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1. PREMESSA

Su incarico della ACEA Solar S.r.l., lo scrivente ing. Daniele CAVALLO, iscritto all’Ordine
degli Ingegneri della Provincia di Brindisi con n°® 1220, ha redatto la presente relazione
geotecnica al fine di descrivere i criteri di modellazione dell’interazione terreno-struttura
relativa alle opere strutturali presenti all'interno del parco agrivoltaico e della stazione
elettrica di connessione dell’'impianto agrivoltaico alla RTN.

Le opere strutturali per le quali vengono effettuate le verifiche geotecniche sono
suddivise per:

e Area parco
e Sottostazione elettrica per la connessione

Per quel che riguarda I'area parco verranno esaminate le interazioni al suolo delle
strutture di supporto dei moduli fotovoltaici

e Trackers monoassiali
mentre per quel che riguarda la sottostazione verranno prese in esame:
e L’edificio di comando
e Lafondazione del Trasformatore MT/AT e la relativa vasca olio
e Le fondazioni delle apparecchiature AT

Noti i carichi al suolo provenienti dalle strutture e note le caratteristiche geolitologiche
del substrato di sedime, si andranno ad eseguire le verifiche geotecniche del substrato
nei riguardi dei carichi di esercizio.

2. Descrizione delle strutture interagenti al suolo

2.1 Strutture area parco agrivoltaico — trackers monoassiali

Le opere strutturali in esame sono i trackers monoassiali di supporto per i moduli FV,
compiutamente descritti nella relazione di calcolo preliminare strutture.

Le valutazioni di tipo geotecnico riguardano l'interazione terreno — montanti metallici.

Sulla scorta delle indagini geognostiche e della caratterizzazione granulometrica delle
aree di sedime, la soluzione costruttiva prevede I'installazione dei montanti per battitura
nel terreno, per una profondita di infissione di circa 1,8mt.
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Figura 1_immagine qualitativa tracker monoassiale

o, SRR

{ PRRK, ot 5 ol
o | ’oonQoN\\ ,00"0“\\ //ouoo«\\ ’on.o&\\ //.Wntoo\\
RGP

s s

— I,CN D Av,,%o\\oOMQQIﬁW'MO\\Qoo,/v.'f\\ ,/”ooo\\oounoloo/%o\\oﬂo'
— V/I\%\\\%\\\/I\\\O&.\\\O
A 2 SN N S U

X ot SR /A

Lo

Renewables
/I circular development

Pag. 4 di 47

Figura 2_sezione tipologica tracker monoassiale
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2.2Strutture area sottostazione
Il progetto della connessione prevede la costruzione di due stazioni elettriche:

la prima, lato produttore, di trasformazione MT/AT (campita in azzurro nell'immagine
sottostante), all’interno della quale si trovano I'edificio di comando, il trasformatore
MT/AT e lo stallo AT in condominio con altri produttori;

la seconda, lato Terna (campita in giallo nell'immagine sottostante), all'interno della
quale si trovano le apparecchiature AT ed il sistema sbarre che convoglia I'energia
trasformata verso la Stazione RTN.

Il tutto e riportato nelle immagini seguenti:

LI __A AT
Lun,g za cavo 120 ml ARRIVO LINEA AT
~ . STAZIONE CONDOMINIO

IMPIANTO ACEA SOLAR

-

STAZIONE ELETTRICA
CONDOMINIO TERNA

LINE
Lunghezza

STAZIONE ELETTRICA

CONDOMINIO TERNA

IMPIANTO FOTOVOLTAICO
ACEA SOLAR

Figura 3_layout generale impianto di connessione
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Figura 5_layout stazione elettrica Terna — stallo condiviso
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3. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOMORFOLOGICO

3.1Inquadramento Geografico e Territoriale

L'area sulla quale ricade la stazione & ubicata nel territorio comunale di Brindisi in
Localita Masseria Restinco, posizionata ad una distanza di circa 4,5 km in direzione Sud-
Ovest rispetto al nucleo urbano di Brindisi, a sud della Strada Statale n. 7, ad ovest
rispetto alla Strada Provinciale n.43 e ad una distanza di ca. 100 mt dalla Stazione
Elettrica RTN 150/380 kV di Brindisi.

Coordinate Geografiche Sito: Lat. 40,626042° - Long. 17,859954°

LEGENDA

AREE INTERESSATE DAL PARCO AGRIVOLTAICO

INTERCONNESSIONI ELETTRICHE INTERRATE
E OPERE DI CONNESSIONE

STAZIONE ELETTRICA UTENTE / CONDOMINIO TERNA
AMPLIAMENTO STAZIONE ELETTRICA DI
TRASFORMAZIONE

DELLA RTN 380/ 150 kV DI BRINDISI

Figura 6: Inquadramento su ortofoto - impianto FV ed opere di connessione
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3.2Inquadramento geologico e geomorfologico

Il modello geologico elaborato dal dott geol. Walter MICCOLIS, parte integrante della
presente istanza, € stato preso come riferimento per le successive considerazioni di
carattere strutturale.

L’area in oggetto insiste su un substrato noto come Depositi marini terrazzati, formazioni
geologiche e comprendenti sia calcareniti, affioranti sul versante ionico, sia sabbie fini
calcaree pil o meno argillose, con intercalazioni calcarenitiche, affioranti diffusamente
tra Francavilla F. e Brindisi. In questi depositi, di spessore variabile da pochi metri a circa
10 metri, molto spesso hanno sede falde idriche, piuttosto contenute, a carattere
stagionale e localmente indicate come falde sospese.

AR ecchiolla

F.PENNA GROSSA

_T."Guaceto
S

N ; “’\\ §::. Idi Apani
"x-‘\ PR

o |-S. ANDREA

? W.J, PEDAGNE
"W >

| £ C.BIANCO
3 DIT.RECAVALLO

/ E

> i
1 b
AT P 1 JE A

5 E % Complesso di depositi di spiaggia e di piana costiera. riferibili a
Ea numerose unita litostratigrafiche terrazzate in vari ordini collegate

a distinte fasi eustatico-tettoniche : sabbie, conglomerati, calca-
reniti e calcari coralgali; PLEISTOCENE MEDIO E SUPERIORE.

Calcarenite di Gravina: depositi calcarenitici e calciruditici in fa-
cies litorale, con foraminiferi, alghe, molluschi ed echini. PLIO-
CENE MEDIO (?) - PLEISTOCENE INFERIORE.
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Calcare di Altamura: successione carbonatica di piattaforma in-
terna caratterizzata da ripetute sequenze cicliche di mare sottile

(tidale, lagunare), con sedimentazione compensata da subsiden-
za; lacune stratigrafiche nella parte alta della successione sono
testimoniate da facies di soglia; micriti ad alghe, calcareniti a fo-
raminiferi e frequenti livelli con Rudiste; nella parte alta calcare-

niti, calciruditi e patch reef a Rudiste. CRETACEO (Turoniano
superiore ? - Maastrichtiano).

Figura 8: Carta Geolitologica delle Murge e del Salento (Ciaranfi, Pieri, Ricchetti).

| dati del sottosuolo rinvenuti da letteratura e dalla banca dati in possesso dello
scrivente, opportunamente elaborati hanno evidenziato, dall’alto verso il basso, la
successione litostratigrafia seguente (Figura 12):

DEPOSITI MARINI
e Calcare di Altamura (Turoniano sup. —Maastrichtiano) (CA)
e Calcarenite di Gravina (Pliocene sup.- Pleistocene inf.) (CG)
e Argille Subappennine (Pleistocene inf.) (AS_SB)
e Depositi Marini Terrazzati (pleistocene med. Sup.) (DT)

DEPOSITI CONTINENTALI

e Deposti alluvionali ed eluvio-colluviali (Olocene) (A1-A2-A3-A4)

OLOCENE

PLEISTOCENE

CRETACEO

Figura 9: Successione stratigrafica dell’area brindisina.
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L'unita dei Depositi di Terrazzo € litologicamente costituita da calcareniti giallastre a
grana grossa ben cementate con intercalati livelli sabbiosi ed altri costituiti da calcari
organogeni in strati di spessore variabile da qualche centimetro a 10+15 cm; sono altresi
presenti strati decimetrici di calcari molto compatti e tenaci.

Dal punto di vista granulometrico, per quanto riguarda la facies sabbiosa, i contenuti in
ghiaia (0%+28%), in sabbia (3%+84%) e limo (2%+75%) sono estremamente variabili in
funzione degli intervalli stratigrafici presi in considerazione.

Il contenuto naturale d’acqua oscilla intorno ad un valore medio del 20,79% con indice
dei vuoti variabile e compreso tra 0,49 e 0,87.

Per quanto riguarda I’estensione areale di questa unita si pud supporre che sia totale per
tutta I'area oggetto di studio.

Il passaggio alle sottostanti Argille subappennine puo avvenire in maniera diretta o
tramite dei termini di passaggio rappresentati da sabbie e limi sabbiosi che si descrivono
nel successivo paragrafo.

Lo spessore dell’'unita € molto variabile, compreso tra pochi decimetri e una ventina di
metri pur essendo i valori pil ricorrenti di 5+6 m. Il tetto di questa unita si trova a quote
variabili tra 30 m e -15 m rispetto al . m.m..

4. INDAGINI GEOGNOSTICHE IN SITO

n

In ottemperanza alle prescrizioni delle NTC 2018 “Norme Tecniche sulle Costruzioni
sono state svolte delle indagini per la caratterizzazione geologica dell’area in oggetto, la
definizione della stratigrafia del terreno e delle caratteristiche geotecniche dello stesso.

La campagna di indagini geognostiche, pianificata per il presente progetto, ha indagato
I’area in cui sono previste le principali interazioni fra la struttura ed il terreno.

Nello specifico la campagna di indagini & consistita in:
- esecuzione di n. 1 indagini sismiche a rifrazione in onde P;
- Esecuzione di n. 5 Prove Penetrometriche Dinamiche (DPSH).

- Esecuzione di n. 1 Indagine Sismica MASW, al fine di definire la Vs,eq e di
conseguenza la categoria del suolo di fondazione (NTC18).

L'ubicazione, le metodologie di indagine ed i report dettagliati sono riportati nell’Allegato
1 — REPORT SULLE INDAGINI IN SITO.

Sulla scorta degli studi delle risultanze delle indagini geognostiche effettuate e stato
possibile elaborare per 'area di progetto un modello geologico di riferimento, il quale
tiene conto di tutte le informazioni acquisite durante il presente studio, che viene nel
seguito sintetizzato:
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Orizzonte A — DEPOSITI DI COPERTURA ATTUALI
da 0.00 m a 0.60 m Terreno vegetale (Al).
Orizzonte B — DEPOSITI ALLUVIONALI RECENTI

da 0.60 m a 1.50/2.00 m Sabbie limose con abbondanti concrezioni calcaree di
precipitazione secondaria prive di consistenza di colore prevalentemente giallo-avana.

Orizzonte C — DEPOSITI DI TERRAZZO

da 1.50/2.00 a ........ Sabbioni calcarenitici concrezionati costituiti da alternanze di livelli
sabbiosi e livelli di arenarie organogene dello spessore variabile di colore
prevalentemente giallo-ocra. Il deposito si presenta da mediamente a molto addensato.

La falda idrica superficiale si attesta ad una quota di circa 4,50 m dal p.c. e circola
all'interno del deposito sabbioso-calcarenitico.

Ovviamente per quanto esposto nei precedenti paragrafi, la stessa & fortemente
influenzata dal regime delle precipitazioni, pertanto il livello idrico pud subire variazioni
anche notevoli nel corso degli anni in funzione di annate particolarmente piovose e/o
viceversa.

Sulla base del modello geologico di riferimento & possibile considerare i seguenti aspetti:

Categoria di sottosuolo (NTC18) B

Categoria Topografica T1

Rischio liquefazione dei terreni Nullo

Rischio instabilita dei terreni Situazione Stabile

Pericolosita geo-sismica del sito Molto Bassa

In accordo con il modello geologico, sintetizzando le risultanze delle indagini

geognostiche effettuate unitamente ai dati bibliografici in possesso dello scrivente, &
stato elaborato il modello geotecnico dell’area in studio, il quale & formato dai seguenti
livelli geotecnici:

Livello Geotecnico Descrizione

LIVELLO 1) TERRENO VEGETALE

LIVELLO 2) LIMI SABBIOSI

LIVELLO 3) SABBIE CALCARENITICHE E CALCARENITI

| valori delle principali caratteristiche fisiche e meccaniche sono stati ricavati
dall’elaborazione delle prove penetrometriche, dalla velocita delle onde sismiche oltre
che da dati bibliografici in possesso dello scrivente riguardanti indagini pregresse su
terreni similari a quelli in studio.

Sono stati parametrizzati in particolare i livelli 2) e 3), i quali costituiscono il sedime di
fondazione principale delle opere progettuali. Di seguito, viene esplicitata la
parametrizzazione geotecnica dei singoli livelli precedentemente individuati.
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CONDIZIONI DRENATE

MIN MAX BEST FIT
¥ (kN/m3) Peso per unita di volume naturale 14.7 19.5 18.7
Ysec (kN/m3) Peso per unita di volume secco -—- - 16.3
¥sat (kN/m?3) Peso per unita di volume saturo - -- 19.0
¥s (kN/m3) Peso specifico - -- 25.1
¢’ (°) Angolo di attrito di picco 25.9 33.5 27.0
¢’ve (°) Angolo di attrito a volume costante 24.7 27.9 26.0
¢’ (kPa) Coesione efficace - -- 9.0
C. (kPa)
E»s* (Mpa) Modulo elastico 1.7 10.2 5.4
M (MPa) — Modulo confinato 3.5 13.2 6.5
GO (MPa) — Modulo di taglio 19.3 55.6 30.0

* Il modulo di Young si riferisce al 25% dello sforzo deviatorio.

CONDIZIONI NON DRENATE
MIN MAX BEST FIT
¥ (kN/m3) Peso per unita di volume naturale 14.7 19.5 19.5
Ysec (kN/m?3) Peso per unita di volume secco - -—- 16.3
Ysat (kN/m?3) Peso per unita di volume saturo --- -—- 19.7
¥s (kN/m?3) Peso specifico 25.1
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¢’ (°) Angolo di attrito di picco — - —
(I)'vc (°) Angolo di attrito a volume costante - - —
¢’ (kPa) Coesione efficace —
C. (kPa) 20.3 82.9 40.0
Eu (Mpa) Modulo elastico non drenato 0.3 1.5 0.80
M (MPa) — Modulo confinato - — .

GO (MPa) — Modulo di taglio

SABBIONI CALCARENITICI CONCREZIONATI [Livello geotecnico 3]

CONDIZIONI DRENATE

MIN MAX BEST FIT
¥ (kN/m?3) Peso per unita di volume naturale 17.9 21.0 20.0
Ysec (kN/m?3) Peso per unita di volume secco 16.8 18.0 17.0
Ysat (kN/m?3) Peso per unita di volume saturo 19.5 21.8 20.5
¥s (kN/m3) Peso specifico - -- 24.0
¢’ (°) Angolo di attrito di picco 33.0 47.0 33.0
¢’vc (°) Angolo di attrito a volume costante 29.1 35.3 30.0
¢’ (kPa) Coesione efficace 0.0 0.0 0.0
C. (kPa) --- --- ---
E»s* (Mpa) Modulo elastico 11.0 41.5 23.0
M (MPa) — Modulo confinato 13.2 47.8 29.50
GO (MPa) — Modulo di taglio 69.8 179.4 130.0
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5. TRACKERS MONOASSIALI
Come gia accennato in premessa, i trackers sono ancorati al suolo mediante un sistema di montanti
verticali in acciaio che vengono direttamente infissi nel terreno per battitura, fino ad una profondita di
progetto di 1,8mt.

Figura 10_immagine qualitativa del meccanismo di infissione

Il meccanismo di interazione terreno-struttura, per questa particolare tipologia di opere, puo essere
descritto mediante un sistema di molle orizzontali con valore di rigidezza desunto dai coefficienti meccanici
del terreno. Nel caso specifico:

:
23141

korizz = 1250 kN/m
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Nell’ipotesi di vela in protezione, ossia quando i valori vento approssimano quelli base di riferimento —
25m/s —vela € inclinata a -50°; in tale configurazione la azione di per carico laterale sul montante ¢ pari a:
Forizz = 12,50 kN

Nei riguardi dell’azione di tiro laterale, si deve verificare che questa venga contrastata della resistenza
passiva del volume di terreno mobilitabile nell’intorno del montante.

F=12,5kN

La verifica da condurre sulla superficie di potenziale rottura & data dall’equilibrio alla rotazione rispetto al
polo O — coincidente con la quota del piano campagna.

In tal caso bisogna verificare che i valori di resistenza a taglio non drenata Cu sia idonea a contrastare lo
scorrimento del volume di terreno.
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ichi Mesh Instabilita Modale Dinamica VerificaCA  Verifica acciaio  Verificalegno  Verifica mui

il v | eZ[mm] v || Diagramma VH1 :‘:':: gl
2B |
| g
N
.
|
|
g
N

Xces 908 % -

Spostamento testa palo 6= 85mm

Spostamento asta piano campagna 6= 40mm

Ve

Mesh Instabilita Modale Dinamica Verifica CA  Verifica acciaio  Verifica legno

- | Diagramma con retino v‘ ‘1

* || Rz [kN/m)]

1,500

AT [ [ Ei

NEEEEEETE

i

1,800

Reazioni vincolari laterali Rz=20kN/m
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Il carico laterale indotto nel terreno vale:
o=k*& = 1250[daN/m]/40mm = 0,5 daN/cmq

che & un valore ritenuto accettabile in questa fase progettuale, salvo valutazioni piu approfondite da
effettuarsi in fase esecutiva.

Nei riguardi dell’azione di sfilamento a trazione, si deve verificare che questa venga contrastata della
resistenza per attrito laterale nell’intorno del montante.

Nell’ipotesi di vela in protezione, ossia quando i valori vento approssimano quelli base di riferimento —
25m/s — la massima azione di sfilamento sul montante & pari a:

Fupiie = 3,53 kN con la vela inclinata a -50°

F =3,5kN

Nel caso di profilato di acciaio, infisso nel terreno per battitura, la tensione laterale vale:
s=a+u*on

dove:

- a = adesione — termine di tipo coesivo, che in condizioni drenate viene assunto paria 0

- K = coeff attrito palo-terreno, che per pali battuti in tubolari di acciaio vale 0,36 (cfr Viggiani,
Fondazioni)

— on = tensione orizzontale = k* oy, con o, che corrisponde alla tensione litostatica verticale alla
generica profondita z, mentre k, per pali battuti in tubolari di acciaio, vale 0,85 (cfr Viggiani, Fondazioni).

In prima approssimazione si puo ricavare la relazione:
s=0,3*oy
La resistenza laterale nasce dall’integrazione delle tensioni orizzontali tra la profondita 0 ed H

S=mn*d* 0,3 [(Y*z) dz
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Ossia:

S =mn*d* 0,3*Y*H?/2

funzione della sola variabile H, pari a S=488.0 daN
Il rapporto S/T vale dunque:

S/T=488/350=1.4

che & un valore ritenuto accettabile in questa fase progettuale, salvo valutazioni piu approfondite da
effettuarsi in fase esecutiva.

Renewables Circular Development s.r.l. | Via A. Gramsci n. 6 | 05100 Terni (TR) | P. lva 01603730555 | www.renewables-cd.com Pag. 19 di 47


http://www.renewables-cd.com/

\
\

|

!
" S eneven:
// circular development

7]

/
/

N
~

6. EDIFICIO DI COMANDO
Trattasi dell’edificio destinato ad ospitare i locali tecnici a servizio della stazione elettrica.

L'opera in oggetto € un edificio monopiano con struttura il calcestruzzo armata a telaio
(travi e pilastri); lI'interasse dei telai longitudinali (9 campate) € di 500 m mentre
I'interasse trasversale (n.1 campata) & pari a 5,90 m. L’altezza della costruzione & pari a
4,60 m fuori terra.

Sulla base delle risultanze delle indagini geologiche eseguite, per le fondazioni si € scelta
la soluzione a travi rovesce, con quota di imposta a -1,40 m dal piano di campagna al fine
di attestarsi sull’orizzonte dei limi argillosi di buona consistenza; tale aspetto andra
accertato in fase esecutiva ed in ogni caso lo scavo dovra spingersi fino ad intercettare il
substrato consistente per almeno 20cm (eventuale successivo riempimento con
materiale arido compattato meccanicamente per raggiungere la quota di imposta).

Il solaio di piano terra & previsto del tipo alveolare di spessore 20cm oltre a 5cm di getto
integrativo in cls armato con rete elettrosaldata; in copertura € invece previsto un solaio
in laterocemento di altezza 20 + 5 cm.

Solaio laterocemento 20+5
1 7 +4.30m
3 S R P D Cip
S | ' . Z)
L] _{ 025
1,00 T
o
Dn
<
Getto integrativo 5 cm
Sclaio alveolare 2045
| I e ] ey
X ®
N an 1N
N i magro sp. 11U Ccm
‘ —1.40m
e B E———————————— ——— Ea—n A ~

‘ 5,80 ‘

Sezione trasversale della struttura
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6.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
1. D.M. 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".

2. Circolare 21/01/19, n. 7 C.S.LL.PP “Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento
delle N.T.C. di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”

[_RISULTATI 014) CDC=G1K (p generico) Tamp

[Laterza.PSP

Figura 11: Vista del modello solido della struttura

[ RISULTATI 014) CDC=G1k ico) Te

[Laterza.PSP

Figura 12: Vista del modello a filo della struttura con numerazione degli elementi
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6.2RISULTATI DELL’ANALISI: SOLLECITAZIONI ALL'INTERFACCIA TERRENO
STRUTTURA
Si riportano una sintesi in formato grafico delle sollecitazioni risultanti dall’analisi all’interfaccia
terreno-struttura: vengono riportate le combinazioni piu gravose per ogni tipologia,
e SLV Statica,
SLV Sismica,
SLD,
SLE Rare,
SLE Quasi Permanenti,
SLE Frequenti.

[ _RISULTATI 010) Comb. SLUA1 10
[ Press. travi [daN/cm2]

-0.70
-0.71
-0.72
-0.73

-0.74
-0.75
-0.76
-0.77
-0.78
-0.79
-0.80
-0.81
-0.82
-0.83
-0.84
-0.85

[Laterza.PSP
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[ RISULTATI 037) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 37

"
L
)
©
3
o
=
Q
14

/| circular development

/

N
'

[Laterza.PSP

[ RISULTATI 069) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 69

Press. travi [daN/cm2]

[Laterza.PSP
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Press. travi [daN/cm2]

[ RISULTATI 089) Comb. SLE(perm.) 89
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[Laterza.PSP

[ RISULTATI 084) Comb. SLE(freq.) 84

Press. travi [daN/cm2]

5555555555
HEEIBEERREER580
F99999999999999

[Laterza.PSP
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[ RISULTATI 089) Comb. SLE(perm.) 89
| Press. travi [daN/cm2]

-0.40
-0.41
-0.42
-0.43

043
-0.44
-0.45
-0.46
-0.47
-0.48
-0.48
-0.49
-0.50
-0.51
-0.52
-0.53

[Laterza.PSP

Con riferimento ad una valutazione preliminare, i risultati scaturiti dalle analisi per i valori assoluti delle
pressioni sul terreno sono dell’ordine di 0.60 daN/cmq (nelle combinazioni di esercizio statiche).
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7. FONDAZIONE TRASFORMATORE DI POTENZA

L’opera in oggetto € una vasca interrata in c.a. adibita a supporto di un trasformatore. La
vasca presenta una pianta rettangolare di dimensioni bl = 8,00 m, b2 = 5,90 m ed
un’altezza h = 1,85 m.

PIANTA LATOT Bl"
—|20 100 | 0 “ 40 s5—| A 20/~
| 1 T,
% ﬂ” + Hﬂ /|7
§ | § %
PASS0 DUOMO ‘\-\\
J% Sy | | 4 -~ ||
TR H‘IHHI!!!! NIN‘\IHN N L
i i i |
/ — — 2

~ —
-~ 76 50 |—? 84 s+: a4 h _—.so—JF

PARTICOLARE 'A'

i | 5 ? g

TUBO IN PV 8200

2
——
LATOMT [,
Pianta fondazione
SEZIONE A-A BI_.
Pnzzelt da fognatura in cls Bﬂ.?ﬁ'f"" oo UNI:““ blmmmn piasirine an";'e nacluc:;am::r?c1£ﬂﬁ:;fagslds

n opera con chiusino in ghisa

- (B}
w0/ =7 |
o 1
0.00 =)
r j{ & (B} 2
[ ] i
S o
(A
(A
K
—!
= PN i
B |+ Magrone
Tubo @200 in AISI 316

da inghisare in fase di getto

Sezione fondazione
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MODELLO

[Trafo.PSP

Modello FEM senza soletta di copertura — Vista 3D

MODELLO

[Trafo.PSP

MOD_NUMERAZIONE_D2
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7.1RISULTATI DELL’ANALISI: SOLLECITAZIONI ALL’INTERFACCIA TERRENO
STRUTTURA
Si riportano una sintesi in formato grafico delle sollecitazioni risultanti dall’analisi all’interfaccia
terreno-struttura: vengono riportate le combinazioni piu gravose per ogni tipologia,
e SLV Statica,
SLV Sismica,
SLD,
SLE Rare,
SLE Quasi Permanenti,
SLE Frequenti.

[ RISULTATI 004) Comb. SLUA14
[ Pressione totale [ N'mm2]

-3.250e-03
-7.628e-03

[Trafo.PSP

Figura 1 RIS_PRESSIONI_004_Comb. SLU A1 4
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[ RISULTATI 009) Comb. SLUA19
[ Pressione totale [ N'mm2]

-7.481e-03
-1.282e-02
-1.816e-02
-2.350e-02
-2.884e-02
-3.418e-02
-3.951e-02
-4.485e-02 e
-5.019e-02
-5.663e-02
-6.087e-02
-6.621e-02
-7.155e-02
-7.689e-02
-8.223e-02
-8.757e-02

[Trafo.PSP

Figura 2 RIS_PRESSIONI_009_Comb. SLU A1 9

[ RISULTATI 014) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 14
[ Pressione totale [ N'mm2]

8.345e-03

2.514e-03
-3.317e-03
-9.148e-03
-1.498e-02
-2.081e-02
-2.664e-02
-3.247e-02 e
-3.830e-02
-4.413e-02
-4.996e-02
-5.5679e-02
-6.162e-02
-6.745e-02
-7.329e-02
-7.912e-02

[Trafo.PSP

Figura 3 RIS_PRESSIONI_014_Comb. SLU A1 (SLV sism.) 14
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[ RISULTATI 020) Comb. SLE(rara) 20
| Pressione totale [ N'mm2]

-3.653e-03
-7.877-03
1.210e-02
-1.633-02
-2.055¢-02
247702
-2.900e-02
a2
-3.745e-02
4.167e-02
4.590e-02
-6.012-02
-5.434e-02
-5.857e-02
-6.279¢-02
6.702¢-02

[Trafo.PSP

Figura 4 RIS_PRESSIONI_020_Comb. SLE (rara) 20

[ RISULTATI 023) Comb. SLE(rara) 23
Pressione totale [ N'mm2]

-5.562¢-03
-9.690e-03
-1.380e-02
-1.791-02
-2.201e-02
-2.612e-02
-3.023¢-02
43602
-3.845e-02
4.256e-02
4.666e-02
-5.077e-02
-5.488e-02
-5.899¢-02
-6.310e-02
6.720e-02

[Trafo.PSP

Figura 5 RIS_PRESSIONI_023_Comb. SLE(rara) 23
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[ RISULTATI 025) Comb. SLE(freq.) 25
| Pressione totale [ N'mm2]

-4.296e-03
-8.434e-03
-1.257e-02
-1.671e-02
-2.085e-02
-2.499e-02
-2.912e-02
-3.326e-02 e
-3.740e-02
-4.154e-02
-4.568e-02
-4.981e-02
-5.395e-02
-5.809e-02
-6.223e-02
-6.636e-02

[Trafo.PSP

Figura 6 RIS_PRESSIONI_025_Comb. SLE (freq.) 25

[ RISULTATI 027) Comb. SLE(freq.) 27
| Pressione totale [ N'mm2]

-5.019e-03
-9.132e-03
-1.324e-02
-1.736e-02
-2.147e-02
-2.558e-02
-2.969-02
-3.381e-02 | —
-3.792e-02
-4.203e-02
-4.614e-02
-5.025e-02
-5.437e-02
-5.848e-02
-6.259e-02
-6.670e-02

[Trafo.PSP

Figura 7 RIS_PRESSIONI_027_Comb. SLE(freq.) 27
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[ RISULTA11 028) Comb. SLE(perm.) 28
| Pressione totale [ NNmm2]

=
‘\\\v//'

~

N
~

-4.457e-03
-8.574e-03
-1.269e-02
-1.681e-02
-2.092e-02
-2.504e-02
-2.916e-02
-3.327e-02
-3.739%-02
-4.150e-02
-4.562e-02
-4.974e-02
-5.385e-02
-5.797e-02
-6.209e-02
-6.620e-02

[Trafo.PSP

Figura 8 RIS_PRESSIONI_028_Comb. SLE (perm.) 28

Con riferimento ad una valutazione preliminare, i risultati scaturiti dalle analisi per i valori assoluti delle
pressioni sul terreno sono dell’ordine di 0.80 daN/cmq (nelle combinazioni di esercizio statiche).
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8. FONDAZIONI APPARECCHIATURE AT
Le fondazioni per le apparecchiature AT riguardano:
e [nterruttori
e Sezionatori
e Trasformatori di corrente TA
e Trasformatori di tensione TV
e Scaricatori di sovratensione
e [solatori
e Portali sbarre e i portali di amarro linea

La stabilita delle fondazioni superficiali sara verificata rispetto al collasso per slittamento
ed a quello per rottura generale.
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8.1Fondazione per sezionatore orizzontale

La fondazione per il sezionatore tripolare di linea con lame di terra ha una superficie in
pianta pari a 4.90 x 1.50 m. Per favorire il collegamento con le strutture di supporto in
acciaio sono stati definiti tre elementi di cemento armato di dimensioni pari a 0.70 x 0.5
m, dove due vengono disposti lungo la linea d’asse della fondazione ad interasse pari a
1.70 m dal centro in entrambi i lati, mentre il terzo & posizionato al centro, ma con una
eccentricita rispetto ai centri di 0.45 m. | carichi utilizzati per il calcolo della fondazione
agenti sui due elementi laterali sono stati determinati sulla base dell’esperienza di casi
simili gia realizzati; in fase esecutiva le analisi dovranno tener conto delle attrezzature
che effettivamente saranno installate, variabili a seconda del fornitore delle stesse.

Figura 13_Tipico sezionatore tripolare — vista prospettica e planimetrica
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8.2Fondazione per interruttore tripolare
La fondazione per I'interruttore tripolare ha una superficie in pianta pari a 6.20 x 1.60 m.

E costituita da una piastra di fondazione sulla quale sono impostati i tre elementi di
cemento armato di dimensioni pari a 0.8 x 0.8 m, disposti lungo la linea d’asse della
fondazione ad interasse pari a 2.20 m dal centro in entrambi i lati.

| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione agenti sui due elementi laterali sono stati
determinati sulla base dell’esperienza di casi simili gia realizzati; in fase esecutiva le
analisi dovranno tener conto delle attrezzature che effettivamente saranno installate,
variabili a seconda del fornitore delle stesse.

Figura 14_Tipico interruttore tripolare — vista prospettica e planimetrica
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8.3 Fondazioni unipolari per Trasformatore di Tensione TV
La fondazione per il TV ha una superficie in pianta paria 1.60 x 1.60 m.

E costituita da una piastra di fondazione sulla quale & impostato I'elemento in cemento
armato di dimensioni pari a 0.7 x 0.7 m, disposti lungo la linea d’asse della fondazione.

| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione sono stati determinati sulla base
dell’esperienza di casi simili gia realizzati; in fase esecutiva le analisi dovranno tener
conto delle attrezzature che effettivamente saranno installate, variabili a seconda del
fornitore delle stesse.

VNPV NVENVINY

Figura 15_Tipico Trasformatore di tensione — vista prospettica e planimetrica

Peso dell’apparecchiatura (totale per le tre linee) 150 kV — 630 daN
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8.4Fondazioni unipolari per Trasformatore di Corrente TA
La fondazione per il TA ha una superficie in pianta pari a 1.50 x 3.00 m.

E costituita da una piastra di fondazione sulla quale sono impostati gli elementi in
cemento armato di dimensioni pari a 0.7 x 0.7 m, disposti lungo la linea d’asse della
fondazione.

| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione sono stati determinati sulla base
dell’esperienza di casi simili gia realizzati; in fase esecutiva le analisi dovranno tener
conto delle attrezzature che effettivamente saranno installate, variabili a seconda del
fornitore delle stesse.

Figura 16_Tipico trasformatore di corrente — vista prospettica e planimetrica

Peso dell’apparecchiatura (totale per le tre linee) 150 kV 300 daN
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8.5 Fondazioni unipolari per Scaricatori

La fondazione per lo scaricatore di sovratensione ha una superficie in pianta pari a 1.60 x
1.60 m.

E costituita da una piastra di fondazione sulla quale & impostato I'elemento in cemento
armato di dimensioni pari a 0.7 x 0.7 m, disposti lungo la linea d’asse della fondazione.

| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione sono stati determinati sulla base
dell’esperienza di casi simili gia realizzati; in fase esecutiva le analisi dovranno tener
conto delle attrezzature che effettivamente saranno installate, variabili a seconda del
fornitore delle stesse.

== A

ﬂ:.
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Figura 17_Tipico scaricatore di sovratensione — vista prospettica e planimetrica

Peso totale delle apparecchiature (totale per le tre linee) 150 kV 150 daN
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8.6 Fondazioni per sistema sbarre
Il sistema sbarre e sorretto da una serie di sostegni metallici, posti ad interasse di 10-
11mt, ognuno dei quali fondato su un plinto in c.a. di dimensioni paria 0.7 x 0.7 m
| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione sono stati determinati sulla base
dell’esperienza di casi simili gia realizzati; in fase esecutiva le analisi dovranno tener
conto delle attrezzature che effettivamente saranno installate, variabili a seconda del
fornitore delle stesse.
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Figura 18_vista planimetrica Sistema sbarre
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Figura 19_vista prospettica Sistema sbarre
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8.7 Vasca raccolta olio (oil Tank)

La vasca per la raccolta olio ha dimensioni in pianta pari 5,60x3,50mt, ed altezza interrata
paria mediamente 1,9mt.

Trattasi di struttura scatolare interrata, fondata su platea in c.a di spessore medio 30cm e
muri contoterra verticali di spessore pari a 25cm.

| carichi utilizzati per il calcolo della fondazione sono stati determinati sulla base
dell’esperienza di casi simili gia realizzati.
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8.8 Muro tagliafiamma

Il muro tagliafiamma & un elemento di prevenzione da potenziali eventi di incendio del
Trafo.

La struttura rappresenta un muro antincendio, il quale, ha una altezza fuori terra pari a
6,00 m e di altezza totale di 6,50 m con spessore pari a 0,50 m; la fondazione
trasversalmente & pari a 4,00 m avente spessore di 0,45 m il cui piano di posa
(tralasciando il terreno vegetale del primo strato) sara 0,95 m dal piano campagna.

Le verifiche sono state condotte considerando una porzione di un metro lineare di
sviluppo del muro.

| carichi utilizzati per il calcolo della struttura sono limitati al peso proprio della struttura,
incrementata della componente inerziale nei riguardi dell’azione sismica, e del vento,
come piu avanti descritto; Tali considerazioni sono suffragate dall’esperienza di casi simili
gia realizzati.

A L]

awiluzpa nears cel mL.rn
paria 128 m ™,

i Iu

A0

Figura 12_sezione muro parafiamma
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9. SINTESI DELLE VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche verranno effettuate sul substrato maggiormente sollecitato dalle
strutture fondali esaminate.

Il substrato e stato caratterizzato geologicamente e geotecnicamente come riportato al
capitolo 3; si riportano i parametri meccanici significativi:

Livello Geotecnico (2): Depositi sabbioso-ghiaiosi-arenitici
Formazione geologica: Depositi Marini Terrazzati

Descrizione litologica: alternanza di sabbie, sabbie con limo, e strati arenitici da
mediamente a ben cementati.

Soggiacenza della falda: Assente.

Caratteristiche geotecniche generali: terreni a comportamento geotecnico da discreto a
buono, prevalentemente incoerente, a consistenza generalmente medio-bassa nei livelli
superficiali, che tende ad aumentare con la profondita.

| parametri geotecnici caratteristici sono:

MIN MAX BEST FIT

T (kN/m?) Peso per unita di volume naturale 170 210 200
Faec (kM/rm?) Peso per unita di volume secco 16.8 18.0 17.0
Fem (kM/m?) Peso per unitd di volume saturo 195 218 205
¥ (kN/m?) Peso specifico - - 240
®' (°) Angolo di attrito di picco 31.0 35.0 33.0
¢’w_ (*} Angolo di attrito a volume costante 26.0 31.0 20

¢’ (kPa) Coesione efficace 0.0 a.0 40

Comportamento Strato: Granulare sciolto

Stato di addensamento: da med. addensato a semicoerente.
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9.1Verifiche di capacita portante

Con riferimento alla fondazione del Trasformatore di potenza il valore medio dei carichi
al suolo & pari a circa 0.80 daN/cmq.

[ RISULTATI 029) Comb. SLE(perm.) 29
| Pressione totale [ Nmm2]
4.6826-03

-8.797e-03
-1.291e-02
-1.703e-02

-2.114e-02 ==
-2.526e-02
-2.937e-02 -
-3.349e-02
-3.760e-02
4.171e-02

-4.583e-02 o—
-4.994e-02
-5.406e-02
-5.817e-02
-6.229¢-02
-6.640e-02

[Trafo.PSP

Figura 20_andamento dei carichi al suolo — fondazione trafo

Con riferimento alla fondazione dell’edificio di comando, i valori medi delle pressioni sul
terreno sono dell’ordine di 0.60 daN/cmq

[ RISULTATI 084) Comb. SLE(freq.) 84
| Press. travi [ 1]

-0.51
-0.52
-0.52
-0.53

0oy I
-0.54
055
0.55 & i
-0.56

-0.57
-0.57
-0.58
-0.59
-0.59
-0.60
-0.61

[Laterza.PSP

Figura 21_andamento dei carichi al suolo — fondazione trafo
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Tali valori sono lontani dai valori di carico limite del sedime in esame, come di seguito
dimostrato:

Ai fini della verifica della capacita portante del terreno, si considera il modello di rottura
generale di Terzaghi, che ipotizza un problema piano (fondazione nastriforme)
utilizzando il metodo dell’equilibrio limite.

=D .- N it B et B R e ==
Piano i |, Jc b [ll\EEl A EI

fondazione

Zona passiva

. . i
Cuneo rigido .
. | . . P _ P}’ |
di terreno ' di Rankine p=5p

Superficie di scorrimento a
forma d1 spirale logaritmica

Il terreno & schematizzato come un mezzo continuo, omogeneo e isotropo, a
comportamento rigido plastico e per il quale vale il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

La valutazione numerica del carico limite unitario si effettua per mezzo della formula
trinomia di Terzaghi, che nel caso piu generale é:
Qiim = [0 Ng] + [ Ne] + [1/2*Y B Ny]

in cui:
e (: ¢ la tensione verticale geostatica, valutata in corrispondenza del piano di posa
della fondazione, alla quale possono aggiungersi carichi esterni se esistenti;

e ceélacoesione del volume di terreno al di sotto della fondazione.

e 1/2*Y B rappresenta la tensione geostatica a profondita pari a B/2 dal piano di
posa (y e B sono rispettivamente il peso dell’unita di volume la larghezza della
fondazione)

| termini Ng, Nc, Ny sono i coefficienti di carico limite, funzione dell’angolo di attrito del
terreno:
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Nel caso specifico di fondazione a pianta rettangolare, si introducono opportuni
coefficienti di forma (Sq, Sc, SY) che modificano la formula come di seguito:

Qiim = [0 Ng] sq + [c Nc] sc + [1/2*Y B' Ny] sy

i coefficienti di cui sopra modificano i risultati numerici rispetto al modello generico che
invece si applica alla striscia indefinita:

Tabella 15.1: Fartori di forma (Vesic, 1975)
Forma della fondazione Sc Sq Sy
N B |
Rettangolare I+ —.—=2 l+—-tand 1-04-—
L' N, L I
N,
Circolare o quadrata 1+ N 1+ tan¢ 0.6
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Dati di progetto
Insert "larghezza fondazione" B 4,50 |[m
Insert "profondita piano di posa" D 1,80 m
insert profondita falda "d" d assente|m
Insert "peso volume" vl 1500 || daN/mc
Insert "peso volume" v2 2000 || daN/mc
Insert "coesione" c 0,04 || daN/cm2
Insert "angolo di resist a taglio" © 30 °
Ny 22,40
Fattori di capacita portante Ng 18,40
Nc 30,14
Sy 0,93
Fattori di forma Sq 1,10
Sc 1,11
Risultati
Carico limite Q lim 25,79 | daN/cmg
Carico ammissibile Q 1im/3 8,60 || daN/cmg

Esito verifiche

Carico esercizio Q es 18,00 [ kN/mg
Carico ammissibile Q adm 859, 00 || kN/mg
Fattore sicurezza Fs 47,00 [[ OK
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10. CONCLUSIONI

| risultati numerici derivanti dall’analisi della struttura, condotta in campo lineare,
attribuendo i carichi gravitazionali e sismici da normativa, hanno mostrato ampi margini
di sicurezza.

Alla luce della caratterizzazione geologica del sottosuolo, si pud asseverare che le
strutture non influenzano significativamente il volume di sedime sul quale andranno ad
insistere.

Per tali motivi si puo asserire che le opere strutturali descritte nel presente documento
posseggono requisiti di sicurezza tali da assicurarne la realizzabilita.

Il substrato sul quale verranno fondate le strutture di supporto delle apparecchiature AT
sopra descritte e caratterizzato dagli stessi parametri geotecnici significativi che
riguardano la fondazione del TR.

Essendo tuttavia i valori degli scarichi al suolo estremamente inferiori a quelli della
fondazione Trafo e dell’edificio di comando, si ritengono anche per queste strutture
ampiamente verificati i margini di sicurezza.

Per tali motivi si puo asserire che le opere strutturali descritte nel presente documento
posseggono requisiti di sicurezza tali da assicurarne la realizzabilita.
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