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1 PREMESSA

La presente relazione ha carattere puramente descrittivo-illustrativo, fornendo esclusivamente, nelle
linee generali, indicazioni sulle soluzioni strutturali adottate e i metodi di calcolo utilizzati per le opere di
rete dello stallo di Utenza (Cabina, Recinzione, Basamenti, ecc) per la connessione del parco eolico nel
comune di Montalto di Castro in localita “Cazzarola” alla Stazione Elettrica Nazionale 150kW/380kW di Terna
denominata “Mangiano”.

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

In sede di progettazione esecutiva, in seguito alle prove geotecniche sul terreno atte a definire i valori di
portanza su ogni singola postazione, sara possibile realizzare il calcolo puntuale della fondazione per
I'aerogeneratore.

La relazione e strutturata nelle seguenti fasi:

- descrizione delle opere e delle dimensioni architettoniche previste, con riferimento agli elaborati grafici

del progetto;

- dettaglio delle normative di riferimento;

- descrizione dei materiali da utilizzare;

- analisi preliminare dei carichi;

- descrizione delle modalita e delle prescrizioni con cui dovranno essere eseguiti i calcoli nella fase

esecutiva;

- elaborazione degli spettri elastici e di progetto;

- valutazione preliminare delle azioni agenti in fondazione;

- considerazioni sul dimensionamento delle opere e sulle armature.

2 NORMATIVA TECNICA E RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

| calcoli preliminari delle opere si sono svolte nel rispetto della seguente normativa vigente:
» D.M 14.01.2008 - Norme tecniche per le costruzioni;
» Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per I'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;
> Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76) ”Provvedimenti per le costruzioni con
particolari prescrizioni per le zone sismiche”;

> Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321) "Norme per la disciplina delle
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opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.
> DM 17.01.2018 - Nuove Norme tecniche per le costruzioni e Circolare esplicativa 21 gennaio
2019;

Le norme NTC 2018, precisano che la sicurezza e le prestazioni di una struttura o di una parte di essa
devono essere valutate in relazione all’'insieme degli stati limite che verosimilmente si possono verificare
durante la vita normale. Prescrivono inoltre che debba essere assicurata una robustezza nei confronti di
azioni eccezionali.

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto con
il Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle
norme di cui al D.M. 17.01.2018 e s.m. ed i.

In particolare, nella fase esecutiva si dovra verificare:

e la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) che possono provocare eccessive deformazioni

permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere I'incolumita delle persone
e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio 'opera. Per le
verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze dei materiali in
accordo a quando previsto dal D.M. 14.01.2008 per i vari tipi di materiale.

e lasicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’'uso e nella durata
I'utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il committente e
coerentemente alle norme tecniche si sono definiti tali i limiti;

e la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con opportuni
periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona
sismica;

e robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in
caso di incendi, urti, esplosioni, errori umani;

e per quando riguarda le fasi costruttive intermedie non si prevede che la struttura risulti, cimentata in
maniera piu gravosa della fase finale.

La citata O.P.C.M ha, fra I'altro, sancito che la potesta regionale di individuazione, formazione ed

aggiornamento dell’elenco delle zone sismiche ricadenti nel territorio regionale doveva essere esercitata

sulla base dei criteri approvati e contenuti nell’Allegato 1 all’O.P.C.M.
In applicazione del citato O.P.C.M. 3274, la nuova mappa nazionale del rischio sismico a cura della
competente Amministrazione statale e confermava la zonizzazione sismica proposta dalla citata O.P.C.M. .

Secondo I'Allegato 1 citato, il territorio del Comune di Montalto di Castro é classificato come appartenente
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alla zona sismica 4.
Le strutture di fondazione degli aerogeneratori sono state progettate effettuando le calcolazioni per una

zona equivalente alla 1° categoria.

3 UBICAZIONE DELLE OPERE

Il presente calcolo € finalizzato alla costruzione di una cabina di utenza da insediarsi all'interno della
Stazione di Utenza dell'impianto di produzione di energia elettrica costituito 5 aerogeneratori da installarsi
in localita "Cazzarola" in agro nel Comune di Montalto di Castro (VT) e la realizzazione di un cavidotto

interrato che portera I'energia prodotta alla Stazione RTN di Terna di Mangiano.

4 DESCRIZIONE DEI MANUFATTI COMPONENTI L’'OPERA

Verranno di seguito esposte le caratteristiche dei manufatti che compongono la cabina primaria e delle

linee AT ed MT allo scopo di descrivere e dimensionare gli stessi.

4.1 CABINA DI CONSEGNA MTE TLC

Il fabbricato destinato ad accogliere i quadri elettrici BT ed MT e DC e quelli di telefonia e di rete internet

e costituito da n. 8 locali avente le seguenti dimensioni:

- Larghezza: 8,7 mt

- Lunghezza: 30,3 mt

- Altezza: 4,5 mt

- Superficie complessiva: 263 mq

Dal punto di vista strutturale il fabbricato sara realizzata in opera in c.a. con tramezzature interna in
ignifughe, pilastri in c.a. con sezione 25x25cm poggiante su plinti con una superfice di contatto 120x120cm,

collegati con travi di fondazione 25x50cm in c.a..

4.2 CABINA DI CONNESSIONE
Il fabbricato destinato alla cabina della sottostazione elettrica ha le seguenti dimensioni:
- larghezza: 8,7 mt
- Lunghezza: 30,3 mt
- Altezza: 4,5 mt
- Superficie complessiva: 263 mq
Dal punto di vista strutturale il fabbricato sara realizzata in opera in c.a. con tramezzature interna in

c.l.s. ignifughe, pilastri in c.a. con sezione 35x35cm poggiante su plinti con una superfice di contatto
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120x120cm, collegati con travi di fondazione 2x50cm in c.a..

4.3 CABINA BEES

Il fabbricato destinato alla cabina della sottostazione elettrica ha le seguenti dimensioni:

- larghezza: 8,7 mt

Lunghezza: 30,3 mt

Altezza: 4,5 mt

- Superficie complessiva: 263 mq
Dal punto di vista strutturale il fabbricato sara realizzata in opera in c.a. con tramezzature interna in
c.l.s. ignifughe, pilastri in c.a. con sezione 35x35cm poggiante su plinti con una superfice di contatto

120x120cm, collegati con travi di fondazione 2x50cm in c.a..

4.4 FONDAZIONE DEL TRASFORMATORE

La fondazione del trasformatore sara realizzata nella forma di un monoblocco costituito nella parte
centrale da una plateain c.a. e di n. 2 vasche laterali per la raccolta delle acque e di perdite del trasformatore
che verranno prelevate e smaltite da apposite ditte. La dimensione tipica € quella riportato nell’elaborato

planimetrico allegato alla presente relazione di calcolo preliminare..

4.5 EDIFICIO SMISTAMENTO

Il fabbricato destinato alla cabina della sottostazione elettrica ha le seguenti dimensioni:

- Larghezza: 4 mt

- Lunghezza: 14 mt

- Altezza: 3 mt

- Superficie complessiva: 56 mq

- Volume complessivo: 168 mc

Dal punto di vista strutturale il fabbricato sara realizzata in opera in c.a. con tramezzature interna in
ignifughe, pilastri in c.a. con sezione 40x40cm poggiante su una fondazione del tipo trave “T” rovescia in

C.a..

4.6 PLATEA OPERE ELETTROMECCANICHE SEU

La fondazione delle opere elettromeccaniche sara realizzata nella forma di una platea in c.a. con una
superfice di base come quella riportata nell’elaborato planimetrico allegato ai seguenti calcoli e di altezza
pari a 60cm poggiante su uno strato di magrone da 15cm.
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5 MATERIALI IMPIEGATI

Di seguito vengono riportate le caratteristiche dei materiali impiegati:

v Acciaio B 450 C - ftk=540 N/mmz2, fyk 450 N/mm2 (E= 200000 N/mmg; peso spec.=78,5 KN/mc;
G=84000 N/mmaq);

v Calcestruzzo per strutture prefabbricate — C28/35, Rck = 350 N/mmq (E= 32308.2 N/mmg; n=
0.2; peso spec.= 25000 N/mc;);

v" Calcestruzzo per sottofondi — C12/15, Rck = 150 N/mmgq (E= 27085.17 N/mmg; n= 0.2; peso
spec.= 25000 N/mc;);

v Calcestruzzo di regolarizzazione — C16/20, Rck = 250 N/mmq (E= 28607.90 N/mmg; n=0.2; peso
spec.= 25000 N/mc;);

v’ Calcestruzzo per opere in c.a. — C20/25, Rck = 250 N/mmgq (E= 29961.9 N/mmg; n= 0.2; peso

v" spec.= 25000 N/mc;)

6 ASPETTI GEOTECNICI

Dai dati e dalle interpretazioni delle indagini descritte nella relazione geologica si sono desunti i
parametri fisici e geotecnici e il relativo modello geotecnico da utilizzare per i calcoli e le verifiche
geotecniche esposti nei paragrafi successivi.

Secondo le indagini geologiche si ritiene che i terreni dell’area della Sottostazione di Trasformazione
Elettrica MT/AT ed il BESS ricadono nella formazione QT-S — Sabbie piti o meno argillose, conglomerati gialli

e rossastri ed argille (in facies marina e a luoghi salmastra) con materiale vulcanico.
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Figura 1: Stralcio carta geologia (Relazione Geologica)

Gli Aerogeneratori, WTG2 , WTG3, WTG4, WTGS5 e parte del cavidotto MT ricadono nella formazione
al — Alluvioni antiche, formate quasi esclusivamente da detriti arrotondati. “Questa unita & costituita da
sabbie silicee decarbonatate con rare intercalazioni limose, ghiaie e conglomerati ad elementi quarzitici e
calcareo-marnosi. Lo spessore massimo & di circa 20 m. (cfr. Sabbie e ghiaie silicee di Mandria Polidori,
AMBROSETTI et alii, 1981; Insieme di Campomorto, BOSI et alii, 1990). Localmente la parte sabbiosa
sommitale e profondamente pedogenizzata. L'unita affiora esclusivamente in riva destra del Torrente
Arrone, poggia sull’Unita del Fosso di San Savino (SBM) costituita da argille e argille limoso-sabbiose grigie
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con intercalazioni di conglomerati ad elementi calcareo-marnosi arrotondati, in abbondante matrice
sabbiosa e sulla Formazione Gessoso Solfifera costituita da argille sabbiose a luoghi con cristalli di gesso.

L g ol o P 2

5 Dt

k"

Lhs : 4. . | A d
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Figura 2: Stralcio carta geologia (Relazione Geologica)
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7  AZIONI SULLA STRUTTURA E PARAMETRI SISMICI DI CALCOLO

7.1 REGOLARITA DELLE STRUTTURE E FATTORE DI STRUTTURA

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

Tutte le strutture sono considerate regolari cosi come previsto dalle regole delle NTC18.

7.2 COMBINAZIONI DELLE AZIONI SULLA COSTRUZIONE

Le azioni definite come al paragrafo 2.5.1 delle NTC 2018 , dovranno essere combinate in accordo a

quanto definito al paragrafo 2.5.3 delle stesse NT, applicando i seguenti coefficienti di combinazione:

Tabella 7-1: Valori dei coefficienti di combinazione (Tabella 2.5.1 del D.M. 2018)

Categoria/Azione variabile Y0j Yij |Y2j
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1 0,9 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso . 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H Coperture 0 0 0
Vento 0,6 0,2 0
Neve (a quota . 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0

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

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

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO);
- Stato Limite di Danno (SLD).

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

Le NTC 2008 indicano che l'azione sismica sia caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, considerate tra di loro
indipendenti, ed in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- accelerogramma.

B Zona 1 - Livello di pericolosita elevato

Zona 2 - Livello di pericolosita medio
Sottozona 2A
Sottozona 2A/Sottozona 2B
Sottozona 2B

Fioe Sottozona 2B/Sottozona 3A

i Zona 3 - Livello di pericolosita basso
Zona 3s
Sottozona 3A

Sottozona 3A/Sottozona 3B

Zona 1 - Livello di pericolosita elevato / Sottc

Sottozona 2B/Sottozona 3A/Sottozona 3B

Figura 3. Comune di Montalto di Castro in funzione della classificazione sismica

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

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

- Vita Nominale;
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- Classe d’Uso;

- Categoria del suolo;

- Coefficiente Topografico;

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

Tali valori sono stati utilizzati da apposita procedura informatizzata che, a partire dalle coordinate del
sito oggetto diintervento (sistema di coordinate UTM wgs 84 geografiche) fornisce i parametri di pericolosita

sismica da considerare ai fini del calcolo strutturale.

Nel caso in esame |'analisi & stata svolta in prossimita della Cabina Primaria. Le verifiche delle
prestazioni saranno effettuate per le azioni derivanti dalla neve, dal vento e dalla temperatura secondo
guanto previsto al cap. 3 del DM 17.01.18 e della Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
del 21 gennaio 2019 n. 7 per un periodo di ritorno coerente alla classe della struttura ed alla sua vita utile
(vita di riferimento >100 anni, struttura Classe d’uso IV — Edifici strategici cfr DGR Puglia nr 1214/10).

Nel caso in specie trattandosi di opere di classe d’uso 4, gli stati limite da verificare ed il tipo di verifica
da effettuare secondo norma sono i seguenti:

- Stato Limite di Operativita (SLO) con controllo degli spostamenti;
- Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti;
- Stato Limite di Danno (SLD) con controllo degli spostamenti + verifiche di resistenza;

- Stato Limite di Salvaguardia (SLV) con verifica di resistenza.

7.3 DESTINAZIONE D’USO E SOVRACCARICHI VARIABLI DOVUTO ALLE AZIONI ANTROPICHE

Per la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi variabili
si dovra fare riferimento alla tabella del D.M. 14.01.2008 in funzione della destinazione d’uso.

| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di tali azioni
possono essere costituiti da:

- carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m2]
- carichi verticali concentrati Qk [kN]

- carichi orizzontali lineari Hk [kN/m]
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\ o H,
Cat Ambienti [k_\g.l'm:] [E‘:—] [k_\"km]
Ambienti ad uzo residenziale.

A Sono compres: 1o questa categona 1 locali di abitazione e 100 100 100
relatny semizi gl alberghi. {ad esclusione delle aree 4 1 5
suscethbil di affollamento)

U ffici.
B Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico 2.00 2.00 1.00
Cat. B2 Ufficr apert: al pubbhico 3.00 2,00 1.00
Ambienti suscettbili di affellamento
Cat. C1 Ospedali ristoranty, caffé, banche, scuole 3.00 2.0 L.oo
Cat. C2 Balcom, ballatol e scale comuni, sale convegni 4.00 4.00 200
cinema, teatrl, cluese, inbune con pesty fiss
C Cat. C3 Ambienti privi di ostacell per il  libero 3,00 5.00 3.00
moviments dells parsone, quall musei. sale per
esposiziony, stazioni ferroviare, sale da balle,
palestte, fribune hbere, edifici per evenmh
pubblict, sale da concerto, palazzeth per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uzo commerciale.
o Cat. D1 MNezozi 4.00 4.00 0o
Cat. 12 Centr1 commerciali, mercah, prandi magazzim, 500 5.00 2.00
Ibrere. .
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
indusziriale
E Cat. E1 Biblioteche, archrvi. magazzini, depesiti | =600 6,00 1,00*
laboratori manifatturisn
Cat.E2 Ambient 2d uwso mdusmale, da wvalutarsi cazo — iz =L
per caso
Rimesze e parcheggi
Cat. F E.ime:zel 2 pm‘dle_gg': par il transito ! di 150 2 %1000 100
G E'I.I‘FDIIJEZZI dipesoa piene carica ﬂm:: a30kN .
Cat. & Fime:se e parchezgl per transito di automerzi
dt peso 2 pleno carico superiore z 30 kM: da = T ==
valutarsi ease per caso
Coperture  sottoteit
Cat. Hl Coperture e sottotetti aceessibilh per sola 0.50 1.20 1.00
H manuterrione
Cat. H2 Coperture praticabuli secondo categona di appartensnza
Cat. H3 Copermure speciali (mpiant, ebporti, alti) da
valatars: easo per cazo = == =
*  pon comprende le azion orizzontal eventualmente esercitate dai matenall iImmagazzinzn
*%

per i soll parapeth o parfiziont melle zome pedonal. Le aziom sulle bamiers esercitate dagh

sutomerzi dovranno essere valutate caso per caso

Tabellal : Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici (Tabella 3.1.11 del D.M. 2008)

I valori nominali e/o caratteristici gk, Qk ed Hk di riferimento sono riportati nella Tab. 3.1.1I. delle NTC

2018. In presenza di carichi verticali concentrati Qk essi sono stati applicati suimpronte di carico appropriate

all’utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento, in generale con forma dell'impronta di carico quadrata pari a

50 x 50 mm.

8 MODELLO DI CALCOLO

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

particolare:

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

- analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto dovute

all’azione sismica;
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- analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi;
- verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo per il
calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita’ limitata per I'acciaio.

Per quanto riguarda le azioni sismiche ed in particolare per la determinazione del fattore di struttura,
dei dettagli costruttivi e le prestazioni sia agli SLU che allo SLD si fara riferimento al D.M. 17.01.18 e alla
circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 21 gennaio 2019, n. 67 che é stata utilizzata
come norma di dettaglio.

9 DURABILITA

Per garantire la durabilita delle strutture saranno prese in considerazione opportuni stati limite di
esercizio (SLE) in funzione dell’uso e dell’ambiente in cui le strutture dovranno essere utilizzate limitando sia
gli stati tensionali che, nel caso delle opere in calcestruzzo, 'ampiezza delle fessure.

Inoltre per garantire la durabilita, cosi come tutte le prestazioni attese, sara posta adeguata cura nelle
previsioni sia nell’esecuzione che nella manutenzione e gestione della struttura prevedendo tutti gli
accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e dinamiche dei materiali e delle strutture.
La qualita dei materiali e le dimensioni degli elementi sono stati previsti in coerenza con tali obiettivi.

10 MISURA DELLA SICUREZZA

Il metodo di verifica della sicurezza adottato sara quello degli Stati Limite (SL) prevedendo due insiemi
di verifiche rispettivamente per gli stati limite ultimi SLU e gli stati limite di esercizio SLE.

La sicurezza sara quindi garantita progettando i vari elementi resistenti in modo da assicurare che la
loro resistenza di calcolo sia sempre maggiore della corrispondente domanda in termini di azioni di calcolo.

11 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura sara modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria
specializzati per schematizzare i vari elementi strutturali.

In particolare le travi ed i pilastri saranno schematizzate con elementi trave a due nodi deformabili
assialmente, a flessione e taglio utilizzando funzioni di forma cubiche di Hermite, modello finito che ha la
caratteristica di fornire la soluzione esatta in campo elastico lineare per cui non necessita di ulteriore
suddivisioni interne degli elementi strutturali.

Gli elementi finiti a due nodi possono essere utilizzati in analisi di tipo non lineare potendo modellare
non linearita sia di tipo geometrico che meccanico con i seguenti modelli:

- Matrice geometrica per gli effetti del 1I° ordine;
- Non linearita meccanica per comportamento assiale solo resistente a trazione o compressione:
- Non linearita meccanica di tipo elasto-plastica con modellazione a plasticita concentrata e duttilita

limitata con controllo della capacita rotazionale ultima delle cerniere plastiche.
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Per gli elementi strutturali bidimensionali (pareti a taglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o superfici
generiche) si utilizzera un modello finito a 3 o 4 nodi di tipo shell che modella sia il comportamento
membranale (lastra) che flessionale (piastra). Tale elemento finito di tipo isoparametrico sara modellato con
funzioni di forma di tipo polinomiale che rappresentano una soluzione congruente ma non esatta nello
spirito del metodo FEM.

Il metodo é efficiente per il calcolo degli spostamenti nodali ed & sempre rispettoso dell’equilibrio a
livello nodale con le azioni esterne. Le verifiche saranno effettuate sia direttamente sullo stato tensionale
ottenuto, per le azioni di tipo statico e di esercizio. Per le azioni dovute al sisma (ed in genere per le azioni
che provocano elevata domanda di deformazione anelastica), le verifiche saranno effettuate sulle risultanti
(forze e momenti) agenti globalmente su una sezione dell’oggetto strutturale (muro a taglio, trave
accoppiamento, etc..).

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

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

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

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

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

Per le verifiche sezionali saranno utilizzati i seguenti legami:

(o]

fi

Figura 4: Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo

Il valore ecu2 nel caso di analisi non lineari e stato valutato in funzione dell’effettivo grado di

confinamento esercitato dalle staffe sul nucleo di calcestruzzo.
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Figura 5: Legame costitutivo di progetto del acciaio per c.a.

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

12 COMBINAZIONE DI CALCOLO

Le combinazioni di calcolo da considerare sono quelle previste dal D.M. 17.01.2018 per i vari stati
limite e per le varie azioni e tipologie costruttive.

In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono state definite le seguenti combinazioni delle
azioni ( Cfr. al § 2.5.3 NTC 2018):

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) (2.5.1);

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7(2.5.2);

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili
(2.5.3);

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine(2.5.4);

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

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

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

Altre combinazioni saranno considerate in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.), ove nelle
formule il simbolo “+” & da intendersi “combinato con”.
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| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yai e yq; sono stati desunti dalle norme (Cfr. § 2.6.1, Tab.
2.6.1).
Per le combinazioni sismiche:

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono
essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni (Cfr. § 2.5.3 form. 3.2.16 delle
NTC 2008)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi
gravitazionali (form. 3.2.17).

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

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

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

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

13 AZIONI AGENTI SULLE FONDAZIONI

Per la valutazione preliminare delle azioni di progetto (Ed) in fondazione si sono utilizzate due
combinazioni delle azioni:
Per quanto riguarda le azioni verticali:

- SLU (combinazione fondamentale):
Ed = yG1*G1

- SLU + SISMA (combinazione sismica) SLV:
Ed=E+Gl1=G1*kv+Gl

Per quanto riguarda le azioni orizzontali:

- combinazione sismica SLV(taglio sismico)
Ed = G1*khi

In cui:
Ed azione di progetto

Gl peso proprio degli elementi strutturali
yG1l coefficiente parziale di sicurezza (A1, A2 - punto 2.6.1 delle NTC 2018 e tab.2.6.1)
E azione sismica
Kv ordinata dello spettro di progetto delle componenti verticali in corrispondenza del
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periodo fondamentale T1

Khi ordinata dello spettro di progetto delle componenti orizzontali in corrispondenza del

periodo fondamentale T1

Considerando solo le fondazioni principali e di dimensioni rilevanti si ottiene la tabella 6 riportante i
carichi unitari sulle fondazioni.

Per le combinazione delle azioni Ed di cui sopra si e utilizzato I’Approccio normativo 2 (punto 2.6.1
delle NTC 2008):

(A1+M1+R3) — (STR + GEQ)
Con:

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

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

Fattore di strutturaq=1

Altezza media delle strutture = 3 metri

Periodo fondamentale T1=0,17sec

14 PARAMETRI SISMICI

Sotto I'aspetto sismo-tettonico, anche se l'area non é direttamente interessata da lineamenti strutturali
visibili sulla superficie del suolo, ha subito influenze distruttive durante gli eventi sismici passati, i cui
epicentri si sono localizzati in aree limitrofe.

Il territorio del Comune di Montalto di Castro, secondo la classificazione sismica (O.P.C.M. 20.03.2003

e succ. mod. ed integr.) ricade in Zona 3, come di seguito riportato:

Zona con pericolosita sismica bassa, che puo essere
Zona sismica3 | soggetta a scuotimenti modesti con valori di ag
compresatra0,05g<ag<0,15g

Dove: PGA (g)=accelerazione orizzontale di picco del terreno (estimatore dello scuotimento alle alte
frequenze), valore atteso con una probabilita di superamento del 10% in 50 anni (periodo di ritorno di 457
anni); I=intensita macrosismica (MCS) valore di intensita MCS atteso con una probabilita di superamento del
10% in 50 anni (periodo di ritorno di 475 anni); g=981 cm/sec2 (accelerazione di gravita).

Inoltre con il metodo MASW (basato sulla relazione geologiche) e stata parametrizzata la velocita
delle onde Vs in profondita ricavando un “modello di velocita del sottosuolo” correlabile con i diversi litotipi

presenti in profondita.
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Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuoio

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratierizzati da valori di V5, superiori a 800 mis,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terren| a grana grossa molio addensati o terreni a grana fina molto consistent
con spessorn superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche)
con la profondita e da valori di V, 5, compresi tra 360 mis e 800 mis (ovvera Napr oo = 50 nei terreni aj

grana grossa e ¢, g = 250 kPa nei termeni a grana fina).

i terreni a gra
n ofi Superiof 3
con la profondita e da valon di v

grana grossa e 70 = gy g = 25

i tra 180 mis e 360 m/s (owvero 15 < Negr 3p < 50 nei temmeni g

2 el terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente|
consistenti, con spessori superior @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valon di Vg g inferion a 180 mis (owvero Nepr 3 < 15 nei terreni a granal
grossa e ¢, 3 = 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosueli ditipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).

In base al valore della Vs3o per gli aerogeneratori WTG01, WTG02, WTG03, WTG04 e WTGO5 I’area
in studio e classificata come Categoria “C” Depositi di ghiaia e sabbia mediamente addensate o di argille

di media consistenza con Vs30 pari a 319.3 m/s.. La Sottostazione di Trasformazione Elettrica (SSE) e I'area

BESS I'area in studio € sempre classificata come Categoria “C” Depositi di ghiaia e sabbia mediamente

addensate o di argille di media consistenza con Vs30 pari a 329.6 m/s.

Foggia, Aprile 2023
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