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1. PREMESSA
Il presente elaborato è relativo ai calcoli statici e dinamici ed ai disegni esecutivi relativi alle 
strutture in acciaio ed in c.a. relativa alla realizzazione di un sistema porta pannelli tipo "tracker", 
da installarsi nell'ambito della realizzazione di un impianto agrivoltaico ubicato nel Comune di 
Foggia. 
Di seguito si riportano le coordinate geografiche e l’ubicazione:  

o Latitudine:  41° 23' 29.84" N
o Longitudine:   15 °43' 52.55" E

2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE, FUNZIONALI E COSTRUTTIVE
Il "MODULO STANDARD" utilizzato in questo campo è costituito da una struttura in elevazione 
in acciaio TIPO TRACKER DI SUPPORTO MODULI FOTOVOLTAICI TILT +/-60° 
ANCORAGGIO CON PALI (PROFILI) INFISSI nel terreno per circa 2 - 2,9 mt, come in figura, 
collegati superiormente da un Tubo Quadro 120*120*3 sul quale poggiano attraverso elementi 
in OMEGA 65x30x25 i moduli fotovoltaici. L'angolo d'inclinazione è variabile. Per maggiore 
chiarezza si rimanda alle tavole grafiche allegate. 

Figura 1: Schema della struttura - sezione 

La struttura di sostegno del tipo mobile ad inseguitore solare monoassiale, o tracker, utilizza 
dispositivi elettromeccanici, che gli consentono di seguire il sole durante tutto il giorno da Est a 
Ovest sull'asse di rotazione orizzontale Nord-Sud (inclinazione 0°).  
I layout di campo con inseguitori monoasse orizzontali sono molto flessibili. La semplice 
geometria permette di mantenere tutti gli assi di rotazione paralleli l'uno all'altro in modo da 
posizionare opportunamente i tracker l'uno rispetto all'altro. 

3. CARATTERISTICHE STRUTTURALI
Le strutture porta moduli sono di tipo lV e sono realizzate in acciaio, con portali posti ad interasse 
3827 mm.  
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Gli elementi strutturali costituenti sono rappresentati da un pilastro centrale (ove è posizionato il 
rotore) di sezione HEA160 e 4 PROFILI A Z 150x50x20, tutti gli elementi precedenti sono 
collegati superiormente da un Tubo Quadro 120*120*3. 

Figura 2: Schema della struttura – viste 
 
L'elemento di appoggio del pannello fotovoltaico è costituito, come già indicato, da elementi 
Reiforced omega 65x30x25 1=460 mm, Aluzinc S280GD+AZ185 e profili A Z 25x65x25 di bordo, 
disposti con un passo pari a circa 530 mm e inclinazione variabile. 

 
4. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

1) D.Min. Infrastrutture Min. Int erni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche 
per le costruzioni". 

2) Circolare 21/01/19, n. 7 C.S.LL.PP "Istruzioni per l' applicazione dell'aggiornamento delle 
Norme Tecniche delle Costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018" 

3) D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni". 

4) D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle 
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche". 

5) D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di 
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi» ". 

6) D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 
7) Circolare   4/07/96,  n.156AA.GG./STC.  istruzioni   per   l'applicazione   delle   "Norme 

tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi 
e sovraccarichi» " di cui al D.M. 16/01/96. 

8) Circolare 10/ 04/ 97, n.65AA.GG. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche per le 
costruzioni in zone sismiche" di cui al D.M. 16/ 01/ 96.  

9) D.M. LL.PP. 20 Novembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e 
collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento". 

10) Circolare 4 Gennaio 1989 n. 30787 "Istruzioni in merito alle norme tecniche per la 
progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento". 

11) D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, 
la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione". 
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12) D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
delle costruzioni prefabbricate". 

13) UNI 9502 - Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi 
costruttivi di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso - edizione maggio 
2001 

14) Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 "Primi 
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica" e successive modificazioni e 
integrazioni. 

15) UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice O - Criteri generali di progettazione strutturale. 
16) UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in 

generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici. 
17) UNI EN 1991-2 :2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da 

traffico sui ponti. 
18) UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in 

generale - Carichi da neve. 
19) UNI EN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in 

generale - Azioni del vento. 
20) UNI EN 1991-1-5: 2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni 

in generale - Azioni termiche. 
21) UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
22) UNI EN 1992-1-2 :2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio. 
23) UNI EN 1993-1 -1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - 

Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
24) UNI EN 1993-1-8 :2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - 

Part e 1-8: Progetto azione dei collegamenti. 
25) UNI EN 1994 -1 -1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte 

acciaio-calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
26) UNI EN 1994 -2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte 

acciaio-calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponti. 
27) UNI EN 1995 -1-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - 

Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici. 
28) UNI EN 1995 -2:2005 01/01/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno Parte 

2: Ponti. 
29) UNI EN 1996 -1-1:2006 26/01/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura 

- Part e 1-1: Regole generali per strutture di muratura armata e non armata. 
30) UNI EN 1996 -3:2006 09/03/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - 

Parte 3: Metodi di calcolo semplificato per strutture di muratura non armata. 
31) UNI EN 1997 -1:2 005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Part e 1: 

Regole generali. 
32) UNI EN 1998 -1:20 05 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 
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resistenza sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 
33) UNI EN 1998-3 :20 05 01/08/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica - Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici. 
34) UNI EN 1998 -5:20 05 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 
 

5. ANALISI DELLE STRUTTURE 
L'analisi degli edifici è stata condotta con il metodo agli elementi finiti con l'ausilio di software 
idoneo.  
La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle 
costruzioni. L'analisi strutturale è condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione 
dello stato tensodeformativo indotto da carichi statici. 
L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si 
basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un 
numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in 
un sistema di riferimento globale.  Le incognite del problema (nell'ambito del metodo degli 
spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale 
(traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con 
un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla 
struttura opportunamente concentrati ai nodi: 
K * u = F          dove   K = matrice di rigidezza 

u = vettore spostamenti nodali 
F = vettore forze nodali 

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni 
e/o le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all'elemento stesso. 
Il sistema di riferimento utilizzato è costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume 
l'asse Z verticale ed orientato verso l'alto. 
Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti: 
Elemento tipo TRUSS   (biella-D2) 
Elemento tipo BEAM   (trave-D2) 
Elemento tipo MEMBRANE (membrana-D3) 
Elemento tipo PLATE  (piastra-guscio-D3) 
Elemento tipo BOUNDARY (molla) 
Elemento tipo STIFFNESS (matrice di rigidezza) 
Elemento tipo BRICK  (elemento solido) 
Elemento tipo SOLAIO  (macro elemento composto da più membrane) 
 
Diversi sono i modelli numerici che possono essere utilizzati per l'analisi della struttura, tra questi 
quelli utilizzati in questo modello numerico sono i seguenti: 
 

Tipo di analisi strutturale 
Carichi verticali SI 
Sismica statica lineare NO 
Sismica dinamica lineare SI 
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Sismica statica non lineare (prop. masse) NO 
Sismica statica non lineare (prop. modo) NO 
Sismica statica non lineare (triangolare) NO 
Non linearità geometriche (fattore P delta) NO 

 
6. CALCOLI STATICI 
6.1 Analisi dei carichi 

 
Per determinare i carichi agenti sulla struttura si è fatto riferimento ai dati ottenuti dal progettista 
dell'opera indicati in seguito e alle schede tecniche. 

Figura 3: Scheda pannello 
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0 

 
6.2 Carichi permanenti 

 
Pannello Fotovoltaico+ elementi di montaggio   15,00 daN/m2 
 

6.3 Carichi accidentali 
6.3.1 Azioni sismiche 

L'azione sismica sulle costruzioni è valutata a partire dalla "pericolosità sismica di base", in 
condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 
Allo stato attuale, la pericolosità sismica su reticolo di riferimento nell'intervallo di riferimento è 
fornita dai dati pubblicati sul sito http://essel.mi.ingv.it/. Per punti non coincidenti con il reticolo di 
riferimento e periodi di ritorno non contemplati direttamente si opera come indicato nell' allegato 
alle NTC (rispettivamente media pesata e interpolazione). 
L'azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che s1 ri cava, per 
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d'uso (vedi tabella 
Parametri della struttura). Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilità di superamento Pver 
associata a ciascuno degli stati limite considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi 
parametri di pericolosità sismica (vedi tabella successiva): 
 ag: accelerazione orizzontale massima del terreno; 
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;  
T*c: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 
  
 
 
 
Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosità sismica si valutano parametri 
spettrali riportati in tabella: 
S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.3) 
Fo è il fattore che quantifica l'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido 
orizzontale.  
Fv è il fattore che quantifica l'amplificazione spettrale massima verticale, in termini di 
accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale.  
Tb è il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante.  
Te è il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro a velocità costante. 
Td è il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 
 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, 
Se, è definito dalle seguenti espressioni:  
 
 
 

Parametri della struttura 
Classe d’uso Vita Vn (anni) Coeff. Uso Periodo Vr (anni) Tipo di suolo Categoria topografica 
II 50.0 1.0 50.0 B T1 

http://essel.mi.ingv.it/
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Dove per sottosuolo di categoria A i coefficienti S5 e Cc valgono 1; mentre per le categorie di 
sottosuolo B, C, D, E i coefficienti S5 e Cc vengono calcolati mediante le espressioni riportate 
nella seguente Tabella 

 
Per tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta 
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico Sr riportati nella seguente Tabella 
 

 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale del moto sismico, Sve, 
è definito dalle espressioni: 
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T
 

I valori di SS, T8, TC e TD, sono riportati nella seguente tabella 

 
Il programma consente l'analisi di diverse configurazioni sismiche.  
 
Sono previsti, infatti, i seguenti casi di carico: 
9. Esk  caso di carico sismico con analisi statica equivalente 
10.Edk caso di carico sismico con analisi dinamica 
Ciascun caso di carico è caratterizzato da un angolo di ingresso e da una configurazione di 
masse determinante la forza sismica complessiva. 
Nella colonna Note, in funzione della norma in uso sono riportati i parametri fondamentali che 
caratterizzano l’azione sismica: in particolare possono essere presenti i seguenti valori: 
 

Angolo di ingresso Angolo di ingresso dell'azione sismica orizzontale 
Fattore di importanza Fattore di importanza dell'edificio, in base alla categoria di appartenenza 
Zona sismica Zona sismica 
Accelerazione ag Accelerazione orizzontale massima sul suolo 
Categoria suolo Categoria di profilo stratigrafico del suolo di fondazione 
Fattore q Fattore di struttura/dì comportamento. Dipendente dalla tipologia strutturale 
Fattore di sito S Fattore dipendente dalla stratigrafia e dal profilo topografico 
Classe di duttilità CD Classe di duttilità della struttura - "A" duttilità alta, "B" duttilità bassa 
Fattore riduz. SLD Fattore di riduzione dello spettro elastico per lo stato limite di danno 
Periodo proprio Tl Periodo proprio di vibrazione della struttura 
Coefficiente Lambda Coefficiente dipendente dal periodo proprio T1 e dal numero di piani della struttura 
Ordinata spettro 
Sd(Tl) 

Valore delle ordinate dello spettro di progetto per lo stato limite ultimo, 
componente orizzontale (verticale Svd} 

Ordinata spettro 
Se(Tl) 

Valore delle ordinate dello spettro elastico ridotta del fattore SLD per lo stato limite 
di danno, componente orizzontale (verticale Sve} 

Ordinata spettro S 
(Tb-Tc) 

Valore dell’ordinata dello spettro in uso nel tratto costante 

Numero di modi 
considerati 

Numero di modi di vibrare della struttura considerati nell’analisi dinamica. 

 
Per ciascun caso di carico sismico viene riportato l'insieme di dati sotto riportati (le masse sono 
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espresse in unità di forza): 
a) analisi sismica statica equivalente: 

• quota, posizione del centro di applicazione e azione orizzontale risultante, posizione 
del baricentro delle rigidezze, rapporto r/Ls (per strutture a nucleo), indici di regolarità 
e/r secondo EC8 4.2.3.2 

• azione sismica complessiva 
b) analisi sismica dinamica con spettro di risposta: 

• quota, posizione del centro di massa e massa risultante, posizione del baricentro delle 
rigidezze, rapporto r/Ls (per strutture a nucleo), indici di regolarità e/r secondo EC8 
4.2.3.2 

• frequenza, periodo, accelerazione spettrale, massa eccitata nelle tre direzioni globali 
per tutti i modi 

• massa complessiva ed aliquota di massa complessiva eccitata. 
 
Per ciascuna combinazione sismica definita SLD o SLO viene riportato il livello di deformazione 
etaT (dr) degli elementi strutturali verticali. Per semplicità di consultazione il livello è espresso 
anche in unità 1000*etaT/h da confrontare direttamente con i valori forniti nella norma (es. 5 per 
edifici con tamponamenti collegati rigidamente alla struttura, 10.0 per edifici con tamponamenti 
collegati elasticamente, 3 per edifici in muratura ordinaria, 4 per edifici in muratura armata). 
Qualora si applichi il D.M. 96 (vedi NOTA sul capitolo "normativa di riferimento") l'analisi sismica 
dinamica può essere comprensiva di sollecitazione verticale contemporanea a quella orizzontale, 
nel qual caso è effettuata una sovrapposizione degli effetti in ragione della radice dei quadrati 
degli effetti stessi. Per ciascuna combinazione sismica - analisi effettuate con il D.M. 96 (vedi 
NOTA sul capitolo “normativa di riferimento”) - viene riportato il livello di deformazione etaT, etaP 
e etaD degli elementi strutturali verticali. Per semplicità di consultazione il livello è espresso in 
unità 1000*etaT/h da confrontare direttamente con il valore 2 o 4 per la verifica. 
Per gli edifici sismicamente isolati si riportano di seguito le verifiche condotte sui dispositivi di 
isolamento. Le verifiche sono effettuate secondo la circolare n.7/2019 del C.S.LL.PP nelle 
combinazioni in SLC come previsto dal DM 17-01-2018. Per ogni combinazione è riportato il 
codice di verifica ed i valori utilizzati per la verifica: spostamento dE, area ridotta e dimensione 
A2, azione verticale, deformazioni di taglio dell'elastomero e tensioni nell'acciaio. 
Qualora si applichi l'Ordinanza 3274 e s.m.i. le verifiche sono eseguite in accordo con l'allegato 
10.A. 
In particolare la tabella, per ogni combinazione di calcolo, riporta: 
 
 

Nodo Nodo di appoggio dell'isolatore 
Cmb Combinazione oggetto della verifica 
Verif. Codice di verifica ok – verifica positiva , NV – verifica negativa, ND - verifica non completata 
dE Spostamento relativo tra le due facce (amplificato del 20% per Ordinanza 3274 e smi) combinato con 

la regola del 30% 
Ang fi Angolo utilizzato per il calcolo dell'area ridotta Ar (per dispositivi circolari) 
V Azione verticale agente 
Ar Area ridotta efficace 
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Dim AZ Dimensione utile per il calcolo della deformazione per rotazione 
Sig  s Tensione nell'inserto in acciaio 
Gam c(a,s,t) Deformazioni di taglio dell'elestomero 
Vcr Carico critico per instabilità 

 
Affinché la verifica sia positiva deve essere: 
 

1) V> O 
2) Sig s < fyk 
3) Gamt<5 
4) Gam s < Gam * (caratteristica dell'elastomero) 
5) Gams<2 
6) V< 0.5 Vcr 

 
Calcolo dei fattori di comportamento secondo il D.M. 17/01/2018 
La costruzione, nuova, è caratterizzata da regolarità sia in pianta sia in altezza ed è progettata 
in classe di duttilità media (CD"B"). 
Parametri fattore in direzione x e y 
Sistema costruttivo: acciaio o composto acciaio-calcestruzzo  
Tipologia strutturale: altre tipologie 
Valore base fattore  q0 = 2.724 
Fattore di regolarità  KR = 1.0 
Fattore dissipativo  qD=1.0  qo • KR =2.724 
Fattori di comportamento utilizzati 

        Dissipativi 
qSLUx 2.724 
qSLUx 2.724 
qSLUx 1.500 
 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  
 
PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
 

 

 
 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  
 
PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
 

 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  
 
PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
 

 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  
 
PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
 

 



IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  
 
PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
 

 

 
6.4 Carico neve e carico vento 

Il programma consente l'uso di diverse tipologie di carico (azioni). Le azioni utilizzate nella 
modellazione sono individuate da una sigla identificativa ed un codice numerico (gli elementi 
strutturali richiamano quest'ultimo nella propria descrizione).   
Per ogni azione applicata alla struttura viene di riportato il codice, il tipo e la sigla identificativa. 
Le tabelle successive dettagliano i valori caratteristici di ogni azione in relazione al t ipo . Le 
tabelle riportano infatt i i seguent i dati in relazione al tipo: 
  

1 carico concentrato nodale  
6 dati (forza Fx, Fy, Fz, momento Mx, My, Mz) 
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2 spostamento nodale impresso 
6 dati (spostamento Tx,Ty,Tz, rotazione Rx,Ry, Rz} 

3 
carico distribuito globale su elemento tipo trave 
7 dati (fx,fy,fz,mx,my,mz,ascissa di inizio carico} 
7 dati (fx,fy,fz,mx,my,mz,ascissadi fine carico} 

4 
carico distribuito locale su elemento tipo trave 
7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di inizio carico} 
7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di fine carico} 

5 carico concentrato globale su elemento tipo trave 
7 dati (Fx,Fy, Fz,Mx,My ,Mz,ascissadi carico} 

6 carico concentrato locale su elemento tipo trave 
7 dati (Fl , F2, F3, Ml, M2 , M3, ascissa di carico} 

7 variazione termica applicata ad elemento tipo trave 
7 dati (variazioni termiche: uniforme, media e differenza in altezza e larghezza al nodo iniziale e finale} 

8 carico di pressione uniforme su elemento tipo piastra 
1 dato (pressione} 

9 carico di pressione variabile su elemento tipo piastra 
4 dati (pressione, quota, pressione, quota} 

10 variazione termica applicata ad elemento tipo piastra 
2 dati (variazioni termiche: media e differenza nello spessore} 

11 

carico variabile generale su elementitipo trave e piastra 
1 dato descrizione della tipologia 
4 dati per segmento (posizione, valore, posizione, valore}  
la tipologia precisa l'ascissa di definizione, la direzione del carico, la modalità di carico e la larghezza d'influenza 
per gli elementi tipo trave 

12 
gruppo di carichi con impronta su piastra 
9 dati (numero di ripetizioni in direzione X e Y, valore di ciascun carico, posizione centrale del primo, dimensioni 
dell’impronta, interasse tra i carichi 

Carico concentrato nodale Spostamento impresso

Carico distibuito locale 

Carico distribuito locale 

Carico concentrato globale 
Carico concentrato globale
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7. COMBINAZIONE DI CARICO
I carichi sono stati schematizzati in diverse tipologie di casi di carico: 

Sigla Tipo Descrizione 
1 Ggk A caso di carico comprensivo del peso proprio struttura 
2 Gk NA caso di carico con azioni permanenti 

3 Qk NA caso di carico con azioni variabili 

4 Gsk A caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui 
solai e sulle coperture 

s Qsk A caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai 

6 Qnk A caso  di  carico  comprensivo  dei  carichi  di  neve  sulle 
coperture 

7 Qtk SA caso di carico comprensivo  di  una  variazione  termica 
agente sulla struttura 

8 Qvk NA caso di carico comprensivo di azioni da vento  sulla 
struttura 

9 Esk SA caso di carico sismico con analisi statica equivalente 
10 Edk SA caso di carico sismico con analisi dinamica 

11 Etk NA caso  di  carico  comprensivo  di  azioni  derivanti  
dall'incremento di spinta delle terre in condizione sismica 

12 Pk NA caso di carico comprensivo di azioni derivanti da 
coazioni, cedimenti e precompressioni 
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Tali casi di carico sono stati combinati secondo le indicazioni normative utilizzando seguenti 
criteri: 

Gli elementi strutturali sono stati verificati agli SLU, con riferimento alla normativa adottata, 
utilizzando le modalità ed i criteri seguiti per valutare la sicurezza della struttura nei confronti 
delle possibili situazioni di crisi ed i risultati delle valutazioni svolte. In via generale, oltre alle 
verifiche di resistenza e di spostamento, sono state prese in considerazione verifiche nei 
confronti dei fenomeni di instabilità, locale e globale, di duttilità, di degrado. 
Gli elementi strutturali sono stati verificati agli SLE, con riferimento alla normativa adottata, 
utilizzando le modalità seguite per valutare l'affidabilità della struttura nei confronti delle possibili 
situazioni di perdita di funzionalità (per eccessive deformazioni, fessurazioni, vibrazioni, etc.) ed 
i risultati delle valutazioni svolte. 

Combinazioni dei casi di carico 
APPROCCIO PROGETTUALE Approccio 2 
Tensioni ammissibili NO 
SLU SI 
SLV (SLU con sisma) SI 
SLC NO 
SLD SI 
SLO NO 
SLUGEO A2 (per approccio 1} NO 
SLU EQU NO 
Combinazione caratteristica (rara) SI 
Combinazione frequente NO 
Combinazione quasi permanente (SLE) SI 
SLA (accidentale quale incendio) SI 
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FOGGIA.  
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,-../�0/1-�23�456237�8-7.793:7�-1-:653;7�13�-1-963</==7-1-:6@37=-�23�17=2/993�A-::/3=23156<B/53�-�C<7;-�9-75-:=3:>-�23�./B7</57<37DE-�07=2/@37=3�2/�<-/.3@@/<-�17=7�23�;/<3-�23A-=137=3�9-7A2-..-�/@37=3�C-<A/=-=53�-�2-3�C-13�C<7C<3�2-..-�:/5-<<-=7�23�07=2/@37=-�A-9.37�2-03=357�=-../�<-./@37=-�9-7.F-<�./�A72-../@37=-�-�./�2-5-<A3=/@37=-�13/�2-9.3�1C-1/<A/56<-�C<-1-=53�=-..G-./B7</57�9</03:7:7=132-</=27�./�C3/15</�/;-=5-�.6=9>-@@/�HIDJJ�A5�-�./<9>L�C-13�C<7C<3�2-..-�:/B3=-�C<-0/BB<3:/5-�3=�:D/D;D�-�2-..-15/53�07<=353�2/3�C<79-553153M:715<6557<3�2-..N3AC3/=57D�
�E-�C<-1137=3�16.�5-<<-=7�2-<3;/=7�2/..-�/@37=3�/9-=53�16../�1-:7=27�./�:7AB3=/@37=-P� Q2�R�S/../�<-./@37=-�23�:/.:7.7�2-../�15<6556</�Q2�R�JDTU�V9M:AW�X-<303:/P�Y2�ZQ2�[;-<303:/57\�F-<5/=57�/../�.6:-�2-3�<316.5/53�755-=653�=7=�C6]�:>-�-1C2-.�:7AC.-117�5-<<-=7�_�15<6556</�23�07=2/@37=-�/̀:-=27�1/.;3�6.5-<37<3�/::-<5/A-=53�:>-�13�<-=2-11-�=-1:/;7?�13�<353-=-�.N/<-/�C<-1:-.5/?�:7=�3.�53C7�23�07=2/@37=-�3F-<�9.3�-1-:653;3�13�<3A/=2/=7�/..-��a�
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1-�23�456237�8-7.793:7�-1-:653;7�13�-1-963</==7�2-55/9.3/5-�3=2/93=3�9-7.793:>-?�:7=�./�=3:3�1C3=53�/.A-=7�03=7�/�U�A-5<3?�:7=�C<-.3-;7�23�:/AC37=3�/53�-�C<7;-�9-75-:=3:>-�23�./B7</57<37D�@37=3�2/�<-/.3@@/<-�17=7�23�;/<3-�23A-=137=3�9-7A-5<3:>-?�23A-=137=/5-�C-<�5</10-<3A-=57�37=3�C-<A/=-=53�-�2-3�C-13�C<7C<3�2-..-�:/B3=-�-.-55<3:>-�23�:7=;-<137=-�-�:7=1-9=/�/.�23�07=2/@37=-�A-9.37�2-03=357�=-../�<-./@37=-�9-7.793:/�/..-9/5/D�72-../@37=-�-�./�2-5-<A3=/@37=-�13/�2-9.3�1C-117<3�2-..-�C3/15<-�:>-�2-..-�1-@37=3�2-..-�-�C<-1-=53�=-..G-./B7</57�9</03:7�/..-9/57�13�d�:7=132-</5/�./�1356/@37=-�C3e�9</;71/�23�:/<3:7�/=27�./�C3/15</�/;-=5-�.6=9>-@@/�HIDJJ�A5�-�./<9>-@@/�KDJJ�A5D�7C<3�2-..-�:/B3=-�C<-0/BB<3:/5-�3=�:D/D;D�-�2-..-�/CC/<-::>3/56<-�3=�-11-�/..7993/5-�17=7�553153M:715<6557<3�2-..N3AC3/=57D�
37=3�16.�5-<<-=7�2-<3;/=7�2/..-�/@37=3�/9-=53�16../�15<6556</�0/557<3@@/5-�:7=�3�:7-003:3-=53�OH�Q2�R�f8�D�8V�g�fF�D�FV�g�4�[hW3�D�fi�D�iV3\�/@37=-�23�:/.:7.7�2-../�15<6556</�13�-;3=:-�:>-�./�C<-1137=-�A/113A/�16.�5-<<-=7�d�23P�/../�.6:-�2-3�<316.5/53�755-=653�=7=�C6]�:>-�-1C<3A-<13�6=�93623@37�C71353;7�16../�15/B3.35̂�15<6556</�23�07=2/@37=-�_�17;</15<6556</D���1/.;3�6.5-<37<3�/::-<5/A-=53�:>-�13�<-=2-11-�=-:-11/<37�-1-963<-�=-.�:7<17�2-3�./;7<3�23��<353-=-�.N/<-/�C<-1:-.5/?�:7=�3.�53C7�23�07=2/@37=-�3=23:/57?�327=-/�/..N-2303:/@37=-�C<-;315/D����1-:653;3�13�<3A/=2/=7�/..-�5/;7.-D��bc����� c����
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</==7�2-55/9.3/5-�3=2/93=3�9-7.793:>-?�:7=�./��03=7�/�U�A-5<3?�:7=�C<-.3-;7�23�:/AC37=3��9-7A-5<3:>-?�23A-=137=/5-�C-<�5</10-<3A-=57�B3=-�-.-55<3:>-�23�:7=;-<137=-�-�:7=1-9=/�/.�1C-117<3�2-..-�C3/15<-�:>-�2-..-�1-@37=3�2-..-��:7=132-</5/�./�1356/@37=-�C3e�9</;71/�23�:/<3:7�2-..-�/CC/<-::>3/56<-�3=�-11-�/..7993/5-�17=7�
�16../�15<6556</�0/557<3@@/5-�:7=�3�:7-003:3-=53�OH��./�C<-1137=-�A/113A/�16.�5-<<-=7�d�23P��-1C<3A-<13�6=�93623@37�C71353;7�16../�15/B3.35̂�-�=-:-11/<37�-1-963<-�=-.�:7<17�2-3�./;7<3�23�37=-�3=23:/57?�327=-/�/..N-2303:/@37=-�C<-;315/D�����

IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
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�P�����	���������	�
�������
�	����
�����	���

��	���
������
�
��
�
�	�
�Q��R41�A59?814�/8�=808=95@�02158;54�041�=819=2�64159=8/4�79�<;�08/2�79�C2;78:92;4�9A2/852�A9�C8�19C419?4;52�8//2�A=>4?8�79�A43<952�190215852D�./�08/2�S�<;�=2102�=>4�2002;4�14A9A54;:8�8//8�04;4518:92;4�;4/�54114;2�?4798;54�54;A92;9�58;34;:98/9�79�8551952�4T2�79�87414;:8�A<//8�A<041C9=94�/85418/4�4�54;A92;9�79�=2?014AA92;4�8//8�K8A4D�M4�54;A92;9�58;34;:98/9�A9�A69/<008;2�041�<;2�A=2119?4;52�14/85962�518�/8�A<041C9=94�/85418/4�74/�08/2�4�9/�54114;2�=91=2A58;54H�9;�08154�726<52�8//8�518A/8:92;4�193978�4�9;�08154�8//8�=2?014AA92;4�8AA98/4�74/�08/2D�M4�54;A92;9�79�=2?014AA92;4�8//8�K8A4�A9�A69/<008;2�041�<;�=479?4;52�74//8�K8A4D�
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
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-./012�304�56�.26.767�80662�.232.59:�37492;90�85�<;�3267�5=76297�>?�@ABC?�DEFF?�G?H?GBAI�HJKA?LAE�HEK�G?KBGJ�MEKABG?FE�DB�NL�H?FJ�B@JF?AJ�O>PQ�CEDB?LAE�RJKCNFE�@A?ABGSE�T�JAAELNA?�M?FNA?LDJ�B�M?FJKB�C?@@BCB�CJUBFBVV?UBFBW�BL�GJLDBVBJLB�DB�EXNBFBUKBJ�FBCBAEW�DEFF?�KE@B@AELV?�F?AEK?FE�OY�E�DB�XNEFF?�DB�HNLA?�OZ[��E@@ELDJ�\Z�BF�HE@J�HKJHKBJ�DEF�H?FJ]�
*"&��("�̂��PL�_ELEK?FEW�F?�G?H?GBAI�HJKA?LAE�DB�HNLA?�DEB�H?FB�BL�AEKKELB�GJE@BMB�T�@ABC?A?�GJL�F̀EXN?VBJLE[��aEF�LJ@AKJ�G?@J�AK?AA?LDJ@B�DB�AEKKELB�BLGJEKELAB�F?�RJKCNF?�@B�KBDNGE�?FF?�@E_NELAE�E@HKE@@BJLE[��
*"&��("�̂
�>?�G?H?GBAI�HJKA?LAE�HEK�?DEKELV?�EbJ�HEK�?AAKBAJ�F?AEK?FE�HEK�NL�H?FJ�DB�DB?CEAKJ�c�E�FNL_SEVV?�>�T�HEK�DERBLBVBJLEW�NABFBVV?LDJ�BF�CEAJDJ�DB�dN@A?CELAE�E�cJBe[�fghij kkkkl mn ��DJME[�m��T�NL�GJERRBGBELAE�C?__BJK?ABMJ�DEF�DB?CEAKJ�DB�HEKRJK?VBJLE�?DJAA?AJ�GSE�T�HJ@@BUBFE�KBG?M?KE�BL�RNLVBJLE�DEFF?�FBAJFJ_B?�E�DEFF?�AEGLJFJ_B?�DB�BLBEVBJLE�?DJAA?A?W�?AAK?MEK@J�?U?GSB�RJKLBAB�D?_FB�@AE@@B�?NAJKBo�)�T�BF�M?FJKE�DEFF?�KE@B@AELV?�A?L_ELVB?FE�?FF̀BLAEKR?GGB?�RK?�VJL?�BLBEAA?A?�E�AEKKELJ�ED�T�DEAEKCBL?UBFE�D?_FB�?U?GSB�DB�dN@A?CELAE�E�cJBe�BL�U?@E�?FF?�FBAJFJ_B?�DEFF̀?CC?@@J�E�?FF?�AEGLJFJ_B?�DB�BLBEVBJLE�ED�T�H?KB�?�pWqQZ?]�
�r26745�806�.70ss5.50;90�t��ONBLDB�BF�M?FJKE�DEF�G?KBGJ�FBCBAE�F?AEK?FE�T�H?KB�?�� uvij wxyz{l ]�cBMBDELDJ�A?FE�M?FJKE�HEK�NL�R?AAJKE�DB�@BGNKEVV?�H?KB�?�� {y|lj} �@B�JAABELE�NL�M?FJKE�DEF�G?KBGJ�FBCBAE�F?AEK?FE�?CCB@@BUBFE�H?KB�?�uvij ~�y�xl ��]�������
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI
FOGGIA.  
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
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IMPIANTO AGRIVOLTAICO DENOMINATO "AGROSOLAR 3", DELLA POTENZA DI 28,349 MWP, DA REALIZZARSI IN AGRO DI 
FOGGIA.  

PA3_CLC_PRL_STR_20 - Calcoli preliminari delle strutture 
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FOGGIA.  
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�
�	���PQBRBY�S/:36359�1/<�89<2�]�KTQ�U/:�</�=/:3635K/�.?<�89<2D�.202�.7973�?73<3;;973�3�./4?/073�89:9@/7:3E�L<7/;;9�1/<�89<2�VT�QBWW�@�X39@/7:2�13�A9./�1/<�89<2�XT�P̂B]W�5@�Z8/..2:/�./;320/�7:9.=/:.9</�7T�[BWW�@@�\/0.320/�13�.0/:=9@/072�9553932�Z]Ŷ�_W�6̀T�]Ŷ�a89�
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