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Elaborato: calcolo preliminare delle strutture  

Commi�ente: ENERGIA LEVANTE S.r.l.,Via Luca Gaurico n°9/11 – Regus Eur 4° piano – Cap. 00143 

ROMA (Italia)P.IVA 10240591007- REA RM1219825 – PEC: energialevantesrl@legalmail.it Indirizzo 

email: www.sserenewables.com – Telefono (+39) 0654832107. 

1 PREMESSA  

Il calcolo preliminare delle stru9ure, di proprietà della società Energia Levante srl, individua le 

sollecitazioni agen; lungo la torre di sostegno e di determinare le dimensioni delle fondazioni che 

verranno calcolate con pali trivella;; il calcolo delle flange bullonate e dei tronchi conici che sarà 

ogge9o di relazione di calcolo in fase esecu;va. La proge9azione delle stru9ure sul territorio italiano 

è regolata dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018 e dalla Circolare applica;va n.7 del 21 

Gennaio 2019, e richiede la definizione delle cara9eris;che meccaniche del terreno e dei parametri 

di riferimento del sito, con interpolazioni ado9ate dalle NTC 2018, per la determinazione del modello 

di riferimento riferito al sito di proge9azione. 

2 CARATTERISTICHE DELLA STRUTTURA IN ESAME  

Il proge9o è composto da ven; aerogeneratori della potenza di 6,2MW, per una potenza complessiva di 

124MW, della ;pologia e dimensioni riportate nella specifica tecnica del costru9ore. 

Le componen; principali della stru9ura dell'aerogeneratore sono le seguen;:  

• Tubolare di sostegno in acciaio;  

• Navicella; 

•  Lame cos;tuite da infusione di fibra di vetro e componen; stampa; infusione di carbonio. 

La stru9ura di sostegno è cos;tuita da cinque conci conici in acciaio. Il concio di base è fissato, tramite una 

flangia circolare ed un sistema di ;rafondi, alla fondazione in calcestruzzo armato. I conci superiori sono fissa; 

al concio inferiore tramite una flangia bullonata. Le cara9eris;che dimensionali dei conci sono riportate nella 

Specifica tecnica tabellata dal produ9ore che elenca le geometrie dei componen; le cara9eris;che 

dimensionali conci di torre. Il complesso pale-rotore-navicella è fissato al concio superiore tramite una flangia 

bullonata. Alla base della torre è collocata la fondazione superficiale, plinto (in calcestruzzo) con forma a 

tronco di cono di dimensioni di diametro 24.00 metri con altezza di circa 3.25metri. 

Cara�eris�che dimensionali conci di torre 
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Tipico della fondazione – in allegato alla specifica tecnica predisposta dal produ9ore- 

 

 

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO  

Legge 5/11/1971 n°1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cemen;zio, normale e 

precompresso, ed a stru9ura metallica”; 

Legge 2/2/1974 n°64 “Provvedimen; per le costruzioni con par;colari prescrizioni per le zone sismiche”; 

 D.M. 12/2/1982 e successiva Circ. Min. del 24/5/82 Istruzioni C.N.R.-UNI10022/84 “Profila; forma; a freddo: 

istruzioni per l’impiego nelle costruzioni”; Istruzioni C.N.R.-UNI10011/88 “Costruzioni in acciaio: istruzioni per 

il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”; D.M.14/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni” 

e circolare applica;va n.7 del 21 Gennaio 2019 del Ministero delle Infrastru9ure e dei traspor; ; Euro codice 

2-EC2. 

4 METODI DI CALCOLO  

Nella relazione di calcolo si è u;lizzato il “Metodo semiprobabilis;co agli sta; limite” Le unità di misura 

ado9ate sono T, kg, kN, N, m, cm e mm. Il tronco conico è stato schema;zzato con elemen; a mensola, 

deformabile assialmente, a flessione e taglio. Le analisi e le verifiche sono state condo9e con il metodo degli 

sta; limite (SLU ed SLE) u;lizzando i coefficien; parziali della norma;va di cui alle NTC2018. L’analisi delle 

sollecitazioni è stata effe9uata in campo elas;co lineare, per quanto riguarda le azioni sismiche, il metodo di 

analisi u;lizzato è l’analisi lineare sta;ca (punto 7.3.3.2 delle NTC2018). Considerata la isosta;cità della 

stru9ura, “elemento a mensola”. 

5 TIPOLOGIA DELLE OPERE  

Nell’elaborato verranno calcolate: Fondazioni Aerogeneratori; Fondazioni Cabina di Raccolta e Control Room 

e muro di recinzione; Fondazioni SSE: Edificio quadri; Edificio magazzino; muro di recinzione. 
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DELL’AREA 

 Di seguito si riporta la tabella con i parametri geotecnici più cautela;vi e rappresenta;vi ricava; dalle prove 

di laboratorio allegate alla Relazione Geologica (cara9eris;che meccaniche dei terreni): 

Cara�eri geotecnici 
Spessore Unità litotecnica Peso volume (t/mc) Angolo di a9rito (°) Coesione 

(Kg/cm2) 

Coesione non 

renata(kg/cm2) 

Modulo 

 edometrico (kg/cm2) 

0,6/0,8m Terreno vegetale - - - - - 

3,20/4,0m Calcarenite 2.10 32 - - 80 

10,40-10,60 argilla 1.90 24 0.155 2.7 110 

 

7 STATI LIMITE ADOTTATI IN RELAZIONE ALLE PRESTAZIONI ATTESE 

 Gli sta; limite considera;, sono quelli prescriO ai pun; 2.2.1 e 2.2.2 del D.M.14/01/2018. I coefficien; 

parziali per le azioni o per l’effe9o delle azioni nelle verifiche SLU sono quelli della tabella 2.6.1 del 

D.M.14/01/2018, considerando le due combinazioni previste dall’Approccio 1. Per quanto riguarda gli sta; 

limite di esercizio sono state ado9ate le indicazioni contenute nel Capitolo 4 delle, per le condizioni non 

sismiche, e nel Capitolo 7, per le condizioni sismiche del D.M.14/01/2018. I coefficien; ado9a; sono di 

seguito riporta;: 

 

Coefficien; mol;plica;vi dei carichi 

8 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELLE AREE DI PROGETTO  

Le azioni sismiche assunte alla base dei calcoli riporta; nel presente elaborato sono state determinate 

secondo quanto previsto dalla norma;va a9ualmente vigente (NTC2018). Le Norme Tecniche per le 

costruzioni del 2018 forniscono, per l’intero territorio nazionale, i parametri da u;lizzare per il calcolo 

dell’azione sismica. Tali parametri sono forni; in corrispondenza dei nodi, pos; ad una distanza massima di 

10 km, all’interno di un re;colo che copre l’intero territorio nazionale. I valori forni; di ag, Tr , Fo e Tc da 

u;lizzare per la risposta sismica del sito sono riferi; al substrato, inteso come lito;po con Vs > 800 m/sec. Di 

seguito si riporta la tabella con alcuni dei parametri cara9eris;ci del sito e dell'opera. Si riportano di seguito 

i parametri di definizione degli spe9ri di risposta per gli sta; limite considera; dell’aerogeneratori.  
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WTG 

 
Vita  nomin.  

Vn 

 
Classe  d'Uso  

Cu 

 
Categoria  del suolo  

 
Categoria  topografia  

 
Latitudine  

WGS84 

 
Longitudine  

WGS84 

CU1 50 II C T1 670825 431881
CU2 50 II C T1 669204 431886
CU3 50 II C T1 669144 431799
CU4 50 II C T1 669766 431746
CU5 50 II C T1 669611 431657
CU6 50 II C T1 670671 431619
CU7 50 II C T1 671250 431664
CU8 50 II C T1 668456 431704
CU9 50 II C T1 670472 431714

Tab.4-Parametri di determinazione degli spettri di risposta. 

 

 

 
WTG 

 
Vita  nomin.  

Vn 

 
Classe  d'Uso  

Cu 

 
Categoria  del suolo  

 
Categoria  topografia  

 
Latitudine  

WGS84 

 
Longitudine  

WGS84 

CA1 50 II C T1 664006 4313697 

CA2 50 II C T1 663481 4313528 

CA3 50 II C T1 662183 4313215 

CA4 50 II C T1 662232 4314284 

CA5 50 II C T1 661739 4314189 

CA6 50 II C T1 661083 4315322 

CA7 50 II C T1 662067 4315296 

CA8 50 II C T1 662918 4315134 

CA9 50 II C T1 662256 4316035 

CA10 50 II C T1 660762 4316208 

CA11 50 II C T1 659920 4316121 

Tab.4-Parametri di determinazione degli spettri di risposta. 
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8.1 SPETTRI DI PROGETTO AEROGENERATORI: CU2-CU3-CU4-CU5-CU6-CU7-CU8-CU9. 
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8.3 SPETTRI DI PROGETTO AEROGENERATORI: CU2-CU3-CU4-CU5-CU6-CU7-CU8-CU9. 
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8.4 SPETTRI DI PROGETTO AEROGENERATORI: CA1-CA2-CA3-CA4-CA5-CA6-CA7-CA8-CA9-CA10-CA11. 
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9 MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO   

• Calcestruzzo:  

Il calcestruzzo della piastra di fondazione sarà in classe C45/55 (Rck ≥ 55 N/mm2 ), mentre per i pali 

di fondazione si u;lizzerà un calcestruzzo in classe C25/30 (Rck ≥ 30 N/mm2 ). Per ciascuna ;pologia 

di calcestruzzo si riportano, di seguito, le rispeOve cara9eris;che meccaniche. 

Calcestruzzo classe C45/55 (Rck ≥ 55 N/mm2 ):  

Resistenza cilindrica a compressione Rck = 550 daN/cm2 ;  

Coefficiente parziale di sicurezza rela;vo al calcestruzzo γc = 1,5 Coefficiente riduOvo per le 

resistenze di lunga durata αcc = 0,85;  

Resistenza di calcolo a compressione fcd=fck*αcc/γc = 25,5 N/mm2 Peso specifico γcls = 2500 

daN/m3 Calcestruzzo classe C25/30 (Rck ≥ 30 N/mm2 ):  

Resistenza cilindrica a compressione Rck = 300 daN/cm2;  

Coefficiente parziale di sicurezza rela;vo al calcestruzzo γc = 1,5 Coefficiente riduOvo per le 

resistenze di lunga durata αcc = 0,85;  

Resistenza di calcolo a compressione fcd=fck*αcc/γc = 14,16 N/mm2 Peso specifico γcls = 2500 

daN/m3.  

• Acciaio per calcestruzzo: L’acciaio u;lizzato per le barre di armatura sarà in classe B450C, con 

le seguen; cara9eris;che:  

Tensione cara9eris;ca di ro9ura fyk = 450 N/mmq Tensione cara9eris;ca di snervamento Xk 

= 540 N/mmq. 

10 SISTEMI DI RIFERIMENTO  

Il sistema di riferimento locale è cos;tuito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha l’asse X e 

l’asse Y giacente nel piano e l’asse Z in direzione verso il basso: 

 

Sistema di riferimento 

• Carichi e reazioni vincolari P. 

Peso delle componen; N=Fz Carico ver;cale posi;vo verso il basso Tx=Fx Forza orizzontale in 

direzione X posi;va nel verso delle X crescen;. Ty=Fy Forza orizzontale in direzione Y posi;va nel 

verso delle Y crescen;. Mx Momento con asse ve9ore parallelo all'asse X posi;vo an;orario. My 

Momento con asse ve9ore parallelo all'asse Y posi;vo an;orario.  

• Sollecitazioni  

Mx Momento fle9ente X con asse ve9ore parallelo all'asse Y (posi;vo se tende le fibre 

inferiori).  

My Momento fle9ente Y con asse ve9ore parallelo all'asse X (posi;vo se tende le fibre 

inferiori). 
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11 ANALISI DEI CARICHI  

Nelle valutazioni che seguono il fine è quello di gius;ficare le dimensioni assunte per la fondazione degli 

aerogeneratori; il calcolo delle sollecitazioni e delle resistenze sui vari tronchi della torre di sostegno non verrà 

considerato in quanto sarà ogge9o dei calcoli da presentare in fase esecu;va di proge9o ovvero prima 

dell’inizio dei lavori. 

 

 
Cara9eris;che dimensionali e pesi torre di sostegno 

Nel proseguo della tra9azione si indicherà con T1, T2, T3, T4, T5 i tronchi della torre rispeOvamente dal basso 

verso l’alto e con P1,P2,P3, P4, P5 i pesi corrisponden;.  

• Azioni Assiali dovute al Peso proprio rotore-navicella-pale da adesso in poi indicato con PNAV 

Pnav=314,298 (T) 

 

 
Quota di calcolo 
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Azione assiale peso proprio. 

 

• Azioni sismiche sulle flange L'en;tà della forza sismica di proge9o da tenere in conto sugli 

aerogeneratori dipende dal corrispondente spe9ro di risposta.  

Dai da; ricava; al capitolo n.7 di questa relazione si evince che non vi è differenza apprezzabile tra gli spe9ri 

di risposta ricava; per le aree in esame (in quanto sono molto vicine tra di loro e la geologia dei terreni è 

simile).  

Pertanto, in questa fase non esecu;va del proge9o, si assume un calcolo unico per tuO gli aerogeneratori. 

Rimandando alla fase esecu;va il calcolo de9agliato per tuO gli aerogeneratori. La Forzante sismica verrà 

calcolata con la seguente formula: 

F=S(T)*W*l/g  

l=1  

W massa eccitata  

S(T)=ag*S*F0*(Tc/T)  

Il fa9ore di stru9ura q è assunto di valore pari a 2 come riportato alla tabella 7.5.II del paragrafo 7.5.2.2 delle 

NTC 2018.  

Accelerazioni desunte dallo spe9ro di risposta orizzontale:  

S(T)=ag*S*F0*(Tc/T)/q          SLD        0,1065g      Si veda spe9ro SLD  

S(T)=ag*S*F0*(Tc/T)/q          SLV         0,3085g      Si veda spe9ro SLV . 

 

• Azioni sismiche su flangia superiore T5  

 

 
 

 

 
 

• Azioni sismiche su flangia inferiore T5  
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• Azioni sismiche su flangia inferiore T4  

 

 
 

 
 

• Azioni sismiche su flangia inferiore T4  

 

 
 

 
 

• Azioni sismiche su flangia inferiore T2  
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• Azioni sismiche su flangia inferiore T1  
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• Calcolo parametri di determinazione delle azioni del vento, come per le azioni di origine sismica, 

anche le azioni determinate dalla forza del vento sono stre9amente dipenden; dal sito (al;tudine, coordinate 

geografiche, ecc.) in cui si trova l'aerogeneratore. A favore di sicurezza si prende in considerazione la maggiore 

tra le forze del vento convenzionale imposta dalle NTC2018 agente sugli aerogeneratori, ovvero quella che 

incide sull'aerogeneratore che si trova alla quota maggiore s.l.m. corrispondente all'aerogeneratore CA10. 

 

PARAMETRI DI RIFERIMENTO PER L'AREA IN ESAME (NTC2018) 
PARAMETRI DI RIFERIMENTO PER L'AREA IN ESAME (NTC2018) 194.00 

Al;tudine di riferimento del sito ao 500,00 m 

Zona di riferimento 3 

Velocità di riferimento base vb,0 27,00m/sec 

ka 0,37 

Ca 1 

Velocità di base di riferimento vb 27,00m/sec 

Coefficiente di ritorno ar(TR=50 anni) 1 ,0 Tempo di Ritorno assunto pari a TR=50 anni 

Velocità di riferimento vr 27,00m/sec 

Densità dell'aria ρ 1,25 Kg/m^3 

Pressione cine;ca di riferimento qr 0 ,5* ρ* (vb) 2=0,5*1,25*272=227,81N/m2 

Classe di rugosità D 

Categoria di esposizione del sito II 

Kr (Tab.3.3.II NTC2018) 0.19 

Z0 (Tab.3.3.II NTC2018) 0.05 

Coefficiente Dinamico cd (Valutato tramite studi specifico del 

CNR: CNR-DT207/2008 

1.34 

Coefficiente di pressione cp Circolare applica;va NTC2018 del 

11/02/2019 C.3.3.8.7 

2,4 

Coefficiente di a9rito cf 0,01 

 

La pressione cine;ca di riferimento, ai sensi delle NTC 2018, assume un valore pari a: 

qr=0,5*ρ* vb,0=227,81N/m2. 

 

La pressione del vento, ai sensi delle NTC 2018, assume un valore che varia con l'altezza dal suolo in funzione 

del parametro ce(z) pari a:  

p=qr*ce*cp*cd. 

 

m Ce(z) N/m^2 

0 

9 

18 

27 

36 

45 

54 

63 

72 

81 

90 

99 

108 

115 

2,738147055 

2,738147055 

2,738147055 

3,018856226 

3,22522111 

3,389405097 

3,526221875 

3,643771227 

3,746983873 

3,839092461 

3,922335129 

3,99832773 

4,068276231 

4,119101557 

4012,179498 

4012,179498 

4012,179498 

4423,49984 

4725,884241 

4966,461394 

5166,937651 

5339,181541 

5490,418 

5625,383792 

5747,358442 

5858,709639 

5961,204479 

6035,67832 

 

• Calcolo Azioni generate dalla pressione del Vento sulla torre 
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 La Tabella riporta i valori delle azioni calcolate alle flange del tubolare di sostegno delle turbine dovute alla 

pressione convenzionale del vento sul tubolare in acciaio. 

 

 
Aziono generate dal vento 

 

• Calcolo Azioni generate dalla pressione del Vento sulle lame.  

La Tabella seguente riporta i valori delle azioni calcolate alle flange del tubolare di sostegno delle turbine 

dovute alla pressione convenzionale del vento sulle lame. La superficie media esposta al vento, a favore di 

sicurezza, è stata assunta pari alla larghezza massima delle lame pari a L=4,5m. 

 

 
Azioni generate dal vento 
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Azioni generate dal vento 

 

Di seguito la tabella riepiloga;va delle azioni dovute al vento agen; sulla stru9ura. 

 
 

12 TABULATI DI CALCOLO CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE NELLA SEZIONI DI BASE STATO LIMITE DI 

RESISTENZA DELLA STRUTTURA  

Il dimensionamento della fondazione presuppone la determinazione del valore di sollecitazione alla base 

della stru9ura e l'u;lizzo delle combinazioni dei carichi prescri9e dalle NTC2018.  

Lo scopo della presente relazione è di determinare una valutazione di massima delle dimensioni delle 

fondazioni; il calcolo delle flange bullonate dei tronchi conici sarà ogge9o di Relazione di Calcolo in fase  

esecu;va. 

 

 
Combinazioni di carico 
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Combinazioni di carico 

 

 

 

 
Combinazioni di carico 
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13 TABULATI DI CALCOLO CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE NELLE SEZIONI RESISTENTI ALLO STATO 

LIMITE DI ESERCIZIO. 

 

 

 

• Azione Orizzontale Fy sul fusto della torre. 

 

 

Azioni generate dal vento combinazioni di carico SLE. 
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14 STATI LIMITE DI TIPO GEOTECNICO E CALCOLO ARMATURA DEL PLINTO SLU.  

I plin; circolari direO sono ipo;zza; a comportamento perfe9amente rigido per quanto riguarda il calcolo 

delle pressioni di conta9o con il terreno, quindi hanno un andamento linearmente variabile. Il terreno è 

simulato come una superficie reagente in maniera elas;ca lineare a compressione (modello di Winkler) e non 

reagente a trazione. La distribuzione e l'en;tà degli sforzi sul terreno è quindi funzione dell'eccentricità 

risultante di tuO gli sforzi che scaricano in fondazione, compreso il peso proprio del plinto. 

Il calcolo dell'armatura del plinto è svolto con procedure semplificate, sufficientemente valide in quanto i 

plin; di fondazione sono abbastanza tozzi da potere ricondurre il comportamento a piastra a quello di qua9ro 

mensole indipenden; incastrate al piede dell'aerogeneratore, essendo tale schema in vantaggio di sicurezza 

rispe9o a quello più esa9o di piastra. L'armatura del grigliato di base è o9enuta dal calcolo a flessione 

semplice delle singole mensole, caricate dalla pressione del terreno che scaturisce dalla combinazione di 

carico più gravosa calcolata nei paragrafi preceden; per gli Sta; Limite (SL). 

 

• DIMESIONI PLINTO  

Le dimensioni del plinto, che ha forma di un tronco di cono, sono riportate nella figura che segue:  

Base circolare R1=24,00m  

Sommita' circolare R2=6,00m  

Altezza minore h1=0,40m  

Altezza maggiore h2=2,75m  

Altezza sommità circolare h3=0,70m 

 

 

 

 
Tipico fondazione dire9a senza palificata  

 

 

• PESO PLINTO 

 Il peso del plinto è calcolato mol;plicando l'area del plinto per il peso specifico del calcestruzzo pari a 

2500kg/m3. 

 

 
Calcolo peso del plinto 
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Le verifiche di stabilità globale devono essere effe9uate secondo l’approccio 1 Combinazione2: A2+M2+R2. 

Per tu9e le altre verifiche sarà u;lizzato l’approccio 2 (Collasso per Carico limite dell’insieme fondazione 

terreno, Collasso per scorrimento piano di posa)  

Combinazione 1: A1+M1+R3.  

 

 

14.1 COLLASSO PER CARICO LIMITE DELL’INSIEME FONDAZIONE TERRENO  

Combinazione 5 SLU - Calcolo in condizioni non drenate per terreno a grana fine a favore di sicurezza 

 

 

 
Valori delle azioni combinazione  

 

Nella verifica si considera la base rido9a pari a B*=B-2e della fondazione per tener conto dell’eccentricità del 

carico e:  

e=M/N=16503,63/2565,38=6,43m  

B*=B-2e=24-2X6,43=11,13m  

Applicando la formula di Terzaghi si determina il valore del carico limite (si trascura, a favore di sicurezza, il 

peso del terreno a9orno al plinto): nel nostro caso: qLIM=5,14*Cu  

In condizioni non drenate: 

 φ=0°  

Cu=2,7Kg/cm2  

qLIM=5,14*Cu=5,14∗27000=138780,00Kg/m^2 

qLIM*=N/(B*XL)=2565380/(11,13*11,13*3,14)=6595,25Kg/m^2  

 

 

 

Fs=138780/6595,25=21,04>2,3(γγγγR)                                        VERIFICATA 
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14.2 COLLASSO PER SLITTAMENTO PIANO DI POSA  

Per questa verifica bisogna considerare la combinazione n.5 del Capitolo 7. 

 

 
Valori delle azioni combinazione n.5 

 

La verifica è soddisfa9a se: 

Fy<Rd 

Rd=Cu*Afondazione Forza Resistente 

γR=1,1                                    Coefficiente di sicurezza 

Rd=27*12*12*3,14/1,1=11098,43(T) 

Fy=217,11(T) < 11098.47 (T)= Rd                                  VERIFICATA  

 

 

14.3 VERIFICA PERDITA DI EQUILIBRIO DELLA STRUTTURA  

 

Si considerano due ulteriori combinazioni di carico (n°6 e n°7) rispe9o a quelle già considerate: 

 

 
Combinazioni di carico 

 
Combinazioni di carico 
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Combinazioni di carico 

N=633,38(T) 

M=16503,63(T) ton*m 

La condizione di verifica impone che e=M/N 

D/3=24/3=8,00m e=M/N=16503,63/2495=6,61<B/3=8.00   VERIFICATA 

 

14.4 VERIFICA A FLESSIONE E DIMENSIONAMENTO DELLE ARMATURE  

La verifica a flessione è finalizzata a determinare il diametro ed il passo delle armature presen; nel plinto.  

Per la verifica a flessione si u;lizzerà la combinazione n.5. 

 
 

 
Schema di calcolo verifica a flessione 
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Cara9eris;che geometriche del plinto: 

Momento di inerzia della base della fondazione: Jy=π*D4/64  

Area della base della fondazione: A=π*D2/4  

La sezione è parzializzata e pertanto si dovrà considerare una sezione equivalente rido9a tu9a compressa di 

diametro pari a:  

D'=3*u=3*(D/2-M/N) =3*(12-6,43)=3*5,57=16,71(m)  

• Sforzo massimo agente sul plinto:  

σMAX=2*N/D*D=2*2565,38/(16,71*24) =12,79(T/m2)  

• Sollecitazioni di proge�o:  

Nd= σMAX*16,71*24/2=2565,38(T)  

Mdx=N*(16,71+2*7,3)/6=13383,20(T*m)  

• Dimensionamento di massima delle armature:  

Af=Mdxγf/(0,9*d*fyd) Area delle armature necessarie  

fyd=fy/1,15=391N/mm^2 Tensione massima di proge9o acciaio B450C  

γf=1,4 Coefficiente mol;plica;vo  

d=altezza della sezione. essendo il plinto ad altezza variabile, si considera l'altezza media del plinto 

equivalente di diametro D' pari a: 

hmedia=hbase+htronco*3/2=0,4+2,75*3,7/9=153,0(cm) 

Af=Mdxγf/(0,9*d*fyd)=13383200000*1,4/(0,9*153*391)=347998,45mm^2  

• Armatura necessaria a resistere alle sollecitazioni di proge�o:  

Si disporranno in senso radiale 950 barre di armatura B450C di diametro 24mm:  

φ24=452,16mm^2  

800φ24=361728mm^2  

Interasse minimo armature (Anche in questo caso si considera un raggio rido9o corrispondente alla sezione 

rido9a che ha raggio pari a R'=D'/2=16,71/2=8,35(m)) 

 i=2*π*R/800=2*3,14*835/800=6,5cm  

• Interasse delle armature di proge�o:  

• Verranno disposte armature incrociate superiori ed inferiori di diametro 24 mm in senso radiale ad 

interasse paria 6,5cm. 

14.5 VERIFICAA TAGLIO  

• Combinazione4-SLU 

 

 
Valori delle azioni combinazione n.5 
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La sezione di verifica è la E 

 

 
                        Sezione di verifica al taglio 

 

Per questa verifica si deve prendere in considerazione la sezione E rappresentata in figura n.8 che è posta ad 

una distanza pari all'altezza della fondazione.  

Il riferimento norma;vo è il capitolo 4.1.2.1.3.2 delle NTC2018. 

 

• Taglio sollecitante di proge�o 

VdE=Nd/D*((D-a)/2-d') 

 

VdE=2776,50/24*((24-6)/2-3,15)=676,77(T) 

• Resistenze al taglio del puntone in calcestruzzo compresso e dell'armatura tesa 

VRsd=0,9*d*Asw/s*fyd*(ctgα+ctgθ)*senα  

VRcd=0,9*d*bw*αc*f’cd*(ctgα+ctgθ)/(1+ctg^2α) La resistenza a taglio VRd della trave è la minore delle due 

sopra definite:Vrd=min(VRsd,VRcd)  

• Determinazione dell'armatura a taglio e calcolo del taglio resistente 
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Parametri di calcolo Taglio 

La disposizione di armatura scelta prevede delle staffe di collegamentoφ 24 a passo 6,5cm tra le armature 

disposte radialmente. 

Vrsd=0,9x1530x904,32/65x391x(0+1)/(1)=7487998N=748,79(T) 

Vrcd=0,9x1530x6150x1,00x12,75x1/1=107974012N=1079,74(T) 

VdE=676,77(T)< Vrsd=748,79(T)                                   VERIFICATA 

 

14.6 VERIFICA A PUNZONAMENTO  

• Combinazione4-SLU 

 

 
Valori delle azioni combinazione n.5 

 

• In accordo con quanto prescri9o dalla norma Eurocodice 2(EC2):  

Lungo il perimetro di verifica posto a distanza 1,5d dal bordo esterno della torre di acciaio (cri;cal perimeter) 

deve essere verificata la seguente relazione: 

VEd<VRd,c  Se questa relazione è verificata non è necessario aggiungere armatura al punzonamento.  

vEd = VEd*ββββ /(u*d) 
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Parametri di calcolo verifica al punzonamento 

 

 

 
Parametri di calcolo verifica al punzonamento 

 

ρl=(ρlx.ρly)0,5 =0,0093≤0,02; 

 

 vRd,c=0,12x1,36(100x0,0093x45)^1/3=0,56N/mm^2 

 

vEd=0,56N/mm^2< 5,92N/mm^2vRd,c       VERIFICATA 

 

 

 

Non è necessario aggiungere armatura a punzonamento. 
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15 STATI LIMITE DI TIPO GEOTECNICO E CALCOLO ARMATURA DI PLINTO SU PALI STATO LIMITE ULTIMO. 

 Nel caso in cui si renda necessario l'u;lizzo di fondazioni profonde saranno u;lizza; 24 pali trivella; fino alla 

profondità di trenta metri e di diametro pari a 120cm. Come evidenziato dalla Relazione geologica, che 

cos;tuisce un allegato alla presente Relazione di calcolo preliminare, la sostanziale omogeneità delle 

stra;grafie del terreno per i si; di installazione degli aerogeneratori produce l'effe9o di rendere valida la 

tra9azione che segue per tuO gli aerogeneratori presen;, con l'avvertenza di tenere in conto che questo è 

solo un calcolo preliminare di massima che andrà poi approfondito e rielaborato per ciascuno degli o9o si; 

di installazione.  

Per il calcolo si è fa9o uso di un idoneo soXware stru9urale. Le dimensioni della stru9ura di fondazione fuori 

terra sarà la medesima del caso in assenza di pali. Lo scopo della tra9azione che segue è quello di verificare 

la lunghezza ed il numero di pali richies; per la stru9ura in esame.  

Saranno dunque eseguite le sole verifiche SLU di ;po geotecnico necessarie a quan;ficare il numero e la 

lunghezza di pali di fondazioni rimandando alla proge9azione esecu;va le verifiche SLU di ;po stru9urale 

(cfr.6.4.3.1 NTC2018) necessarie a definire nel de9aglio l'armatura dei pali.  

La stru9ura viene schema;zzata come anelli concentrici con altezza variabile crescente verso il centro con 

so9o i pali di fondazione secondo la disposizione della dis;nta di carpenteria. 

• DIMESIONI PLINTO  

Le dimensioni del plinto, che ha forma di un tronco di cono, sono riportate in figura n.1:  

Base circolare R1=24,00m;  

Sommita' circolare R2=6,00m;  

Altezza minore h1=0,40m;  

Altezza maggiore h2=2,75m;  

Altezza sommità circolare h3=0,70m. 
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PARTICOLARE FONDAZIONE SU PALI  

 

 
 

Tipico fondazione su pali trivella� 
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15.1 METODOLOGIA DI CALCOLO  

• CAPACITÀ PORTANTE DI FONDAZIONI SU PALI  

• Il carico ul;mo del palo a compressione risulta: Qlim = Qpunta + Qlater - Ppalo - Pa9r_neg. 

Q punta: RESISTENZA ALLA PUNTA 

- In terreni coesivi in condizioni non drenate: 

Qpunta = Cup Nc Ap Rc 

Essendo 

Cup = coesione non drenata terreno alla quota della punta  

Nc = coeff. di capacità portante = 9  

σv = tensione ver;cale totale in punta  

Ap = area della punta del palo  

Rc = coeff. di Meyerhof per le argille S/C  

Rc = D+1/ 2 D +1 per pali trivella;     Rc = D + 0,5/ 2D per pali infissi 

D= diametro del palo 

 

- In terreni coesivi in condizioni drenate (secondo Vesic): 

 

Qpunta = Nq c Nc Ap 

 

Essendo: 

 

 
 

 

 

 

Irr = indice di rigidezza rido9a 

 

 
G = modulo elas;co di taglio 

σ v = tensione ver;cale efficace in punta 

Nc = (Nq - 1) cotφ’ 

- In terreni incoeren; (secondo Berezantzev): 

Qpunta =σ v ×αq× Nq× Ap 

Essendo 

 

αq = coeff. di riduzione per effe9o silos in funzione di L/D;  

Nq = calcolato conφ* secondo Kishida: 

φ* = φ' – 3° per pali trivella; 

L = lunghezza del palo 
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Pa�r neg: CARICO DA ATTRITO NEGATIVO 

Pa9r_neg = 0 in terreni coesivi in condizioni non drenate; 

                                              Pa9r_neg = ' As×β ×σ m in terreni incoeren; o coesivi in condizioni drenate. 

Essendo: 

 

β = coeff. di Lambe; 

σ’ m = pressione ver;cale efficace media lungo lo strato deformabile. 

Il carico ammissibile risulta pari a: 

 

                                         
 

dove: 

µ P = coefficiente di sicurezza del palo per resistenza di punta 

µ L = coefficiente di sicurezza del palo per resistenza laterale 

Eg = coefficiente di efficienza dei pali in gruppo: 

                                                  -in terreni coesivi: 

                                                 a) per plin; re9angolari (secondo Converse-La Barre): 

                                                                        
 

     Con 

m= numero delle file dei pali nel gruppo: 

      n = numero di pali per ciascuna fila;  

i = interasse fra i pali. 

 

- in terreni incoeren;: 

     Eg = 2/3                         per pali trivella� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 

15.2 TABULATI DI CALCOLO  

1)SPECIFICHE CAMPI TABULATI DI CALCOLO PALI IN CONDIZIONI DRENATE:  

Si riporta di seguito la spiegazione delle sigle usate nella tabella di stampa della portanza delle fondazioni su 

pali in condizioni drenate. 
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Portanza condizini drenante 
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Portanza condizini drenante 

SPECIFICHE CAMPI TABULATI DI CALCOLO PALI CARICO ORTOGONALE: 

 

 

 

Portanza a carico ortogonale 
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16 DIMENSIONAMENTO FONDAZIONE DELLA CABINA DI RACCOLTA E CONTROL ROOM.  

La Cabina di Raccolta e la Control room sono state collocate all’interno di una recinzione a pianta quadrata di 

dimensioni 15X15 metri. 

 La Cabina di Raccolta ha dimensioni 8,08X2,38 metri mentre la Control room ha dimensioni 6,08X2,38 metri 

come si evince dalla Tavola ELT05 che è parte integrante del presente elaborato, entrambe le stru9ure sono 

prefabbricate in c.a.v..  

In questa fase verranno dimensionate le platee di fondazione degli edifici descriO al capoverso precedente; 

mentre i calcoli rela;vi alle stru9ure in elevazioni saranno so9opos; ad approvazione in occasione della 

presentazione del proge9o esecu;vo.  

La platea di fondazione di altezza complessiva pari ad un metro sarà poggiata so9o la coltre di terreno 

vegetale che come si evince dalla Relazione Geologica ha uno spessore di 70cm, mentre l’estradosso sarà 

posto in alto rispe9o al piano campagna di 30 cm. 

 

16.1 CABINA DI RACCOLTA  

Per il calcolo della portanza della platea si procede propedeu;camente alla definizione dei pesi agen; sulla 

stru9ura. 

 

 

Peso proprio Cabina di Raccolta 
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• Azioni agen; sulla platea di Fondazione. 

 

 
 

16.1.1 COLLASSO PER CARICO LIMITE DELL’INSIEME FONDAZIONE TERRENO 

 

• Calcolo in condizioni drenate per terreno a grana grossa. 

 

Lo sforzo massimo agente sulla fondazione è pari a:  

 

qmax=N/S+6*M/L2*L1^2=58123,97/(19,23)+6*25163/(2,38*8,082)=0,3kg/cm2. 

 

Applicando la formula di Terzaghi si determina il valore del carico limite (si trascura, a favore di sicurezza, il 

peso del terreno a9orno al plinto) per lo strato di calcareni; su cui sarà poggiata la platea: 

 

 

Ny=30 per angolo d’a9rito φ=32°   
Nc=0 per coesione posta cautela;vamente pari  

c=0 per lo strato di calcareni;. y=2100kg/m3 peso specifico calcareni; 

qLIM=1/2*L2*y*Ny=0,5*8,08*2100*30=25,45kg/cm2 

 

Fs=25,45/0,3>2,3 (γγγγR)                                                                VERIFICATA 

 

16.2 CONTROL ROOM 

 

Per il calcolo della portanza del plinto si procede propedeu;camente alla definizione dei pesi agen; sulla 

stru9ura. 
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16.2.1 COLLASSO PER CARICO LIMITE DELL’INSIEME FONDAZIONE TERRENO 

Lo sforzo massimo agente sulla fondazione è pari a: 

qmax=N/S+6*M/L2*L1^2=48488,67/(14,47)+6*19642,34/(2,38*6,082)=0,33kg/cm2 

 

Applicando la formula di Terzaghi si determina il valore del carico limite (si trascura, a favore di sicurezza, il 

peso del terreno a9orno al plinto) per lo strato di calcareni; su cui sarà poggiata la platea: 

Ny=30 per angolo d’a9rito φ=32°  

Nc=0 per coesione posta cautela;vamente pari  

c=0 per lo strato di calcareni;.  

y=2100kg/m3 peso specifico calcareni; 

qLIM =1/2*L2*y*Ny=0,5*6,08*2100*30=19,15kg/cm2 

 

Fs=19,15/0,33>2,3 (γγγγR)                                      VERIFICATA 
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17 PORTANZA FONDAZIONE DELLA SOTTOSTAZIONE ELETTRICA LATO UTENTE 

 

La so9ostazione lato utente è cos;tuita da:  

1)Un prefabbricato 26,00 x 4,90 m ed altezza massima fuori terra di circa 3,40 m, e sarà des;nato a contenere 

i quadri di comando e controllo della stazione.  

2)Una platea di fondazione su cui saranno imbullona; tramite piastre in acciaio le apparecchiature 

ele9romeccaniche. 

• Verifica platea fabbricato. Si assume una fondazione di altezza H=50cm 

 

 
Peso proprio Locale Tecnico So9ostazione ele9rica 

 
 

 
 

• Azioni agen; sulla platea di Fondazione. 
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17.1 COLLASSO PER CARICO LIMITE DELL’INSIEME FONDAZIONETERRENO 

• Calcolo in condizioni drenate per terreno a grana grossa.  

Lo sforzo massimo agente sulla fondazione è pari a: 

qmax=N/S+6*M/L2*L1^2=281430,50/(127,40)+6*140207,87/(4,90*26,002)=0,22kg/cm2  

 

Applicando la formula di Terzaghi si determina il valore del carico limite (si trascura, a favore di sicurezza, il 

peso del terreno a9orno al plinto) per lo strato di arenarie su cui sarà poggiata la platea:  

Ny=25 per angolo d’a9rito  

φ=32°   
Nc=0 per coesione posta cautela;vamente pari  

c=0 per lo strato di arenarie  

y=2100kg/m3 peso specifico calcareni;  

qLIM=1/2*L2*y*Ny=0,5*26,00*2100*25=68,25kg/cm2 

  

 

Fs=68,25/0,22>2,3 (γγγγR)                                            VERIFICATA  

 

 

 

 

17.2 VERIFICA PORTANZA PLATEA DI FONDAZIONE APPARECCHIATURE ELETTROMECCANICHE 

 

• Verifica platea fabbricato. Si assume una fondazione di altezza H=50cm 

 
Peso proprio Control room 

 

La tabella, sopra riportata, evidenzia che i pesi delle opere ele9romeccaniche sono molto esigui. Fa’ eccezione 

il trasformatore il cui peso è distribuito su qua9ro pilastrini in acciaio imbullona; alla platea di fondazione.  

La superficie di platea di influenza del trasformatore è pari a S=11,2*5,4=60,48mq Pertanto lo sforzo sul 

terreno è pari a q=61400/60,48=0,1 kg/cm^2 che è un valore ampiamente sostenibile dall’interazione 

fondazione terreno per questo ;po di arenarie. 

 

 

18 INFORMAZIONI GENERALI SULL’ELABORAZIONE E GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITÀ DEI RISULTATI  

 

• L’elaborato è stato stru9urato, nella esposizione dei contenu;, in modo da rispondere a quanto 

prescri9o dalla norma;va vigente (D.M.14/01/2008 ed NTC2018), riportando nello specifico i pun; 

di seguito riassun;: descrizione dell’opera;  

• individuazione vita nominale dell’opera proge9ata;  

• sta; limite ado9a;;  

• ;po di analisi stru9urale condo9a e mo;vazioni (lineare, non lineare, sta;ca, dinamica);  
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• origine e cara9eris;che dei codici di calcolo u;lizza;.  

I modelli di calcolo ado9a; sono da ritenersi appropria; in quanto non sono state riscontrate labilità 

e le reazioni vincolari equilibrano i carichi applica;. Nel caso della verifica della fondazione su pali, le 

sollecitazioni fornite dal solutore, per le combinazioni di carico indicate nel tabulato di verifica del 

soXware, sono state validate effe9uando gli equilibri alla rotazione e traslazione degli elemen;, 

secondo quanto descri9o nel calcolo semplificato, allegato alla relazione. Sono state eseguite le 

verifiche degli elemen; stru9urali con metodologie semplificate e, confrontandole con le analoghe 

verifiche codificate dal programma, si e' potuto riscontrare la congruenza dei risulta; con i valori 

riporta; dal soXware. Si è inoltre verificato che tu9e le funzioni di controllo ed autodiagnos;ca del 

soXware abbiano dato esito posi;vo, restano da eseguire i calcoli esecu;vi in sequenza con l’effeOva 

modulazione delle carote di prelievo da eseguirsi da laboratorio specializzato ed autorizzato.  

 

Da quanto in narra;va, si afferma che il ;po di calcolo, di proprietà della società Levante s.r.l., 

u;lizzato per le stru9ure, per la stesura del proge9o di grado defini;vo e' rappresenta;vo della realtà 

fisica, in funzione delle modalità e sequenze costruOve degli elemen; stru9urali calcola;, sarà 

definito in maniera puntuale in seguito alle indagini dire9e e puntuali nei modi e tempi previs; per 

legge. 

 

 

 

Catanzaro 24.06.2023      Il progettista  

              Ferraro architetto Francesco  
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