carico limite fonNdazioni dirETte ........eivciiiiiiiiee ettt 15

8.1.1. Calcolo dei fattori NC, NG, NY ciiiiciiiiiiiiie ettt e e e st e e e e sbt e e e e sbtaeessbaeeesssteeessassaeessassaeasnnns 15
8.1.2. Calcolo dei fattori di fOrMa SC, SO, Seeivevrriiiiiiiiiiicieee ettt e e sir e e e s bre e e e sbee e e s sbteeessbeaeessansaeaeanns 16
8.1.3. Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa dc, dg, dY ...ccveeeeeeiiiiieiee e 16
8.1.4. Calcolo dei fattori di inclinazione del Carico iC, ig, i...ccvvriiirriiiiiiiiiee ittt e e esaee e e 16
8.1.5. Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bg, by ....oovieiiiiiiiiiiii e, 17
8.1.6. Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di POSa 8C, B0, B..evvvvvreerrriiiieiiiiiee ettt eeciee et e e cre e e e ebreee e 17
8.1.7. Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento Wc, Wa, Wy .....coovciiiiiiiieiiiciieee e 18
8.1.8. Correzione per fondazione tiPO PIastra......cueieiccieii i et e e e sae e e s s sbte e e s sbaeeesebraeeeaans 18
8.1.9. Calcolo del carico limite in presenza di falda ........coooviiieiieciiie e 18
8.1.10. Fattori correttivi al carico limite in presenza di SiSMa..........eeicciiiiieciie et areee e 19
8.1.11. Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematiCo CY.....cccviviieciiiiiiciiee e 19
8.1.12. Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale zc, 2q, ZV....coooeeeeeieeeeeciiee e, 20

Relazione Geotecnica | Parco Eolico Monty sito nei Comuni di Montenero di Bisaccia e Montecilfone



. C‘?TENPRO]ECT N" Doc. Rev 0 Paglna
Monty Wind S.r.I ¥ IT-VESMON-TEN-GEN-TR-07 4di 20

Relazione Geotecnica

1. Premessa

Il progetto descritto nella presente relazione riguarda la realizzazione di un impianto eolico denominato “Monty”
costituito da 9 aerogeneratori della potenza di 7,2 MW ciascuno, per una potenza complessiva di 64,8 MW, da
installare nei comuni di Montecilfone e Montenero di Bisaccia, in Provincia di Campobasso in localita “Guardiola”.
Proponente dell’iniziativa € la societa Monty Wind S.r.I.

I sito di installazione degli aerogeneratori & ubicato tra i centri abitati di Montecilfone e Montenero di Bisaccia, dai
quali gli aerogeneratori pil prossimi distano rispettivamente 2,2 km e 2,5 km.

Gli aerogeneratori saranno collegati tra di loro mediante un cavidotto in alta tensione 36 kV interrato che sara
posato in gran parte al di sotto della viabilita di progetto di nuova realizzazione per I'accesso agli aerogeneratori e
della viabilita esistente ed in minima parte su terreno agricolo.

| cavidotti in partenza dagli aerogeneratori saranno collegati ad una cabina di raccolta a 36 kV, la quale sara
collegata tramite un cavidotto in alta tensione a 36 kV, anch’esso interrato, alla sezione a 36 kV della futura Stazione
Elettrica di Trasformazione di Terna S.p.A. a 380/150/36 kV (anche detta SE Terna) da inserire in entra - esce sulla
linea RTN a 380 kV “Larino — Gissi”.

La futura SE Terna & ubicata nell’area di impianto nei pressi dell’aereogeneratore WTGO1.

Completano il quadro delle opere da realizzare una serie di adeguamenti temporanei alle strade esistenti necessari
a consentire il passaggio dei mezzi eccezionali di trasporto delle strutture costituenti gli aerogeneratori.

In fase di realizzazione dell’'impianto, sara necessario predisporre un’area logistica di cantiere con le funzioni di
stoccaggio materiali e strutture, ricovero mezzi, disposizione dei baraccamenti necessari alle maestranze (fornitore
degli aerogeneratori, costruttore delle opere civili ed elettriche) e alle figure deputate al controllo della
realizzazione (Committenza dei lavori, Direzione Lavori, Coordinatore della Sicurezza in fase di esecuzione,
Collaudatore). Sono previste, altresi, due aree necessarie alle manovre dei mezzi di trasporto eccezionale e di
trasbordo delle strutture costituenti I'impianto.

L'area di cantiere e le aree di trasbordo saranno temporanee e saranno smantellate al termine dei lavori di
costruzione dell’'impianto.

La presente relazione geotecnica riguarda la modellazione geotecnica del “volume significativo” che interessa i siti

di realizzazione dell'impianto eolico. Questa relazione & stata redatta sulla base dei dati dalle indagini, i cui risultati
sono evidenziati nella relazione “Relazione geologica” a firma del geologo Stefano Finamore.
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2. Normativa di riferimento

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative:

NORMATIVA NAZIONALE

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura
metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioniin zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica - Roma
1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse non
in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:

Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 11 febbraio 2019 n. 35 —
Suppl. Ord.)
“Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 17 gennaio 2018”.

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica” - EN 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni del D.M.
2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.
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3. Caratterizzazione geotecnica

Come illustrato nella “Relazione geologica, geotecnica, idrogeomorfologica e sismica”, |a situazione litostratigrafica,
idrogeologica, geotecnica e per la classificazione sismica dei terreni, & stata ricostruita sulla base della raccolta ed
elaborazione di tutti i dati provenienti dalle indagini pregresse eseguiti nell’area in esame, avvalendosi inoltre dei
dati da cartografia ufficiale, della letteratura tecnico-scientifica esistente, della banca dati del Servizio Geologico
d’ltalia e facendo riferimento a studi ed indagini geologiche, condotti in aree adiacenti alla zona interessata da
questo studio.

In base alle informazioni disponibili dalla relazione geologia, per la determinazione delle caratteristiche dei terreni,
sono state eseguite delle indagini nell’area di impianto consistenti in:

e n.1Sondaggio a carotaggio continuo fino alla profondita di 25,00m;
e n.5 prelievi di campione indisturbato

e n.3SPTinforo;

e n.1 misura difalda;

e n.1sondaggio sismico in Onde P;

e n.1sondaggio sismico MASW

e n.5Masw

Le prove di laboratorio sono state effettuate presso il Laboratorio Geotecnico SOIL PROJECT S.a.s. di Calvi (BN),

e autorizzato dal Ministero dell’Infrastrutture e dei Trasporti, e sono state eseguite le seguenti prove:
e n.5 prove determinazione parametri fisici;
e n. 4 prove di analisi granulometriche;

e n. 4 prove di limiti di Atterberg;

e n.5 prove di taglio diretto;

e n.4 prove edometriche;

e n. 3 prove di compressione ELL;

e n.2 prove di compressione TRX UU;

Di seguito i risultati disponibili:
Di seguito si riportano le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti e la stratigrafia di progetto:

Tabella 1 - caratteristiche fisico meccaniche terreni area parco_condizione drenata

Descrizione Y Ysat Parametri [0} ) c ca
[kN/mc] [kN/mc] ] [l [kPa] [kPa]
1°complesso 19,620 19,620 Caratteristici 22.58 15.05 17,2 8,6
Minimi 22.36 14.91 16,7 8,3
Medi 22.58 15.05 17,2 8,6
2°complesso 20,010 20,010 Caratteristici 21.99 14.66 26,6 13,3
Minimi 21.41 14.27 25,6 12,8
Medi 21.99 14.66 26,6 13,3
Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
% Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Vsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
) Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]
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Tabella 2 - caratteristiche fisico meccaniche terreni area parco_condizione non drenata

Descrizione Y Ysat Parametri [0} ) c ca
[kN/mc] [kN/mc] [l [l [kPa] [kPa]
1°complesso 19,620 19,620 Caratteristici 0.00 0.00 141,7 70,8
Minimi 0.00 0.00 141,0 70,5
Medi 0.00 0.00 141,7 70,8
2°complesso 20,010 20,010 Caratteristici 0.00 0.00 232,5 116,3
Minimi 0.00 0.00 165,6 82,8
Medi 0.00 0.00 232,5 116,3
Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno
% Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Vsat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
¢ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
d Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi
c Coesione del terreno espressa in [kPa]
ca Adesione del terreno espressa in [kPa]

Tabella 3 — Stratigrafia area parco

N Z1 Z2 Z3 Terreno Ks Kw
[m] [m] [m] [Kg/cm¥cm]

1 -3,5 -3,5 -3,5 1°complesso 0.500 0.791

2 -23,5 -23,5 -23,5 2°complesso 0.500 1.298
Simbologia adottata
N Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
73 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno associato allo strato
Ks Coefficiente di spinta
Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm?/cm]

3.1. Idrogeologia

Nella relazione geologica & specificato che la falda non é stata riscontrata nel sondaggio.

Relazione Geotecnica | Parco Eolico Monty sito nei Comuni di Montenero di Bisaccia e Montecilfone




. C‘?TENPRO]ECT N" Doc. Rev 0 Paglna
Monty Wind S.r.I ¥ IT-VESMON-TEN-GEN-TR-07 8di 20

4. Modellazione geotecnica e pericolosita sismica del sito

La caratterizzazione sismica dell’area oggetto di studio €& stata ricostruita sulla base dei dati ottenuti dal sondaggio
sismico MASW effettuato, dal quale risulta un Veeq pari a 332 m/sec, dal p.c., e Vseq pari a 392 m/sec, dalla profondita
di 3.00 metri dal p.c., pertanto la classe di suolo appartenete &€ B — (Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e valori della velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s).

4.1. Modellazione geotecnica fondazioni superficiali

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema di Winkler, cioé un
sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cid consente di ricavare le rigidezze
offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o superficiali, che sono state introdotte direttamente
nel modello strutturale per tener conto dell'interazione opera/terreno.

La modellazione del suolo come letto di molle alla Winkler prevede la definizione delle costanti di sottofondo del
terreno che vengono definite tramite la seguente espressione:

K =cKy;
dove:
K1 = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm (i valori assunti sono definiti sulla
base di letteratura ufficiale (Rif. Fondazioni C. Viggiani, 2003);

¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli elementi di fondazione. Nel caso di
“Riduzione Automatica” & dato dalle successive espressioni (Rif. Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315):

oo {(Ber)}2

2-B

_ L/B+05) b
15-L/B ) B

per terreni incoerenti

per terreni coerenti

Essendo:

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard;
L = lato maggiore della fondazione;

B = lato minore della fondazione.

4.2. Modellazione geotecnica fondazioni profonde

4.2.1. Calcolo - Analisi agli elementi finiti

Per I'analisi platea si utilizza il metodo degli elementi finiti (FEM). La struttura viene suddivisa in elementi connessi
fra di loro in corrispondenza dei nodi. Il campo di spostamenti interno all'elemento viene approssimato in funzione
degli spostamenti nodali mediante le funzioni di forma. Il programma utilizza, per I'analisi tipo piastra, elementi
qguadrangolari e triangolari. Nel problema di tipo piastra gli spostamenti nodali sono lo spostamento verticale w e
le rotazioni intorno agli assi x ey, ¢« € ¢x, legati allo spostamento w tramite relazioni:

¢x = -dw/dy

¢y = dw/dx
Note le funzioni di forma che legano gli spostamenti nodali al campo di spostamenti sul singolo elemento & possibile
costruire la matrice di rigidezza dell'elemento k. ed il vettore dei carichi nodali dell'elemento pe.
La fase di assemblaggio consente di ottenere I'ottenere la matrice di rigidezza globale della struttura K ed il vettore
dei carichi nodali p. La soluzione del sistema:

K*u=p

consente di ricavare il vettore degli spostamenti nodali u.
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Dagli spostamenti nodali & possibile risalire per ogni elemento al campo di spostamenti ed alle sollecitazioni My, M,
ed My,. | pali di fondazione sono modellati con molle verticali aventi rigidezza pari alla rigidezza verticale del palo.
Per I'analisi tipo lastra (analisi della piastra soggetta a carichi nel piano) vengono utilizzati elementi triangolari a 6
nodi a deformazione quadratica. Gli spostamenti nodali sono gli spostamenti u e v nel piano XY. L'analisi fornisce in
tal caso il campo di spostamenti orizzontali e le tensioni nel piano della lastra oy, Gy € Ty. Dalle tensioni & possibile
ricavare, noto lo spessore, gli sforzi normali Nx, Ny e Ny, Nell'analisi tipo lastra i pali di fondazione sono modellati
con molle orizzontali in direzione X e Y aventi rigidezza pari alla rigidezza orizzontale del palo.
4.2.2. Portanza trasversale dei pali - Analisi ad elementi finiti

Nel modello di terreno alla Winkler il terreno viene schematizzato come una serie di molle elastiche indipendenti
fra di loro. Le molle che schematizzano il terreno vengono caratterizzate tramite una costante elastica K espressa
in Kg/cm?/cm che rappresenta la pressione (in Kg/cm?) che bisogna applicare per ottenere lo spostamento di 1 cm.
Il palo viene suddiviso in un certo numero di elementi di eguale lunghezza. Ogni elemento & caratterizzato da una
sezione avente area ed inerzia coincidente con quella del palo.

Il terreno viene schematizzato come una serie di molle orizzontali che reagiscono agli spostamenti nei due versi. La
rigidezza assiale della singola molla € proporzionale alla costante di Winkler orizzontale del terreno, al diametro del
palo ed alla lunghezza dell'elemento. La molla, perd, non viene vista come un elemento infinitamente elastico ma
come un elemento con comportamento del tipo elastoplastico perfetto (diagramma sforzi-deformazioni di tipo
bilatero). Essa presenta una resistenza crescente al crescere degli spostamenti fino a che I'entita degli spostamenti
si mantiene al di sotto di un certo spostamento limite, Xmax Oppure fino a quando non si raggiunge il valore della
pressione limite. Superato tale limite non si ha un incremento di resistenza. E evidente che assumendo un
comportamento di questo tipo ci si addentra in un tipico problema non lineare che viene risolto mediante una
analisi al passo.

5. Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e ad eventuali
effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche la classe delle opere e la
vita nominale, in particola & stata considerata una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d’Uso pari a 4.

Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita piu significativi:

Tabella 4 - parametri di pericolosita sismica sito di interesse_area parco

6. Scelta tipologica delle opere di fondazione

La tipologia delle opere di fondazione & consona alle caratteristiche meccaniche del terreno ed alle azioni agenti
sulle strutture. Per il progetto in esame sono previste fondazioni indirette per le fondazioni delle turbine eoliche e
fondazione diretta per la cabina di raccolta.
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7. Verifica sicurezza fondazioni profonde

Le verifiche sono state sviluppate considerando solo gli SLU di tipo geotecnico che si attingono in seguito al
raggiungimento del carico limite del palo. Al riguardo si deve osservare che per la geometria e le caratteristiche
strutturali della fondazione (plinto circolare ad elevata rigidezza come riportato nella relazione tecnica di calcolo
strutturale) e per la posizione dei pali (distribuiti lungo una circonferenza a ridosso del bordo esterno del plinto) si
esclude la verifica a stabilita globale.

Per quanto riguarda il segno dei carichi esso adotta la seguente convenzione:

M

CF:
Fv S.-I-

Fo

Convenzione positiva dei carichi

Nel dettaglio le verifiche agli SLU sono state sviluppate secondo gli approcci indicati dalla normativa Ai+Mi+Ri dove
con Ai sono indicati i fattori di combinazione dei carichi, con M; quelli riduttivi dei parametri caratteristici del terreno
e R quelli di riduzione della resistenza caratteristica. | coefficienti di sicurezza da applicare alle azioni sono riportati
nella tabella 6.2.1 del cap.6 (progettazione geotecnica) della norma, i coefficienti di sicurezza da applicare ai
parametri geotecnici del terreno sono riportati nella tabella 6.2.1l e sono unitari. | coefficienti di sicurezza da
applicare alle resistenze sono maggiori dell’unita e sono riportati nella tabella 6.4.II.

La resistenza caratteristica R del palo singolo puo essere dedotta da metodi di calcolo analitici, dove R & calcolata
a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici, oppure con I'impiego di relazioni empiriche che utilizzino
direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.); il valore caratteristico della
resistenza Rek(o Rik) € dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rccai(Rtcal) i fattori di
correlazione & riportati di seguito (Tab. 6.4.1V NTC 18) in funzione del numero n di verticali di indagine

(Reot) psis (Recat)
il S edia el pnin
R..= MIN[ : ; f 1
3 4
RL;L. — MIN [[:RL'EJ)mEd'ia ; (Rt'ﬁj)wjn ﬂ
Eg €4
Mumero di verticali indagate | 1 2 3 4 5 7 =10
i 1.70 | 1.65 | 1.60 | 1.55 | 1.50 | 1.45 | 1.40
L, 1.70 | 1.55 | 1.48 | 1.42 [ 1.34 | 1.28 | 1.21

Nell’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numero di verticali d’indagine da considerare per la scelta dei
coefficienti £ deve corrispondere al numero di verticali lungo le quali la singola indagine sia stata spinta ad una
profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del modello
geotecnico di sottosuolo.

Il valore di progetto Rq della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali
vr della Tab. 6.4.11 della norma riportata di seguito.
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Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali ¥, da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellat Pali ad elica continua
Tx ®) | R | ® | ® | ® | ® | ®] &) | ®)
Base To 1.0 1.45 1,15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in Vs 1.0 1.45 1,15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale U/ Vi 1.0 1.45 1,15 1.0 1.6 1.30 1.0 1,55 1.25
Laterale in Vst 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1.25
trazione

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Per i carichi trasversali si adottano i seguenti coefficienti:

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) (R2) (R3)
Yr=1.0 Yr=L6 =13

7.1.  Analisi dei pali

Per I'analisi della capacita portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va ad
operare. In particolare, bisogna conoscere I'angolo d'attrito ¢ e la coesione c. Per pali soggetti a carichi trasversali
€ necessario conoscere il modulo di reazione laterale o il modulo elastico laterale.
La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di punta) e portata
per attrito laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:
Qr=Qpr+Q.-Wp

dove:
Qr portanza totale del palo
Qr portanza di base del palo
Qu portanza per attrito laterale del palo
Wp  peso proprio del palo
e le due componenti Qr e Q, sono calcolate in modo indipendente fra loro.
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando il coefficiente di sicurezza della
portanza alla punta n, ed il coefficiente di sicurezza della portanza per attrito laterale n:.
Palo compresso:

Qa=Qp/Mp+Qi/Mm-W,
Palo teso:

Qa=Qi/Mm+ W,
7.2.  Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qp = Ap(CN'c + qN'q)

dove Ap ¢ I'area portante efficace della punta del palo, c & la coesione, g & la pressione geostatica alla quota della
punta del palo, y & il peso di volume del terreno, D & il diametro del palo ed i coefficienti N'c N'q sono i coefficienti
delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondita. Sono stati
utilizzati i coefficienti di Hansen con i corrispondenti fattori correttivi per la profondita e la forma.

Il parametro 1 che compare nell'espressione assume il valore:

1+ 2K

n: _________
3

qguando si usa la formula di Vesic e viene posto uguale ad 1 per le altre formule.
Ko rappresenta il coefficiente di spinta a riposo che puo essere espresso come: Ko =1 - sind.
Capacita portante per resistenza laterale
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La resistenza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-
terreno in condizioni limite:

Q. = integralest.dS
dove 7, € dato dalla relazione di Coulomb

Ta = Ca + Ontgd

dove c, € I'adesione palo-terreno, 4 & I'angolo di attrito palo-terreno, y & il peso di volume del terreno, z € la generica
quota a partire dalla testa del palo, L e P sono rispettivamente la lunghezza ed il perimetro del palo, K € il
coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di
addensamento e dalle modalita di realizzazione del palo.

7.3.  Grafici sintetici pali di fondazione
Di seguito i risultati maggiormente significativi:

Condizione Drenata

@ - @ oy
P Diag!g{nmiﬁsrdzic pﬂ_a n°1 - Di!Ezi:}EE prir\gpsle i) g o
g o g = 8 2 o 7 = K
oy 2 w m o I @ - = 3]
b ™

-2.50 350 50 1 50 350 \

7.0 .00 F.00 00 .00 I

-10.50 -0 50 SEE B | E— -1 .50

-14.00 -14.00 -14.00 =14.00 -14.00

-17.50 -1 50 -1 50 =150 17 50

-21.00 -21.00 -21.00 00 -21.00

LA 24 50 2350 24 50 24 50

2800 2800 -23.00 28.00 28 .00

Sy -al.50 -al.50 -a{.50 -at.50

G %00 =32 00 =32 00 =38 00
Maomento Taglic Sforzo normale  Pressioni Spostamenti

Figural Sollecitazioni palo condizione drenata
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N Pd FSy T Td FSo
[kN] [kN] [kN] [kN]
5527,00 7117,21 1.288 (102) 261,63 304,63 1.164 (102)
Simbologia adottata
N Carico verticale agente alla testa del palo, espresso in [kN]
Pd Portanza di progetto, espresso in [kN]
FSv Fattore di sicurezza (Pd/N). Tra parentesi l'indice della combinazione con fattore di sicurezza minimo.
T Carico orizzontale agente alla testa del palo, espresso in [kN]
Td Portanza trasversale di progetto, espresso in [kN]
FSo Fattore di sicurezza (Vd/V). Tra parentesi l'indice della combinazione con fattore di sicurezza minimo.
Condizione NON Drenata
= fo o
w DiagrmmiBsercizio pﬂ:} n®1 - Din:—zinEl:— pringjpale - x| oy
2 T [ = o iy g o Ef
e : o 2 1
= ] m ™ =} 1 o - =2 ™
. ™
1
3.50 -2 50 50 S -3 50
-F.00 7.00 F.00 E .00
-10.50 -18.50 -1 50 E -10 50
-14.00 -14.00 -14.00 -14.00
-17.50 -7 .50 -47.50 -4t .50
-21.00 21 00 -21.00 -2 00 21 .00
-24.50 24 50 24 50 24 50 24 50
-28.00 28 .00 -2§.00 -2§.00 -28.00
-31.50 -a1.50 -a{.50 -ad 50 -31.50
=it =35 .00 =32.00 =3%.00 =22 00
Momento Taglio Sforzo normale  Pressioni Spostamenti
Figura 2 Sollecitazioni palo condizione non drenata
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N Pd FSy T Td FSo
[kN] [kN] [kN] [kN]
5527,00 5613,77 1.016 (102) 261,63 292,04 1.116 (102)
Simbologia adottata
N Carico verticale agente alla testa del palo, espresso in [kN]
Pd Portanza di progetto, espresso in [kN]
FSv Fattore di sicurezza (Pd/N). Tra parentesi l'indice della combinazione con fattore di sicurezza minimo.
T Carico orizzontale agente alla testa del palo, espresso in [kN]
Td Portanza trasversale di progetto, espresso in [kN]
FSo Fattore di sicurezza (Vd/V). Tra parentesi l'indice della combinazione con fattore di sicurezza minimo.

8.

Verifiche sicurezza fondazioni superficiali

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

dove:

Eq < Rg

Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni sono effettuate con I’Approccio 2 come definito al §2.6.1 del
D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti della
colonna A1 (STR) definiti nella tabella 6.2.1 del D.M. 2018.

Tabella 5 - Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni - Tabella 6.2.1 del D.M. 2018

Coefficiente parziale Al A2

CARICHI EFFETTO v+ (0 7¢) (STR) (GEO)
Carichi permanenti G; Favorevole Y6t 1,00 1,00
Sfavorevole 1,30 1,00
Carichi permanenti G, Favorevole Y62 0,80 0,80
Sfavorevole 1,50 1,30
L Favorevole 0,00 0,00
Azioni variabili Q Sfavorevole & 1,50 1,30

| valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella 6.2.11

del D.M. 2018.

Tabella 6 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno - Tabella 6.2.11 del D.M. 2018

PARAMETRO GEOTECNICO Grandezza _al_la quale applicare il Coefficiente parziale M1 M2
coefficiente parziale ™

Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangk Yo' 1,00 1,25

Coesione efficace C'k ¥ 1,00 1,25

Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40

Peso dell’unita di volume Yy Y, 1,00 1,00

| valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della tabella
6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Tabella 7 - Coefficienti parziali yR per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali - Tabella 6.4.1

del D.M. 2018

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite wr=23
Scorrimento wr=11
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Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo del carico
limite ed i risultati di tale calcolo.

8.1. Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del
terreno. Il carico limite € dato dalla seguente espressione:

. . B' .
Qiim :C.NC -S, .dc “ic -9, .bc .\Pc _|_q.Nq 'Sq .dq .|q .gq .bq .\{lq +E.yf .NY .sY .dY .|Y .g"( .bY .\Py .ry
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

g = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;

Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);

L = lunghezza della fondazione;

Yf = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

s, d, i, g, b, y, r = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali &€ eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2e e_ = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
con B" <L
dove:
q
7 L] P
T G " | B |
~ -
Figura 3 Schematizzazione impostazione di calcolo del carico limite

8.1.1. Calcolo dei fattori Nc, Ng, N y

Tabella 8 - fattori correttivi formula del carico limite

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(cz0, $=0) (cz0, ¢=0)
Nc = 2+T[ Nc = (Nq = 1)C0t¢
Ng = 1 Ng = Kp-ertant
N,=0 sen=0 B
N, = -2:sine sewz0 N, = 2:( Ng + 1)tan¢

dove:

kp = tanZL45 +%J e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = angolo di inclinazione del piano campagna.
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8.1.2.

Calcolo dei fattori di forma sc, sq, s

Tabella 9 - fattori correttivi formula del carico limite

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c20, $=0) (c20, $=0)
s =1+ B s _1+Nq B'
¢ i2+Tti-L' ¢ N, L'
Bl
Sq=1 sq71+F tan ¢
5, =1-040-%; 5, =1-040- 2

con B’/L’<1.
8.1.3.

Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa dc, dg, d v

Si definisce il seguente parametro:

D

K

"B

D
K = arctg| —
QLB'J

Tabella 10 - fattori correttivi formula del carico limite

se

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c20, $=0) (cz0, $=0)
1-d,
dc = 14+0,4K d. =d, —m
dg=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sing)*K
d=1 d=1

8.1.4.

Si definisce il segue

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico ic, iq, i

nte parametro:

_ _2+B/L
B T 14B/L
m_m _2*L/B
Tt 1+L/B

m = M = Mr'C

0s20+mg-senZo

Tabella 11 - fattori correttivi formula del carico limite

se la forza H & parallela alla direzione trasversale della fondazione

se la forza H e parallela alla direzione longitudinale della fondazione

se la forza H forma un angolo 0 con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c=0, $=0) (c20, $=0)
i —1- 0 i =iy -9
cN_-B-L © Ne-tang
m m
iq=1 iq: 1—ﬂ iq: 1_;
\' V+B-L-c-cot¢
m+1 m+1
=0 i —(1-1 o1 H
! v ! V+B-L-c-cotd

dove:
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H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione.

8.1.5.

Indicando con ® la pendenza del piano campagna, si ha:

Tabella 12 - fattori correttivi formula del carico limite

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bqg, b v

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c20, $=0)
2.0 1-b
b, =1- b.=by - — %
@2+n 9 N.-tan¢
b = (1-tanw)?'cos® bq = (1-tanw)? cosw
b, = bg/cosm b, = bg/cosw

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

® < 0; ® < 45°,
q -
D bd el by bbbl
e P U e e S A T RN B R i e R
| B |
Figura 4 Schematizzazione impostazione di calcolo del carico limite

8.1.6.

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, g9, g

Indicando con € la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha:

Tabella 13 - fattori correttivi formula del carico limite

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c20, ¢=0)
2-¢ 1-g
=1- =q. -— 29
gC (2 + ch gC gq Nc . tan d)
gg =1 9q = (1 - etang)?
g =1 9y = 9q

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
g < 45°

Figura 5

Schematizzazione impostazione di calcolo del carico limite
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8.1.7. Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento W¢, Wq, W v

Si definisce !l'indice di rigidezza del terreno come:

__ G
" c+o-tan¢
dove:
G= ﬂlE_j = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
dl+v

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento W, Wq, Yy sono inferiori all'unita;
cio accade quando l'indice di rigidezza I, si mantiene inferiore al valore critico:

[satjoto]

I <I =

L e
r r,crit 2

Tabella 14 - fattori correttivi formula del carico limite

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c20, ¢20)
B' 1- ‘Vq
=0.32+0.12-=+0.6-Log[l =y, ———
Ve L Q( r) Ve =Vq N, -tano
B' 3,07-sin¢-Log(21,)
W= 1 Ve - e{“ﬁ‘r“"‘}’a”‘i’*w}
v, =1 ¥, = ¥q
8.1.8. Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine “B-N,”, che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere valori

del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione I,:
R, =1-0,25:Log(B/2) conB=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r,, al variare della larghezza dell’elemento
di fondazione.

Tabella 15 - fattori correttivi formula del carico limite

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
B 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, caso nel quale il
termine “B:N,” & predominante.

8.1.9. Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda &€ compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad un'altezza a
sopra il piano di posa, I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

! - . B'" , .
qlim:C'Nc'Sc'dc'IC'gc'bc'\Pc+q'Nq'Sq'dq'Iq'gq'bq'LIJq+E'YF'N7'SY'dy'Iy'gy'by'\P«{'ry""YHZO'a

dove la tensione litostatica al piano di posa € valutata come:

Relazione Geotecnica | Parco Eolico Monty sito nei Comuni di Montenero di Bisaccia e Montecilfone



. C?TENPRG]ECT N" Doc. Rev 0 Pag!na
Monty Wind S.r.| \ IT-VESMON-TEN-GEN-TR-07 19 di 20

q = r(D-a)+y-a

- pemherﬁalda

Figura 6 Schematizzazione impostazione di calcolo del carico limite al variare del livello di falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale che:
D <d<D+B, oin altritermini  d<B
I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:
Qim = C'Ne -S¢ -de i -G -be ¥ +a-Ng -Sq-dg +iq g -bg - ¥ +%|-Ly'f+(yf —y})-%J-NY s, -d, i, -g, b, ¥, T,

B

q
bAdd byl

Figura 7 Schematizzazione impostazione di calcolo del carico limite al variare del livello di falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, oinaltritermini d=>B
la presenza della falda viene trascurata.

8.1.10.  Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per I'azione
delle forze d’inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell’analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti
possono essere portati in conto mediante I'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati Kni e Knk,
il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in fondazione ed il
secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

. . B' .
Qjim = C-N¢ -Sc -de -l - 9c -be - W -2 +q-Ng - Sq - dg -ig - Gq -bg - P - 24 +3-yf ‘N,-s, -d, -i,-g,-b -¥, 1, -2 cC
in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:
Z¢, Zq, Z,= coefficienti correttivi dovuti all’effetto inerziale;

C, = coefficiente correttivo dovuto all’effetto cinematico.

8.1.11. Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico c ¢

L’effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Knk che & pari a:
Kk = Bs*Ss*St*ag/q;
dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita;
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Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;

St = coefficiente di amplificazione topografica;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
I valori di Bs sono riportati nella seguente tabella:

Tabella 16 - I valori di B in funzione della categoria di sottosuolo

A B,C,D,E
ﬁs ﬁs
0,2 < a(g) < 0,4 0,30 0,28
0,1 < ag(g) <0,2 0,27 0,24
ag(g) < 0,1 0,20 0,20

Il fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico c,, e stato, pertanto, determinato con la seguente relazione:

Tabella 17 - fattori correttivi formula del carico limite in funzione dell'effetto cinematico

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (cz0, $=0)
T K
=1 c, = [1—ij se —mk_ .1, altrimentic, =0
tan ¢ no

8.1.12.  Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale zc, zq, z v

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in funzione del
coefficiente sismico K;.
Tali effetti correttivi vengono valutati con la teoria di Paolucci - Pecker attraverso le seguenti relazioni:

Tabella 18 - fattori correttivi formula del carico limite in funzione dell'effetto inerziale

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(cz0, $=0) (cz0, $=0)
Zc = 1-0,32"Kni se z. >0 altrimenti z.= 0
— — — 0.35 . .
Ze=Zq=24=1 , =y —[1_ K se Kni _y altrimenti z,=
v tan ¢ tan ¢ 2= 0

dove:
Khi & ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:
Kni = Ss-ST-ag/g;
i cui termini sono stati precedentemente precisati.
Si fa notare che il coefficiente sismico Kni coincide con I‘ordinata dello spettro di progetto allo SLU per T=0 ed &
indipendente dalle combinazioni di carico.
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