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1. PREMESSA 

Nell’ambito del progetto definitivo per la realizzazione di un impianto di produzione di energia 
elettrica da fonte solare da realizzarsi nel territorio comunale di Nuoro, in prossimità della zona 
industriale di Prato Sardo, il presente documento costituisce la relazione di calcolo dei sostegni 
dei trackers. 

Trattasi di un impianto di produzione di energia elettrica da fonte solare che prevede di 
installare moduli fotovoltaici bifacciali in silicio monocristallino da 685 Wp montati su strutture 
ad inseguimento monoassiale in acciaio per una potenza nominale di circa 42 MWp. L’impianto 
sarà installato in parte in aree di tipo industriale e in parte ad uso agricolo, uniformando la 
distanza interfilare come se la zona fosse esclusivamente agricola. 

Morfologicamente è un contesto collinare con quote comprese tra circa 500-600 m slm che 
rimane circa 5 Km a NW rispetto all’abitato di Nuoro. In Figura 1.1 l’ubicazione dell’area in 
studio su una corografia a grande scala. 

 

Figura 1.1 - Ubicazione impianto fotovoltaico in Comune di Nuoro con relativo cavidotto di collegamento alla SSEU 
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Tutta l’energia prodotta verrà ceduta alla rete; l’impianto sarà inoltre dotato di un sistema di 
accumulo energetico a batterie. L’energia sarà convogliata all’interno dell’area d’impianto 
attraverso una rete di cavi interrati a bassa e media tensione collegati ad una serie di cabine 
MT/BT di campo, e successivamente alla sottostazione elettrica lato utente (SSEU) posta alla 
periferia di Nuoro ad una distanza di circa 4 Km. 

L’impianto è stato studiato considerando le esigenze della pubblica utilità delle opere e dei 
privati potenzialmente interferiti cercando in particolare di: 

• minimizzare l’interferenza con zone di pregio ambientale, naturalistico, paesaggistico e 
archeologico; 

• evitare, per quanto possibile, l’interessamento di aree urbanizzate o di sviluppo 
urbanistico; 

• minimizzare l'interessamento di aree soggette a potenziale dissesto geomorfologico; 

• assicurare la continuità del servizio, la sicurezza e l’affidabilità della fornitura di energia; 

• favorire il regolare esercizio e la manutenzione dell’impianto. 

 

Tutte le componenti di impianto sono progettate per un periodo di vita nominale di almeno 30 
anni, durante i quali alcune parti o componenti potranno essere sostituite. A fine vita utile, si 
prevede lo smantellamento dell’impianto ed il ripristino delle condizioni preesistenti in tutta 
l’area. 

 

1.1. Descrizione delle cabine e degli elenti della sottostazione 

Dalle cabine MT/BT di campo complete di quadri elettrici di BT e di MT, trasformatore 
MT/BT, connessioni l’energia prodotta dall’impianto agrivoltaico e/o rilasciata dal si-
stema di accumulo, verrà trasportata verso la Sottostazione Elettrica lato utente 
30/150kV a circa 4km di distanza per il tramite di cavi a 30kV. 

Dalla SSE partirà una terna di cavi AT a 150kV verso la SE e-distribuzione “Biscollai” alla 
quale sarà collegata secondo quanto previsto nella soluzione Tecnica Minima Generale 
(STMG) rilasciata da Terna. 
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Di seguito sono riportati i principali riferimenti normativi applicati nella progettazione delle 
strutture o comunque di supporto: 

 

• DM 17/01/2018: “Norme tecniche per le costruzioni”, abbreviate nel seguito con l’acro-
nimo “NTC 2018”; 

• Circ. 21/01/2019, n. 7 C.S.LL.PP.: ”Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecni-
che per le costruzioni”; 

• CNR-DT 207 R1/2018: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 
sulle costruzioni”; 

• Eurocodice 1 “Actions on structures”; 
• Eurocodice 3 “Design of steel structures” - EN 1993-1-1; 
• Eurocodice 7 “Geotechnical design”; 
• Raccomandazioni sui pali di fondazione – Associazione Geotecnica Italiana – dicembre 

1984. 
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per le fondazioni di cabine, trasformatore e componenti della sotto stazione: 

 

3.1. Conglomerato cementizio C30/37, per le strutture di fondazione 

Classe di consistenza S4, classe di esposizione XF2, rapporto a/c<0.45; Dmax<32 mm 

Resistenza cubica caratteristica:    𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 = 37 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Resistenza cilindrica caratteristica:   𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 30.7 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Modulo elastico:      𝐸𝐸𝑐𝑐 = 33019 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Peso per unità di volume    𝛾𝛾 = 25 𝐾𝐾𝑁𝑁/𝑚𝑚3 

 

3.2. Conglomerato cementizio C12/15, per magrone di fondazione 

Classe di consistenza S3, classe di esposizione X0, ; Dmax<32 mm 

Resistenza cubica caratteristica:    𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 = 15 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Resistenza cilindrica caratteristica:   𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 = 12 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Modulo elastico:      𝐸𝐸𝑐𝑐 = 27267 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Peso per unità di volume    𝛾𝛾 = 24 𝐾𝐾𝑁𝑁/𝑚𝑚3 

 

3.3. Acciaio B450C per barre ad aderenza migliorata 

Tensione caratteristica di snervamento:  𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐 = 450 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Tensione caratteristica di rottura:   𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐 = 540 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 

Modulo elastico:      𝐸𝐸𝑠𝑠 = 210000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL TERRENO DI FONDAZIONE 

Le indagini eseguite in buona coerenza con la documentazione bibliografica hanno evidenziato 
la presenza delle seguenti unità stratigrafico geotecniche: 

• AR: granito arenizzato composto da sabbia e ghiaia da molto addensata a debolmente 
cementata. Può comprendere una sottile ed irregolare coltre superficiale di natura 
colluviale. Spessore variabile fra 1 e 6,5 m, con valore medio di 3,5 m circa; 

• MZG. Monzograniti francamente lapidee da fratturate a poco fratturate. 

 

Le tabelle seguenti riepilogano, al di sotto di una coltre di terreno vegetale a matrice sabbiosa 
potente circa 0,4-0,5 m, la caratterizzazione dei terreni attesi in corrispondenza delle aree 
d’installazione dei pannelli e del cavidotto come risulta dall’insieme delle informazioni 
disponibili.  

La cartografia geologica, gli esiti delle indagini e dei rilievi in sito hanno restituito, nell’ambito 
dell’intervento, una situazione di sostanziale omogeneità per effetto della quale è stato 
possibile proporre una caratterizzazione unica. 

 

La simbologia cui si è fatto riferimento è la seguente: 

γ  = peso di volume naturale del terreno     [kN/m3] 

Ip = Indice di plasticità       [%] 

OCR = Over Consolidation Ratio      [-] 

Dr = densità relativa        [%] 

ϕ’  = angolo di attrito in termini di sforzi efficaci    [°] 

c’  = resistenza al taglio in condizioni drenate     [Mpa] 

Cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate   [Mpa] 

E = modulo elastico del terreno     [Mpa] 

n = coefficiente di Poisson       [-] 

K = permeabilità        [m/s] 
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Tabella 1 – Modello stratigrafico e geotecnico di riferimento per pannelli e cavidotto 

 

La falda, come indicato in tabella e come risulta dalle misure sui piezometri installati, almeno 
stagionalmente ha una soggiacenza modesta che può essere valutata fra circa 1-3 m da p.c.; 
localmente laddove la superficie topografica è più depressa, e/o a seguito di eventi meteorici 
intensi, tale soggiacenza potrebbe risultare localmente minore. E’ anche possibile che a seguito 
di periodi siccitosi tale falda si deprima sensibilmente sino ad annullarsi, o limitarsi a sacche più 
o meno isolate. 

 

Essendo lo spessore del primo strato AR fortemente variabile, nel calcolo che segue si ipotizza 
che i sostegni interessino unicamente tale spessore. 

Tuttavia la natura dello strato più profondo di origine litoide, suggerisce di eseguire prima 
dell’infissione dei sostegni una perforazione con martello fondo-foro di piccolo diametro e il 
riempimento del foro con materiale granulare proveniente dallo scavo o da cava. 

 

 

Sigla Prof
(m da p.c.) Descrizione

γ

(kN/m3)
IP OCR Dr

(%)
c'

(kPa)
φ '
(°)

Cu
(kPa)

E
(Mpa)

K
(m/s)

Suolo di 
fondazione

AR 3,5 Materiale detritico colluviale o 
granito arenetizzato 20,5 - - 95 0 38 - 50 1,00E-04

MZG >1 Monzograniti da fratturate a 
molto fratturate 26 - - - 100 40 - 1000 1,00E-08

B

Pannelli e cavidotto

Falda: Modesta profondità stagionale, circa 1-3 m da p.c., localmente anche inferiore
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5. IPOTESI DI CALCOLO 

5.1. Vita nominale e periodo di ritorno per il calcolo delle azioni 

La vita nominale di progetto della struttura è assunta pari a: 

VN = 25anni. 

Il periodo di ritorno per il calcolo delle azioni ambientali (Vento e Neve) sono assunti 
pari a: 

TR = 50anni. 

Il periodo di ritorno dei sovraccarichi e delle azioni climatiche agenti sulla costruzione 
non è infatti correlato alla vita nominale di progetto delle opere. 

Per le azioni ambientali il periodo di riferimento è da assumersi sempre pari a 50anni 
tranne per le verifiche nelle fasi costruttive, per le quali si può considerare un periodo 
di ritorno diverso (rif. C2.4.1 della Circolare 21/01/2019 n.7). 

5.2. Parametri per la definizione dell’azione sismica 

Come definito al punto 2.4.3 delle Norme Tecniche 20018, le azioni sismiche sulla co-
struzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per 
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso 
CU: 

VR = VN × CU 

La vita nominale è assunta pari a VN = 25 anni, mentre il valore del coefficiente d’uso è 
definito, al variare della classe d’uso, dalla tabella 2.4.II delle Norme Tecniche: 

 

 

Nel caso in esame, essendo la classe d’uso = I (Costruzioni con presenza solo occasionale 
di persone, edifici agricoli), tale coefficiente vale CU = 0,7 e quindi il periodo di riferi-
mento per il calcolo dell’azione sismica è: 

VR = max (35anni; VN x Cu = 25 x 0,7 = 17,5 anni) = 35 anni 
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5.2.1. Parametri di pericolosità sismica 

In generale l’azione sismica è definita sul sito di riferimento rigido orizzontale, in fun-
zione di tre parametri: 

- ag: accelerazione orizzontale massima al sito; 

- F0: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione oriz-
zontale; 

- TC*: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione oriz-
zontale. 

Tali valori sono calcolati per il territorio italiano peninsulare come media pesata dei va-
lori assunti nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento che 
contiene il punto caratterizzante la posizione dell’opera, utilizzando come pesi gli inversi 
delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. 

Per le isole si fa invece riferimento alla Tabella 2 dell’Allegato B alle norme tecniche per 
le costruzioni. 

In particolare nella Tabella 2, per tutte le isole, con l’esclusione della Sicilia, Ischia, Pro-
cida, Capri, vengono forniti i valori di ag, F0, T*C (costanti su tutto il territorio di ciascuna 
isola) per diversi tempi di ritorno dell’azione sismica. 

L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; F0 è adimensionale, T*C è espresso in se-
condi. 

 

 

 
Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di su-
peramento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione; 
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- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate a ciascuno de-
gli stati limite considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità 
sismica disponibili, le corrispondenti azioni sismiche. 

Tale operazione deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti gli stati limite 
considerati dalle NTC; a tal fine è conveniente utilizzare, come parametro caratteriz-
zante la pericolosità sismica, il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. 
Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono immediatamente esprimi-
bili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

 

Considerando lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV), la probabilità di supera-
mento nel periodo di riferimento VR vale: 

PVR = 10% per SLV 

Quindi per TR = 35 anni si ottiene: 

TR = 332 anni 

Qualora la attuale pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo 
di ritorno TR corrispondente alla VR e alla PVR fissate, il valore del generico parametro 
p(ag,F0,T*c) ad esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire 
dai dati relativi ai TR previsti nella pericolosità sismica, utilizzando l’espressione se-
guente: 

 

nella quale: 

- p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno 
TR desiderato; 

- TR1 , TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei 
valori p1 e p2 del generico parametro p. 

 

Eseguendo l’interpolazione fra TR1=201anni e TR2=475anni si ottengono i seguenti para-
metri di pericolosità sismica per lo SLV - TR=332anni: 

  



 

Rev. 0 Data Giugno 2023 El: BI029F-D-NUO-RT-10-r00 
Pag. 12 

  RELAZIONE DI CALCOLO DELLE            
FONDAZIONI 

 

Tabella 2 – Parametri di pericolosità sismica per SLV (TR = 332 anni) 

Isola TR ag/g Fo Tc* 

Sardegna 332 0,045 2,85 0,332 

 

5.2.2. Coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica 

Per la definizione dell’azione sismica di progetto occorre determinare anche il coeffi-
ciente S che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
mediante la seguente relazione: 

S = SS x ST 

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica SS ed il coefficiente di amplificazione topo-
grafica ST si ottengono con riferimento alla categoria del sottosuolo e alle condizioni to-
pografiche, secondo le tabelle 3.2.IV e 3.2.V delle Norme Tecniche. 

 

Considerando la categoria di suolo B e la categoria topografica = T2 (Pendii con inclina-
zione media i > 15°) si ottiene: 

SS = 1,20; ST = 1,20  da cui: S = 1,20 x 1,20 = 1,44 

5.3. Parametri e ipotesi per la definizione dell’azione vento 

Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento ai seguenti dati: 

Zona = 5 (Sardegna parte orientale). 

Classe di rugosità del terreno = D (aree prive di ostacoli o con al più rari ostacoli isolati 
(aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici 
innevate o ghiacciate, …) 

Distanza dal mare > 30km e altitudine compresa tra 500 e 750m s.l.m., da cui: 

Categoria di esposizione = III 
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6. ANALISI DEI CARICHI 

6.1. Carichi permanenti (G2) 

I carichi permanenti di cabine ed elementi della sottostazione sono valutati in base ai 
valori indicati nelle schede dei fornitori ed alle dimensioni delle componenti strutturali. 

 

6.2. Azione del vento (Qv) 

L’azione del vento è valutata con riferimento al par. 3.3 del D.M. 17 gennaio 2018, alla 
relativa circolare applicativa e alle CNR-DT 207/2018 - Istruzioni per la valutazione delle 
azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni. 

6.2.1. Definizione del sito 

Il sito di intervento si trova in comune di Nuoro, nella parte orientale della Sardegna 
ricompresa nella ZONA 5 (Figura 3.3.1 delle NTC2018). 

 

L’altitudine massima del sito è as = 570 m s.l.m. 

La classe di rugosità del terreno è D (aree prive di ostacoli o con al più rari ostacoli isolati 
(aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici 
innevate o ghiacciate, …) 

La categoria di esposizione è la III (vedi figura riportata qui di seguito). 
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6.2.2. Velocità di riferimento in condizioni di riposo (alfa = 5°) 

La velocità di riferimento Vr è il valore medio su 10 minuti, a 10m di altezza dal suolo su 
un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione, riferito al periodo di 
ritorno di progetto TR. 

Per le opere in progetto il periodo di ritorno si assume pari a TR = 50anni. 

Vr = Vb x Cr 

Con Cr coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR: 

 

Assunto TR pari a 50 anni, si ottiene: 

Cr = 1,0 

Vb è la velocità base di riferimento: 

Vb = Vb,0 x Ca 

Con Vb,0 = 28 m/s per la zona 5 è la velocità base di riferimento al livello del mare 
assegnata in funzione della zona in cui sorge la costruzione. 



 

Rev. 0 Data Giugno 2023 El: BI029F-D-NUO-RT-10-r00 
Pag. 15 

  RELAZIONE DI CALCOLO DELLE            
FONDAZIONI 

 

Ca è il coefficiente di altitudine pari a: 

  

Nel caso in esame, per altitudine as = 570 m s.l.m.m. < a0 = 750 m s.l.m.m., si ottiene: 

Ca = 1,00 

Da cui: 

Vr = 28 m/s  Velocità di riferimento per TR = 50 anni 

 

La pressione cinetica di riferimento è data dalla seguente espressione: 

qr = ½ ρ vr² = 490,0 N/m² 

con ρ = densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m³ 

6.2.3. Velocità di riferimento in condizioni di lavoro (alfa = 60°) 

In condizioni di lavoro, si assume la velocità massima della raffica del vento pari a 17m/s 
a cui corrisponde la velocità di riferimento di: 

Vr = 12 m/s 

La pressione cinetica di riferimento è data dalla seguente espressione: 

qr = ½ ρ vr² = 90,0 daN/m² 

con ρ = densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m³. 

6.2.4. Coefficiente di esposizione (ce) 

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, 
dalla topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costru-
zione. In assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza 
del vento e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per 
altezze sul suolo non maggiori di z = 200 m, esso è dato dalla formula: 

 

Per categoria di esposizione III si ha: 
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kr = 0,20  fattore di terreno; 

zo = 0,01 m lunghezza di rugosità; 

zmin = 5 m altezza minima. 

Inoltre per il coefficiente di topografia, in mancanza di più approfondite valutazioni, il 
coefficiente di topografia è posto di regola pari a 1 sia per le zone pianeggianti sia per 
quelle ondulate, collinose e montane:  

ct = 1.00 Coefficiente di topografia 

Da cui il coefficiente di esposizione ce(z) assume i seguenti valori al variare dell’altezza z 
di riferimento: 

 

  

Figura 6.1 – Andamento del coefficiente Ce in funzione dell’altezza dal suolo. 

 

z [m] Ce (z)
0 1,708

5,0 1,708
5,5 1,764
6,0 1,817
6,5 1,866
7,0 1,912
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9,0 2,070
9,5 2,105

10,0 2,138
10,5 2,169
11,0 2,200
11,5 2,229
12,0 2,257
12,5 2,284
13,0 2,311
13,5 2,336
14,0 2,360
14,5 2,384
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6.2.5. Coefficienti aerodinamici per edifici 

Per la determinazioe dei coefficienti di forma per edifici a pianta rettangolare si fa rife-
rimento al paragrafo G.2 della Circolare CNR-DT 207/2008, ripresi dal paragrafo C3.3.8.1 
della Circ. 21/01/2019, n. 7: 

 

 

Figura 6.2 – Andamento del coefficiente Cpe per edifici a pianta rettamngpolare 

 

A favore di sicurezza di assume comunque: 

cpe = 0.8 per le facce copravento 

cpe = -0.4 per le facce sottovento 

cpe = 0.10 per l’azione radente in copertura 

 

6.3. Azione della neve (Qn) 

Secondo il par. 3.4 del DM 17.01.2018 (NTC) il carico neve va valutato con la seguente 
espressione: 
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qs = qsk µi CE Ct 

dove: 

qs è il carico neve sulla copertura; 

qsk è il valore di riferimento del carico neve al suolo [kN/m2], fornito al § 3.4.2 
delle NTC per un periodo di ritorno di 50anni; 

µi è il coefficiente di forma della copertura, fornito al par. 3.4.3 delle NTC; 

CE  è il coefficiente di esposizione di cui al § 3.4.4 delle NTC. CE = 1,0 per classe di 
topografia normale; 

Ct  è il coefficiente termico di cui al § 3.4.5 delle NTC. Si assume Ct = 1,0. 

 

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione oriz-
zontale della superficie della copertura. 

Per la zona III a quota as = 570 m s.l.m. (superiore a 200 m s.l.m.) il valore di riferimento 
risulta: 

 qsk = 0,51 [1+(as/481)²] = 1,23 kN/m2 

Per coperture ad una o due falde il valore del coefficiente di forma dipende dall’angolo 
α, espresso in gradi sessagesimali, formato dalla falda con l’orizzontale (vedi Tabella 
3.4.II delle NTC). 

 

 

 
Per α = 5° ≤ 30° il coefficiente di forma vale µ1 = 0,8, per cui si ottiene: 
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qs = 0,8 x 1,23 x 1,0 x 1,0 ≅ 1,00 kN/m2 

Tale carico è applicato sulla proiezione orizzontale della copertura. 

 

6.4. Azione termiche (Qt) 

Le azioni dovute alle variazioni termiche non inducono sollecitazioni sulle strutture di 
sostegno e pertanto vengono trascurate. 

 



 

Rev. 0 Data Giugno 2023 El: BI029F-D-NUO-RT-10-r00 
Pag. 20 

  RELAZIONE DI CALCOLO DELLE            
FONDAZIONI 

 

7. COMBINAZIONE DI CARICO 

Le combinazioni di carico SLU statiche sono ottenute mediante diverse combinazioni dei carichi 
permanenti ed accidentali, in modo da considerare tutte le situazioni più sfavorevoli agenti sulla 
struttura. 

I carichi vengono applicati mediante opportuni coefficienti parziali di sicurezza, considerando 
l’eventualità più gravosa per la struttura. 

 

Combinazioni per verifiche agli stati limite ultimi (SLU) 

Ai fini delle verifiche SLU si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni. 

 Comb. fondamentali (SLU) 

   Comb. sismiche (SLV) 

  Comb. eccezionali (ECC) 

 

Combinazioni per verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) 

Ai fini delle verifiche SLE si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni. 

 Combinazioni caratteristiche (RARE) 

  Combinazioni frequenti (FREQ) 

 Comb. quasi permanenti (QP) 

 

Per la struttura in oggetto, considerato che si tratta di struttura molto leggera ubicata in zona a 
bassa sismicità, le combinazioni sismiche non sono rilevanti e quindi non vengono considerate. 
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I valori dei coefficienti di combinazione γ e Ψ sono riportati nelle seguenti tabelle desunte dalla 
NTC2018 cap. 2. 

 

Tabella 3 - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni SLU 
G1 Carichi permanenti (peso proprio) γG1 1,30 sfavorevole 

1,00 favorevole 

G2 Sovraccarichi permanenti (permanenti non struttu-
rali) γG2 1,50 sfavorevole 

0,80 favorevole 
Qv, 
Qn, 
Qt 

Sovraccarichi variabili (Vento, Neve, Variazioni 
termiche) 

γQ1 
γQ2 
γQ3 

1,50 sfavorevole 

0,00 favorevole 

 

Tabella 4 - Coefficienti Ψ per le azioni variabili  
Azione Coefficiente Ψo 

 
Coefficiente Ψ1 

(frequente) 
Coefficiente Ψ2 

(quasi permanente) 

Qv Vento 0,6 0,2 0,0 

Qn Neve 0,5 0,2 0,0 

Qt Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0 
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8. VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano nelle pagine seguenti le verifiche geotecniche (ribaltamento, scorrimento me 
capacità portante) per le fondazioni dei vari elementi per le cobinazioni di carico più gravose. 

Considerando il valore di sismicità del sito di progetto, spesso isultano più gravose le verifiche 
per le sollecitazioni dovute all’azione del vento e sono quindi esposte solo qulle verifiche in 
quanto più significative. 

 

8.1. Strutture di fondazione cabine di campo 

È prevista l’installazione di tre tiplogie di cabine di campo a struttura prefabbricata con 
fondazione in vasca passa-cavi ad elementi prefabbricati. 

 

 

  

Figura 8.1 – Prospetto e particolari tipologici della fondazione prefabbricata. 
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Dimensioni cabina [m] y
larghezza Lx 4.00
lunghezza Ly 13.75
larghezza copertura Lcopx 4.60
larghezza copertura Lcopy 14.15 L
Altezza estradosso copertura da piano campagna 3.10

x
Dimensioni platea [m]
spessore ricoprimento 0.70
larghezza Lx 4.00
lunghezza Ly 13.75
spessore 0.10 B

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

G1 + G2 copertura 5.50 65.09 => 358.00 3.10
G1 + G2 pareti e macchinari 2.00 55.00 => 110.00 1.55
G1 pavimento 2.50 55.00 => 137.50 0.10
G1 platea 2.50 55.00 => 137.50
G2 riempimento 0.00 55.00 => 0.00

kN/mq  kN
Valore di riferimento neve 1.23 0.80 => 64.05

mq kN
Carico per uso cabina 2.00 65.09 => 130.18

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni SLU e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento copertura 10.54 3.80 40.07 40.07
Risultante vento dir X 82.86 2.25 186.44
Risultante vento dir Y 24.11 2.25 54.24

226.51 94.31

Risultante sisma G1+G2 copertura 17.90 3.80 68.02
Risultante sisma cabina 5.50 2.25 12.38
Risultante sisma pavimento 6.88 0.80 15.47

95.86
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Verifica a ribaltamento per vento (SLU)
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento copertura 15.82 3.90 61.69
Risultante vento dir X 124.29 2.35 292.09

353.78

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
G1 + G2 copertura 465.39 100% 2.00 930.79
G1 + G2 pareti cabina 143.00 100% 2.00 286.00
G1 platea 178.75 100% 2.00 357.50
G2 riempimento 0.00 0% 2.00 0.00

1574.29

MSd/Mstab = 4.45 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento (SLU)
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento copertura 15.82
Risultante vento dir X 124.29

140.11

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
G1 + G2 copertura 358.00 100% 107.18
G1 + G2 pareti chiosco 110.00 100% 32.93
G1 platea 137.50 100% 41.16
G2 riempimento 0.00 0% 0.00

181.27

FSd/Fstab = 1.29 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 4.00 m
L = 13.75 m L

spessore ricoprim 0.70 m
spessore fondaz 0.10 m x

D = 0.80 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto

N = 1161.16 kN
Vx = 140.11 kN B
Vy = 0.00 kN
Mxx = 0.00 kNm
My y  = 353.78 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 20.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 20.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 140.11 kN
F/N = 0.12

ex = 0.30 m ey = 0.00 m
B' = 3.39 m L' = 13.75 m

q = γ ' D = 16.4 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.05
sq = 1.19
sγ = 0.90

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.79 m = 1.80
iq = 0.79
iγ = 0.70

qlim = 2 464 kN/m2

Nlim = 114 867 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 49942.3

Fs =     NRd / N   = 43.01 ok
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8.1. Strutture di fondazione armadio power converter 

    

 

Figura 8.2 – Pianta platea, assonometria e dati tecnici armadio power converter. 
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Dimensioni armadio [m]
larghezza Lx 1.70 Lx < Ly
lunghezza Ly 9.35
larghezza copertura Lcopx 1.70
larghezza copertura Lcopy 9.35
Altezza estradosso copertura da piano campagna 2.60

Dimensioni platea [m]
distanza da pavimento a estradosso platea 0.00
larghezza Lx 2.30
lunghezza Ly 9.95
spessore 0.30

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

G1 armadio 264.00 1.30
G1 platea 7.50 22.89 => 171.64

kN/mq  kN/mq kN
Valore di riferimento neve 1.23 0.80 0.984 15.64 1.30

mq kN
Carico per manutenzione 1.00 15.90 => 15.90

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento copertura 2.57 2.60 6.69 6.69
Risultante vento dir X 47.26 1.30 61.44
Risultante vento dir Y 8.59 1.30 11.17

68.13 17.87

Risultante sisma armadio 13.20 1.30 17.16
17.16
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Verifica a ribaltamento per vento (SLU)
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento copertura 3.86 2.90 11.20
Risultante vento dir X 70.89 1.60 113.42

124.62

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
G1 + G2 armadio 343.20 100% 1.15 394.68
G1 platea 223.13 100% 1.15 256.60

651.28

MSd/Mstab = 5.23 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento (SLU)
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento copertura 3.86
Risultante vento dir X 70.89

74.75

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
G1 + G1 armadio 343.20 100% 102.75
G1 platea 223.13 100% 66.80

169.55

FSd/Fstab = 2.27 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 2.30 m
L = 9.95 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 0.30 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto

N = 613.63 kN
Vx = 13.20 kN B
Vy = 3.96 kN
Mxx = 6.34 kNm
My y  = 21.12 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
γ = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
γ ' = 20.5 kN/m3
γ2 = 20.5 kN/m3
γ2 ' = 20.5 kN/m3
φ = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 13.78 kN
F/N = 0.02

ex = 0.03 m ey = 0.01 m
B' = 2.23 m L' = 9.93 m

q = γ ' D = 6.15 kN/m2 22.15401

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.04
sq = 1.18
sγ = 0.91

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.96 m = 1.82
iq = 0.96
iγ = 0.94

qlim = 1 863 kN/m2

Nlim = 41 269 kN

R3 = 2.30

NRd = Nlim/γR3 = 17943.0

Fs =     NRd / N   = 29.24 ok
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8.2. Strutture di fondazione trafo Juppiter 9000-6000-3000) 

 

    

 

Figura 8.3 – Planimetria, assonometria e sezioni della fondazione dei trasformatori tipo Juppiter. 

 

La verifica più gravosa per scorrimento e ribaltamento è per il trafo Juppiter 3000K (peso 28 
tons, quella più gravosa a capacità portante è per il trafo Juppiter 9000K (peso 28 tons). 
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Dimensioni trasformatore Juppiter 3000 [m]
larghezza Lx 2.50 Lx < Ly
lunghezza Ly 6.20
Altezza trasformatore da piano campagna 2.90

Dimensioni platea [m]
larghezza Lx 2.50
lunghezza Ly 6.20
spessore 0.20
profondità piano di posa 1.20
profondità minima falda 1.00

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari 150.00 1.45
G1 platea 5.00 15.50 => 77.50
G1 pareti perimetrali (H 1.00 m) 25.00 3.48 => 87.00
G1 pareti supporto trasformatore (H 1.00 m) 25.00 1.00 => 25.00
Q su grigliati 0.00 65.00 => 0.00

Sottospinta idraulica 0.20 15.50 => -31.00

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.05

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
Happl. su 
fond. [m]

Mrib 

[kN m]
Ris. vento su trasformatore (sup. 6.20x2.90) dir X 34.95 2.45 85.64

85.64

Ris. vento su trasformatore (sup. 2.5x2.90) dir Y 14.09 2.45 34.53
34.53

Risultante sisma su trasformatore 7.50 2.45 18.38
18.38
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Dimensioni trasformatore Juppiter 9000 [m]
larghezza Lx 2.50 Lx < Ly
lunghezza Ly 6.20
Altezza trasformatore da piano campagna 2.90

Dimensioni platea [m]
larghezza Lx 2.50
lunghezza Ly 6.20
spessore 0.20
profondità piano di posa 1.20
profondità minima falda 1.00

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari 280.00 1.45
G1 platea 5.00 15.50 => 77.50
G1 pareti perimetrali (H 1.00 m) 25.00 3.48 => 87.00
G1 pareti supporto trasformatore (H 1.00 m) 25.00 1.00 => 25.00
Q su grigliati 0.00 65.00 => 0.00

Sottospinta idraulica 0.20 15.50 => -31.00

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.05

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
Happl. su 
fond. [m]

Mrib 

[kN m]
Ris. vento su trasformatore (sup. 6.20x2.90) dir X 34.95 2.45 85.64

85.64

Ris. vento su trasformatore (sup. 2.5x2.90) dir Y 14.09 2.45 34.53
34.53

Risultante sisma su trasformatore 14.00 2.45 34.30
34.30
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 2.50 m
L = 6.20 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.20 m x

D = 1.20 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto

N = 610.35 kN Azione assiale
SI N = 563.85 kN Azione assiale depurata della sottospinta B

Vx = 52.43 kN
Vy = 0.00 kN
Mxx = 0.00 kNm
My y  = 138.94 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = SI
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 10.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 10.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 52.43 kN
F/N = 0.09

ex = 0.25 m ey = 0.00 m
B' = 2.01 m L' = 6.20 m

q = γ ' D = 12.6 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.06
sq = 1.25
sγ = 0.87

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.84 m = 1.76
iq = 0.84
iγ = 0.76

qlim = 1 198 kN/m2

Nlim = 14 906 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 6481.1

Fs =     NRd / N   = 11.49 ok
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8.3. Strutture della stazione di trasformazione utente (SSEU) 

La stazione utente sarà costituita da due sezioni, in funzione dei livelli di tensione: la parte di 
media tensione, contenuta all’interno della cabina di stazione e dalla parte di alta tensione 
costituita dalle apparecchiature elettriche con isolamento in aria, ubicate nell’area esterna della 
stazione utente. 

 

8.3.1. Edificio sottostazione 

L’edificio sottostazione avrà dimensioni esterne 12.25 m x 7.10 m e struttura prefabbricata. 

 

 

 

 

Figura 8.4 – Prospetti, planimetria e sezione della cabina della sottostazione. 
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Dimensioni cabina [m] y
larghezza Lx 7.10
lunghezza Ly 12.25
larghezza copertura Lcopx 7.50
larghezza copertura Lcopy 12.65 L
Altezza estradosso copertura da piano campagna 3.25

x
Dimensioni platea [m]
spessore ricoprimento 0.35
larghezza Lx 8.10
lunghezza Ly 13.35
spessore 0.30 B

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

G1 + G2 copertura 5.50 94.88 => 521.81 3.25
G1 + G2 pareti e macchinari 2.00 86.98 => 173.95 1.63
G1 platea 7.50 108.14 => 811.01
G2 riempimento 7.00 108.14 => 756.95

kN/mq  kN
Valore di riferimento neve 1.23 0.80 => 93.36

mq kN
Carico per uso cabina 2.00 94.88 => 189.75

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento copertura 15.37 3.60 55.33 55.33
Risultante vento dir X 77.40 1.98 152.86
Risultante vento dir Y 44.86 1.98 88.59

208.19 143.93

Risultante sisma G1+G2 copertura 26.09 3.60 93.93
Risultante sisma chiosco 8.70 1.98 17.18

111.10
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Verifica a ribaltamento per vento (SLU)
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento copertura 23.05 3.90 89.91
Risultante vento dir X 116.09 2.28 264.11

354.03

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
G1 + G2 copertura 678.36 100% 4.05 2747.34
G1 + G2 pareti cabina 226.14 100% 4.05 915.85
G1 platea 1054.32 100% 4.05 4269.98
G2 riempimento 756.95 0% 4.05 0.00

7933.17

MSd/Mstab = 22.41 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento (SLU)
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento copertura 23.05
Risultante vento dir X 116.09

139.15

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
G1 + G2 copertura 521.81 100% 156.22
G1 + G2 pareti chiosco 173.95 100% 52.08
G1 platea 811.01 100% 242.80
G2 riempimento 756.95 0% 0.00

451.10

FSd/Fstab = 3.24 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 8.10 m
L = 13.35 m L

spessore ricoprim 0.35 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 0.65 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto
con peso riempimento

N = 2243.43 kN N = 3227.46
Vx = 139.15 kN B
Vy = 0.00 kN senza peso riempimento
Mxx = 0.00 kNm N = 2243.43
My y  = 354.03 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 20.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 20.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 139.15 kN
F/N = 0.06

ex = 0.16 m ey = 0.00 m
B' = 7.78 m L' = 13.35 m

q = γ ' D = 13.325 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.12
sq = 1.46
sγ = 0.77

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.90 m = 1.63
iq = 0.90
iγ = 0.84

qlim = 4 888 kN/m2

Nlim = 507 987 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 220863.8

Fs =     NRd / N   = 98.45 ok
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8.3.1. Interruttore AT + trasformatore TA 

 

 

Figura 8.5 – Prospetto e planimetria degli elementi della sottostazione utente. 

 

 

Figura 8.6 – Dati tecnici interruttore tripolare AT. 
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Figura 8.7 – Dati tecnici trasformatore TA. 
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Dimensioni platea [m]
distanza da pavimento a estradosso platea 0.50
larghezza Lx 2.20
lunghezza Ly 4.40
spessore 0.30

Analisi dei carichi
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari interruttore 13.00 4.60
Peso struttura interruttore 2.60 1.10
Peso macchinari trasformatore TA 12.00 4.25
Peso struttura trasformatore TA 2.25 1.55
G1 platea 7.50 9.68 => 72.60
G1 baggioli 15.00 3.24 => 48.60
G2 riempimento 10.00 6.44 => 64.40

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento interruttore (superficie 3.7x0.35x3 m) 7.55 5.10 38.52
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.0x0.30x2 2.33 1.60 3.73
Risultante vento trasf. TA (superficie 2.5x0.50x3 m) 7.29 4.75 34.63
Risultante vento str. trasf. TA (superficie 2.9x0.30x3 m) 5.07 2.05 10.40

87.28

Risultante sisma macchinari interruttore 0.65 5.10 3.32
Risultante sisma struttura interruttore 0.13 1.60 0.21
Risultante sisma macchinari trasformatore TA 0.60 4.75 2.85
Risultante sisma struttura trasformatore TA 0.11 2.05 0.23

6.60
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Verifica a ribaltamento per vento
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento interruttore (superficie 3.7x0.35x3 m) 11.33 5.40 61.17
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.0x0.30x2 3.50 1.90 6.65
Risultante vento trasf. TA (superficie 2.5x0.50x3 m) 10.94 5.05 55.22
Risultante vento str. trasf. TA (superficie 2.9x0.30x3 m) 7.61 2.35 17.89

140.93

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
Peso macchinari interruttore 13.00 100% 0.50 6.50
Peso struttura interruttore 2.60 100% 0.50 1.30
Peso macchinari trasformatore TA 12.00 100% 1.70 20.40
Peso struttura trasformatore TA 2.25 100% 1.70 3.83
G1 platea 72.60 100% 1.10 79.86
G1 baggioli 48.60 100% 1.10 53.46
G2 riempimento 64.40 0% 1.10 0.00

165.35

MSd/Mstab = 1.17 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento interruttore (superficie 3.7x0.35x3 m) 11.33
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.0x0.30x2 m) 3.50
Risultante vento trasf. TA (superficie 2.5x0.50x3 m) 10.94
Risultante vento str. trasf. TA (superficie 2.9x0.30x3 m) 7.61

33.37

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
Peso macchinari interruttore 13.00 100% 3.89
Peso struttura interruttore 2.60 100% 0.78
Peso macchinari trasformatore TA 12.00 100% 3.59
Peso struttura trasformatore TA 2.25 100% 0.67
G1 platea 72.60 100% 21.74
G1 baggioli 48.60 100% 14.55
G2 riempimento 64.40 0% 0.00

45.22

FSd/Fstab = 1.36 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 2.20 m
L = 4.40 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 0.80 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto
con peso riempimento

N = 196.37 kN N = 280.09
Vx = 33.37 kN B
Vy = 0.00 kN senza peso riempimento
Mxx = 0.00 kNm N = 196.37
My y  = 140.93 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 20.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 20.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 33.37 kN
F/N = 0.17

ex = 0.72 m ey = 0.00 m
B' = 0.76 m L' = 4.40 m

q = γ ' D = 16.4 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.03
sq = 1.14
sγ = 0.93

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.70 m = 1.85
iq = 0.71
iγ = 0.59

qlim = 980 kN/m2

Nlim = 3 297 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 1433.5

Fs =     NRd / N   = 7.30 ok
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8.3.2. Trasformatore TV 

 

Figura 8.8 – Prospetto e planimetria degli elementi della sottostazione utente. 

 

 

Figura 8.9 – Dati tecnici trasformatore TV. 
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Dimensioni platea [m]
distanza da pavimento a estradosso platea 0.50
larghezza Lx 1.25
lunghezza Ly 1.55
spessore 0.30

Analisi dei carichi
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari trasformatore TV 3.30 3.50
Peso struttura trasformatore TV 2.25 1.15
G1 platea 7.50 1.94 => 14.53
G1 baggiolo 12.50 0.36 => 4.50
G2 riempimento 10.00 1.58 => 15.78

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento trasf. TV (superficie 2.4x0.30 m) 1.40 4.00 5.60
Risultante vento str. trasf. TV (superficie 2.3x0.20 m) 0.89 1.65 1.48

7.07

Risultante sisma macchinari trasf. TV 0.17 4.00 0.66
Risultante sisma struttura trasf. TV 0.11 1.65 0.19

0.85
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Verifica a ribaltamento per vento
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento trasf. TV (superficie 2.4x0.30 m) 2.10 4.30 9.03
Risultante vento str. trasf. TV (superficie 2.3x0.20 m) 1.34 1.95 2.62

11.64

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
Peso macchinari trasformatore TV 3.30 100% 0.63 2.06
Peso struttura trasformatore TV 2.25 100% 0.63 1.41
G1 platea 14.53 100% 0.63 9.08
G1 baggiolo 4.50 100% 0.63 2.81
G2 riempimento 15.78 0% 0.63 0.00

15.36

MSd/Mstab = 1.32 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento trasf. TV (superficie 2.4x0.30 m) 2.10
Risultante vento str. trasf. TV (superficie 2.3x0.20 m) 1.34

3.44

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
Peso macchinari trasformatore TV 3.30 100% 0.99
Peso struttura trasformatore TV 2.25 100% 0.67
G1 platea 14.53 100% 4.35
G1 baggioli 4.50 100% 1.35
G2 riempimento 15.78 0% 0.00

7.36

FSd/Fstab = 2.14 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 1.25 m
L = 1.55 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 0.80 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto
con peso riempimento

N = 31.96 kN N = 52.46
Vx = 3.44 kN B
Vy = 0.00 kN senza peso riempimento
Mxx = 0.00 kNm N = 31.96
My y  = 11.64 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 20.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 20.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 3.44 kN
F/N = 0.11

ex = 0.36 m ey = 0.00 m
B' = 0.52 m L' = 1.55 m

q = γ ' D = 16.4 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.07
sq = 1.26
sγ = 0.87

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.82 m = 1.75
iq = 0.82
iγ = 0.73

qlim = 1 094 kN/m2

Nlim = 884 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 384.4

Fs =     NRd / N   = 12.03 ok
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8.3.1. Sezionatore tripolare 

 

Figura 8.10 – Prospetto e planimetria degli elementi della sottostazione utente. 

 

Figura 8.11 – Dati tecnici sezionatore tripolare. 
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Dimensioni platea [m]
distanza da pavimento a estradosso platea 0.50
larghezza Lx 1.40
lunghezza Ly 4.80
spessore 0.30

Analisi dei carichi
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari sezionatore 10.50 3.80
Peso struttura sezionatore 5.20 1.40
G1 platea 7.50 6.72 => 50.40
G1 baggioli 15.00 1.08 => 16.20
G2 riempimento 10.00 5.64 => 56.40

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento interruttore (superficie 2.2x0.20x3 m) 3.85 4.30 16.55
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.6x0.20x2 2.33 1.90 4.43

20.98

Risultante sisma macchinari interruttore 0.53 4.30 2.26
Risultante sisma struttura interruttore 0.26 1.90 0.49

2.75
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Verifica a ribaltamento per vento
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento interruttore (superficie 2.2x0.20x3 m) 5.77 4.60 26.56
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.6x0.20x2 3.50 2.20 7.70

34.26

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
Peso macchinari sezionatore 10.50 100% 0.70 7.35
Peso struttura sezionatore 5.20 100% 0.70 3.64
G1 platea 50.40 100% 0.70 35.28
G1 baggioli 16.20 100% 0.70 11.34
G2 riempimento 56.40 0% 0.70 0.00

57.61

MSd/Mstab = 1.68 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento interruttore (superficie 2.2x0.20x3 m) 5.77
Risultante vento str. interruttore (superficie 2.6x0.20x2 m) 3.50

9.27

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
Peso macchinari sezionatore 10.50 100% 3.14
Peso struttura sezionatore 5.20 100% 1.56
G1 platea 50.40 100% 15.09
G1 baggioli 16.20 100% 4.85
G2 riempimento 56.40 0% 0.00

24.64

FSd/Fstab = 2.66 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 1.40 m
L = 4.80 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 0.80 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto
con peso riempimento

N = 180.31 kN N = 180.31
Vx = 9.27 kN B
Vy = 0.00 kN senza peso riempimento
Mxx = 0.00 kNm N = 106.99
My y  = 34.26 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = NO
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 20.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 20.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 9.27 kN
F/N = 0.05

ex = 0.19 m ey = 0.00 m
B' = 1.02 m L' = 4.80 m

q = γ ' D = 16.4 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.04
sq = 1.17
sγ = 0.91

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.91 m = 1.82
iq = 0.91
iγ = 0.86

qlim = 1 493 kN/m2

Nlim = 7 309 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 3177.8

Fs =     NRd / N   = 17.62 ok
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8.3.1. Terminale cavi 

 

Figura 8.12 – Prospetto e planimetria degli elementi della sottostazione utente. 

 

Figura 8.13 – Dati tecnici sezionatore tripolare. 
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Dimensioni platea [m]
distanza da pavimento a estradosso platea 1.90
larghezza Lx 2.00
lunghezza Ly 5.80
spessore 0.30
profondità piano di posa 2.20
profondità minima falda 1.00

Analisi dei carichi
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari terminale 6.60 3.60
Peso struttura terminale 6.75 1.30
G1 platea 7.50 11.60 => 87.00
G1 baggioli sp. 60 cm 47.50 3.48 => 165.30
G1 baggioli sp. 30 cm 47.50 1.74 => 82.65
G2 riempimento 38.00 2.32 => 88.16

Sottospinta idraulica 1.20 11.60 => -139.20

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.050

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
H appl. su 
fond. [m]

Mrib [kN m]

Risultante vento terminale (superficie 2.0x0.40x3 m) 4.67 5.50 25.66
Risultante vento str. terminale (superficie 2.6x0.30x3 m 4.55 3.20 14.56

40.22

Risultante sisma macchinari terminale 0.33 5.50 1.82
Risultante sisma struttura terminale 0.34 3.20 1.08

2.90



 

Rev. 0 Data Giugno 2023 El: BI029F-D-NUO-RT-10-r00 
Pag. 53 

  RELAZIONE DI CALCOLO DELLE            
FONDAZIONI 

 

 

 

Verifica a ribaltamento per vento
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Risultante vento terminale (superficie 2.0x0.40x3 m) 7.00 5.80 40.59
Risultante vento str. terminale (superficie 2.6x0.30x3 m 6.82 3.50 23.88

64.47

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
Peso macchinari terminale 6.60 100% 0.50 3.30
Peso struttura terminale 6.75 100% 0.50 3.38
G1 platea 87.00 100% 1.00 87.00
G1 baggioli sp. 60 cm 165.30 100% 0.50 82.65
G1 baggioli sp. 30 cm 82.65 100% 1.65 136.37
G2 riempimento 88.16 0% 1.00 0.00
Sottospinta idraulica -139.20 100% 1.00 -139.20

173.50

MSd/Mstab = 2.69 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento
Azioni sollecitanti [kN]
Risultante vento terminale (superficie 2.0x0.40x3 m) 7.00
Risultante vento str. terminale (superficie 2.6x0.30x3 m) 6.82

13.82

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
Peso macchinari terminale 6.60 100% 1.98
Peso struttura terminale 6.75 100% 2.02
G1 platea 87.00 100% 26.05
G1 baggioli sp. 60 cm 165.30 100% 49.49
G1 baggioli sp. 30 cm 82.65 100% 24.74
G2 riempimento 88.16 0% 0.00
Sottospinta idraulica -139.20 100% -41.67

62.60

FSd/Fstab = 4.53 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE VENTO
y

Dimensioni del plinto

B = 2.00 m
L = 5.80 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 2.20 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni SLU alla base del plinto

N = 567.40 kN Azione assiale
SI N = 358.60 kN Azione assiale depurata della sottospinta B

Vx = 13.82 kN con peso riempimento
Vy  = 0.00 kN N = 567.40
Mxx = 0.00 kNm senza peso riempimento
My y  = 64.47 kNm N = 452.79

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = SI
 = 20.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 10.5 kN/m3
2 = 20.5 kN/m3
2 ' = 10.5 kN/m3
 = 38 °
c' = 0 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 13.82 kN
F/N = 0.04

ex = 0.18 m ey = 0.00 m
B' = 1.64 m L' = 5.80 m

q = γ ' D = 23.1 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 61.35
Nq = 48.93
Nγ = 78.02

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.06
sq = 1.22
sγ = 0.89

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.93 m = 1.78
iq = 0.93
iγ = 0.90

qlim = 1 821 kN/m2

Nlim = 17 327 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 7533.6

Fs =     NRd / N   = 21.01 ok
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8.3.1. Vasca trasformatore 

 

Figura 8.14 – Prospetto e planimetria degli elementi della sottostazione utente. 

 

 

Figura 8.15 – Sezioni vasca trasformatore. 
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Figura 8.16 – Dati tecnici trasformatore. 

 

La vasca del trasformatore deve avere un volume tale da raccogliere l’olio del trasformatore in 
caso di perdita, con un margine di sicurezza di almeno il 20%; considerando che il trasformatore 
contiene 21’000 kg di olio (con densità pari a 0.90 kg/lt), la capienza minima della vasca deve 
essere di circa 28 mc. 
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In considerazioni delle dimensioni effettive, determinate anche dalla geometria del 
trasformatore, la capienza della vasca risulta effettivamente di circa 29 mc, adeguata quindi alla 
necessità. 

 

Il trasformatore poggia su due muretti al centro della vasca, che trasferiscono il carico alla 
platea di fondazione, coinvolgendo anche la rigidezza delle pareti laterali della vasca. 

Intorno al trasformatore il piano di calpestio è costituito da pannelli in grigliato elettrosaldato, 
per consentire il transito per operazioni di manutenzione e lasciare la possibilità dello 
sversamento dell’olio del trasformatore nella vasca in caso di perdite. 

I pannelli in grigliato sono poggiati sulle pareti laterali della vasca e su muretti rompitratta, ed 
hanno una luce di calcolo massima pari a 1500 m. 

Si prescrive l’utilizzo di un grigliato di portata analoga al grigliato Orsogril Potissimum Edilizia 
50x25 sp. 4mm (peso circa 70 kg/mq) o equivalente, che per la luce di calcolo garantisce una 
portata di almeno 12.00 kN/mq (equivalente a portata 6.00 kN/mq con luce pari a 2494 mm). 

 
Figura 8.17 – Caratteristiche dei grigliati. 
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Figura 8.18 – Tabelle di portata dei grigliati. 
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Dimensioni trasformatore [m]
larghezza Lx 3.50 Lx < Ly
lunghezza Ly 7.20
Altezza trasformatore da piano campagna 5.60

Dimensioni platea [m]
larghezza Lx 7.80
lunghezza Ly 8.75
spessore 0.30
profondità piano di posa 1.10
profondità minima falda 1.00

Analisi dei carichi (valori caratteristici)
kN/mq mq kN H appl. [m]

Peso macchinari 790.00 2.80
G1 platea 7.50 68.25 => 511.88
G1 pareti perimetrali (H 0.80 m) 20.00 6.62 => 132.40
G1 pareti supporto trasformatore (H 0.80 m) 20.00 9.36 => 187.20
G1 pareti supporto grigliati (H 0.60 m) 15.00 2.34 => 35.10
G2 grigliati 0.95 43.05 => 40.90
Q su grigliati 11.00 43.05 => 473.55

Sottospinta idraulica 0.10 68.25 => -68.25

0.80 -0.40 0.10
kN/mq ct sopravento sottovento radente

Valore di riferimento vento 0.90 1.80 1.30 -0.65 0.16

Ordinata massima spettro  SLV (adimensionale su g) 0.05

Calcolo delle azioni (azioni caratteristiche e SLV)
Risultante 

[kN]
Happl. su 
fond. [m]

Mrib 

[kN m]
Ris. vento su trasformatore (sup. 7.20x2.90) dir X 78.38 4.10 321.37

321.37

Ris. vento su trasformatore (sup. 3.5x2.90) dir Y 38.10 4.10 156.22
156.22

Risultante sisma su trasformatore 39.50 4.10 161.95
161.95
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Verifica a ribaltamento per vento (SLU)
La verifica a ribaltamento più sfavorevole è con vento in direzione X

Risultante 
[kN]

H appl. su 
imposta [m]

Ris. vento su trasformatore (sup. 7.20x2.90) dir X 117.57 4.40 517.32
517.32

Contributi stabilizzanti: [kN] [%] braccio [m] Mstab [kN m]
Peso macchinari 1027.00 100% 3.90 4005.30
G1 platea 665.44 100% 3.90 2595.21
G1 pareti perimetrali (H 0.80 m) 172.12 100% 3.90 671.27
G1 pareti supporto trasformatore (H 0.80 m) 243.36 100% 3.90 949.10
G1 pareti supporto grigliati (H 0.60 m) 45.63 100% 3.90 177.96
G2 grigliati 53.17 0% 3.90 0.00
Sottospinta idraulica -68.25 100% 3.90 -266.18

8132.66

MSd/Mstab = 15.72 > 1.0 OK

Verifica a scorrimento per vento (SLU)
Azioni sollecitanti [kN]
Ris. vento su trasformatore (sup. 7.20x2.90) dir X 117.57

117.57

FSd 25 Fstab 0.30
Contributi stabilizzanti: [kN] [%] [kN]
Peso macchinari 1027.00 100% 307.46
G1 platea 665.44 100% 199.22
G1 pareti perimetrali (H 0.80 m) 172.12 100% 51.53
G1 pareti supporto trasformatore (H 0.80 m) 243.36 100% 72.86
G1 pareti supporto grigliati (H 0.60 m) 45.63 100% 13.66
G2 grigliati 53.17 0% 0.00
Sottospinta idraulica -68.25 100% -20.43

624.30

FSd/Fstab = 5.31 > 1.1 OK
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DELLE FONDAZIONI DIRETTE COMBINAZIONE SISMA
y

Dimensioni del plinto

B = 7.80 m
L = 8.75 m L

spessore ricoprim 0 m
spessore fondaz 0.30 m x

D = 1.10 m profondità del piano di fondazione

Sollecitazioni alla base del plinto

N = 1697.47 kN Azione assiale senza variabili grigliati
SI N = 1629.22 kN Azione assiale depurata della sottospinta B

Vx = 39.50 kN
Vy = 11.85 kN
Mxx = 52.14 kNm
My y  = 173.80 kNm

Caratteristiche del terreno

Terreno immerso [s/n] = SI
 = 18.5 kN/m3 peso specifico del terreno posto sopra il piano di fondazione
 ' = 18.5 kN/m3
2 = 18.5 kN/m3
2 ' = 18.5 kN/m3
 = 25 °
c' = 7 kN/m2

Calcolo della capacità portante

F = 41.24 kN
F/N = 0.03

ex = 0.11 m ey = 0.03 m
B' = 7.59 m L' = 8.69 m

q = γ ' D = 20.35 kN/m2

Fattori di capacità portante (Vesic, 1975):

Nc = 20.72
Nq = 10.66
Nγ = 10.88

Fattori di forma della fondazione (De Beer, 1967):

sc = 1.17
sq = 1.41
sγ = 0.65

Fattore di inclinazione del carico (Vesic, 1970):

ic = 0.97 m = 1.53
iq = 0.98
iγ = 0.96

qlim = 941 kN/m2

Nlim = 62 002 kN

R3 = 2.3

NRd = Nlim/γR3 = 26957.2

Fs =     NRd / N   = 16.55 ok
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