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RELAZIONE DI CALCOLO PREDIMENSIONAMENTO FONDAZIONI

1. PREMESSA
La presente relazione tecnica espone il predimensionamento delle strutture di sostegno e di

fondazione dell'impianto agrivoltaico denominato “BOSAREDDA” per la produzione di energia da
fonte rinnovabile solare nella frazione Bancali del comune di Sassari (SS)”. L'impianto avra una
potenza di picco di 24'039,60 kWp ed una potenza inverter di 21’000,00 kW.

L'impianto in progetto appartiene alla fattispecie di “impianto agri-voltaico” che dista meno di 3 km
“da aree a destinazione industriale, artigianale e commerciale”. Esso ricade in una delle fattispecie
previste dal comma 9-bis dell'articolo 6 del decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28 cosi come
modificato dal Decreto-legge n. 13 del 24 febbraio 2023 convertito con modificazioni nella Legge di
Conversione 21 aprile 2023 n. 41.

L'impianto sara del tipo grid-connected e I'energia elettrica prodotta sara riversata completamente
in rete, salvo gli autoconsumi di centrale, con connessione in antenna 15 kV alla futura Cabina

Primaria AT/MT “SASSARI OVEST” di E-Distribuzione con Codice di Rintracciabilita 342760680.

Il parco fotovoltaico & strutturato come lotto di 5 impianti corrispondenti a 4 linee MT a 15 kV
ARE4H5EX in cavo tripolare elicordato interrato che collegano le 5 cabine consegna distributore alla

cabina primaria “SASSARI OVEST” posta a circa 4'675 m.

2. TIPOLOGIA STRUTTURE DI SOSTEGNO

Per struttura di sostegno di un generatore fotovoltaico si intende un sistema costituito da una
fondazione e da una parte in elevazione in grado di sostenere e ancorare al suolo una struttura
raggruppante un insieme di moduli fotovoltaici, nonché di ottimizzare I'esposizione di quest’ultimi

nei confronti della radiazione solare.

La struttura di sostegno, del tipo metallico, & costituita da una parte in elevazione che sostiene e
orienta i pannelli fotovoltaici e da elementi verticali che svolgono la funzione di collegamento della
struttura al suolo. In base alle caratteristiche del terreno tali elementi metallici possono essere
infissi direttamente al suolo, con tecniche che possono variare in base alla consistenza del terreno,

oppure essere collegati a fondazioni superficiali in calcestruzzo (plinti o travi di fondazione).

Per I'impianto in oggetto i moduli fotovoltaici verranno montati su strutture di sostegno mobili che

nell'arco della giornata “inseguono” il movimento del sole orientando i moduli fotovoltaici su di essi
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installati da est a ovest, con rotazione su un singolo asse (tracker monoassiali), che verranno
ancorate al terreno mediante profili metallici infissi nel terreno naturale sino ad una determinata
profondita, in funzione della tipologia dei terreni e dell’azione del vento. La profondita di infissione
e funzione sia delle caratteristiche del terreno che della sezione e forma del profilo metallico

utilizzato come montante verticale infisso.

Le strutture di sostegno saranno distanziate con un interasse, le une dalle altre, in direzione est-
ovest, in modo da evitare fenomeni di ombreggiamento reciproco, che si manifestano nelle

primissime ore e nelle ultime ore della giornata.

Il Tracker & un inseguitore orizzontale ad asse singolo (nord-sud); pud contenere 1 modulo

fotovoltaico in verticale (fig.1) o 2 moduli in configurazione orizzontale o verticale (fig.2).
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Fig. 1- Tracker - Inseguitore mono-assiale single portrait
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Fig. 2- Tracker - Inseguitore mono-assiale double portrait

Nel caso in esame trattasi di tracker con pannelli bifacciali in posizione verticale affiancati secondo il
lato maggiore (single portrait), posizionato secondo la direzione Nord-Sud, che ruota intorno al
proprio asse orizzontale indipendentemente dagli altri, guidati dal proprio sistema di guida. La
figura 3, unitamente alle dimensioni principali del tracker, mostra le posizioni estreme: la posizione

assunta all’alba, al mezzogiorno solare e al tramonto e gli intervalli di rotazione.

L'intervallo di rotazione esteso del Tracker € 110 ° (-55 °; + 55 °) e consente rendimenti energetici

pil elevati rispetto all'indice di riferimento del settore (-45 °; + 45 °).

Tali strutture verranno fissate su pali di fondazione denominati “pali battuti” il cui
dimensionamento verra calcolato, dal punto di vista statico, in fase di progetto esecutivo e sara
stabilito definitivamente a seconda delle condizioni del suolo e dell’'ubicazione dell'impianto.

La profondita d’infissione di tali strutture verra accuratamente valutata mediante prove dirette
condotte in situ mediante dinamometro; tali prove consisteranno nella valutazione delle condizioni
di rottura per taglio del terreno di sedime, raggiunte applicando una forza orizzontale in testa
all’elemento e nella verifica allo sfilamento. | pannelli fotovoltaici utilizzati, della potenza di 575 W,
hanno dimensioni in pianta di 2285 x 1134 mm. La scelta effettuata, relativamente all’altezza dei
moduli da terra, & stata quella di optare per I'altezza minima da terra di 1,30 m, come riportato

nello schema che segue.
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Fig. 3- Tracker - Inseguitore mono-assiale - intervalli di rotazione

5000

L'utilizzo dei “pali battuti” consente I'ancoraggio nel terreno delle strutture di sostegno dei moduli,

determinando un impatto trascurabile sul terreno rispetto alle strutture di fondazione

convenzionali (plinti o fondazioni continue in c.a.).
Questa tecnica presenta numerosi vantaggi, quali:

I'immediata utilizzazione dell’opera, che potra essere direttamente sottoposta al carico;

la stabilita e durevolezza dell'intervento, grazie alle operazioni di ancoraggio;

I’economicita e compatibilita ambientale dell'intervento, riducendo al minimo il disturbo e
I"'occupazione del suolo, rispetto alle strutture di fondazione convenzionali (plinti e platee di

fondazione).

Nel caso in cui localmente si presentassero problemi per l'infissione “a palo battuto”, si provvedera
all'utilizzo di micropali metallici, di forma da definire, che andranno infissi a percussione previa

realizzazione nella roccia di un foro di dimensioni leggermente inferiori. Il foro cosi realizzato, che
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verra riempito di sabbia, ospitera il profilo metallico che grazie all’attrito laterale resistera allo
sfilamento per le azioni di progetto.

La perforazione per la posa del profilo continuera fino a quando non si raggiunge la profondita di
progetto, intersecando lo strato di terreno resistente al fine della trasmissione del carico. Questo
processo rende la tecnica particolarmente rapida e ne riduce i costi. Non ¢’é nessuna asportazione
del terreno, come succede invece con altre tecniche, e per questo motivo e ideale laddove, per la
presenza di roccia o di trovanti, non possa essere utilizzata la tecnica di posa “a palo battuto”
richiamata precedentemente.

Si evidenzia che il ricorso alla suddetta tecnica di infissione con realizzazione di un pre-foro, in fase
esecutiva sara limitata, oltre ai casi di presenza di roccia, ai soli casi in cui la semplice infissione a
palo battuto non possa essere utilizzata per la presenza di trovanti che impedirebbero la corretta
posa in opera delle strutture verticali, per le quali & ammesso uno scostamento rispetto alla

verticale solamente di qualche grado (+ 5°).

3. OPERE DI FONDAZIONE DEI TRACKERS
La progettazione delle opere di fondazione dei trackers e strettamente legata alla conoscenza delle

caratteristiche litostratigrafiche dell’area oggetto di intervento.

L’analisi geologica condotta, basata sui rilievi e sulle indagini eseguite in situ, su dati di letteratura e
in parte su dati provenienti da studi geologici realizzati sulle aree limitrofe, lascia spazio a differenti
scenari stratigrafici. Di seguito si riporta uno stralcio della Relazione Geologica e di Caratterizzazione

Geotecnica e Sismica allegata al presente progetto:

“... MODELLO GEOLOGICO DI RIFERIMENTO

La successione stratigrafica nei terreni esaminati é costituita da litologie del complesso sedimentario
carbonatico marino, di eta miocenica, ricoperto da spessori variabili di sedimenti e depositi
guaternari.

Il basamento, che struttura la regione con la caratteristica morfologia plano-collinare, e costituito
da calcari detritici organogeni, grossolani, passanti verso la parte basale a depositi marnosi in
genere a giacitura orizzontale o debolmente inclinata, poggianti su vulcaniti costituite da depositi
piroclastici poco o nulla saldati.

Subordinatamente si rinvengono, intercalate a queste litologie, livelli di calcari arenacei e arenarie.
Lo spessore del basamento raggiunge potenze ragguardevoli nell'ordine del centinaio di metri.

Le coperture quaternarie sono rappresentate da alluvioni recenti, presenti lungo l'alveo e nelle piane
del Rio di Ottava, mentre nelle aree in esame i sedimenti miocenici sono ricoperti, quando non
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affioranti, di spessori variabili di una coltre detritica costituiti dai materiali di alterazione delle
roccia.

L’area in esame é posta alla quota di circa 40 m s.I.m. ed e costituita da superfici debolmente
ondulate dolcemente degradanti verso NNW fino ad una scarpata morfologica al limite dell’alveo
del Rio d’Ottava, alla cui base termina la proprieta aziendale.

Dal punto di vista geologico, 'area é caratterizzata dalla presenza di uno strato superficiale

detritico, avente spessore mediamente tra i 30 e i 50 cm, che maschera la roccia sottostante,

costituita da calcareniti e calcari bioclastici fossiliferi, calcari e calcari marnosi con rare intercalazioni
gessose.

La situazione litostratigrafica locale e stata definita attraverso l'osservazione diretta dei litotipi
affioranti e informazioni dedotte sia dalla letteratura che da precedenti studi in terreni simili.

La situazione litostratigrafica puo essere schematizzata come segue:

» Suolo: Nel settore E dell’area I'origine é dovuta principalmente all’alterazione e successiva
pedogenizzazione degli strati superficiali delle rocce carbonatiche. La potenza di tali accumuli
e variabile da qualche centimetro sino ad 0.50 m. Dal punto di vista fisico, in linea di
massima i possiamo definire incoerenti e con bassa resistenza meccanica. Nel settore
occidentale, a contorno del tavolato calcareo la coltre detritica ha una potenza maggiore,
raggiungendo e talvolta superando i 2 m. Questi depositi di origine colluviale sono
prevalentemente sabbioso-limosi e in superficie si presentano fortemente pedogenizzati

> Substrato carbonatico marino miocenico. H+100 m.

CENNI SULL'IDROGEOLOGIA DEL SISTEMA

Il corso d'acqua pit importante presente nell'area in esame é il Riu Mannu, corso d’acqua a
carattere permanente. Il Riu Mannu, nel settore in esame, drena la porzione di territorio impostata
sulle formazioni Terziarie.

Il reticolo idrografico su queste litologie é impostato su un sistema di valli e compluvi, dal fondo
piatto, spesso delimitati da scarpate rocciose originatesi a sequito di processi di dilavamento e
scalzamento al piede non piu attivi nelle condizioni attuali.

Il pattern di distribuzione del reticolo é estremamente semplice e poco ramificato in stretta relazione
con l'elevata capacita di infiltrazione delle acque superficiali tipico di contesti carsici.

Il territorio in esame costituisce un complesso idrogeologico ben caratterizzato in funzione dei suoi
aspetti morfologici e geologici.

L'assetto idrogeologico del territorio é fondamentalmente costituito da varie formazioni litologiche
che vengono identificate e accorpate, in base alla loro permeabilita, nella zona di interesse di due
unita idrogeologiche principali:
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Via Aosta n.1 — Nuoro pag. 7 Via Piemonte n.64 — Nuoro
pilitec@gmail.com ingmik@Ilibero.it



PD-RO05: Relazione di calcolo preliminare fondazioni Progetto Agrivoltaico “BOSAREDDA”

u. |, LITOLOGIA TIPO E GRADO DI | COEFFICIENTE K

PERMEABILITA
DI PERMEABILITA’

1 COLTRE PERMEABILITA’  PER | ALTA K> 10 cm/sec
DETRITICA POROSITA’ DA ALTA
SUPERFICIALE A MEDIA MEDIA 10 -4 <K <10 cm/sec
2 CALCARI PERMEABILITA’  PER | MEDIA 10 -4 < K < 10 cm/sec
FESSURAZIONE DA
MEDIA A BASSA BASSA 10-7<K< 10 -4 Cm/SEC

Le coperture quaternarie presentano valori variabili di permeabilita da media ad alta, ma gli spessori
molto ridotti non consentono la formazione di acquiferi rilevanti e favoriscono fenomeni di
immagazzinamento temporaneo solo in prossimita di aree sub-pianeggianti dove i livelli freatici
sono fortemente influenzati dalla piovosita.

In generale la medio-bassa permeabilita intrinseca delle rocce carbonatiche si riflette
sull'andamento della circolazione idrica sub-superficiale e sotterranea determinando la formazione
di acquiferi in genere poco produttivi.

Nello specifico nel territorio in esame [‘assetto idrogeologico e caratterizzato dalla presenza
predominante di un acquifero costituito dalla formazione delle sabbie di Oppia Nuova alla base dei
calcari che presenta nel complesso una buona permeabilita per porosita.

MODELLO GEOTECNICO DEL SOTTOSUOLO

Il rilevamento geologico eseguito nel settore in esame, durante il quale sono stati esequiti n. 10
pozzetti geognostici, ha consentito di delineare sia la stratigrafia dell’area che la natura e lo stato
fisico dei terreni costituenti il sottosuolo.
In n. 3 pozzetti, a fondo scavo sono state eseguite le misure sclerometriche con posizionamento dello
strumento in posizione verticale (a = - 90°) rispetto al banco di roccia.
L’analisi dei risultati ha messo in evidenza nell’area di progetto una prevalenza di depositi colluviali
che ricoprono rocce carbonatiche a E e depositi piroclastici a W.
Per la caratterizzazione fisico- meccanica dei terreni attraversati si é fatto riferimento a parametri
derivanti da lavori effettuati in precedenza nella stessa zona, aventi le medesime caratteristiche
litologiche.
» Suolo agrario

Per questo strato si fa riferimento ad una resistenza al taglio che comunque deve

considerarsi allo stato residuo.

v Peso di volume apparente  y = 1.600,00 kg/m?
v Angolo di attrito interno @=15 °

> Calcari e calcareniti

v Peso di volume apparente  y = 2.200,00 kg/m?
Ing. Giuseppe PILI Ing. Michele Pigliaru
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v' Coesione drenata c’= 0.00 kg/cm?
v Angolo d’attrito a =40 °
v" Modulo Elastico E =426,00 kg/cm?

RACCOMANDAZIONI ESECUTIVE

Da quanto esposto nei paragrafi precedenti si evince che nella realizzazione dell'impianto
fotovoltaico in progetto non esistono problematiche relative alla stabilita dei versanti.

La natura e le caratteristiche del terreno di fondazione, unitamente alle indicazioni progettuali di
massima, sono tali da consentire I'uso generalizzato di fondazioni superficiali per le cabine elettriche
a servizio dell'impianto, mentre potranno essere previste fondazioni profonde per il sostegno dei

77

pannelli fotovoltaici (pali metallici connessi con le strutture di supporto degli stessi pannelli).....

In virth di quanto evidenziato, viste le incertezze legate al sistema di elevazione (i reali scarichi in
fondazione provenienti dalla sovrastruttura saranno forniti in fase esecutiva dalla casa produttrice)
e le incertezze legate al modello litostratigrafico del terreno (non sono presenti in questa fase
indagini geognostiche di dettaglio relative alle aree di progetto), si & deciso di validare un modello
geologico, in questa fase progettuale, ritenuto idoneo a simulare le caratteristiche fisico-

meccaniche dei litotipi presenti nelle aree di progetto.

In tal senso & stato condotto il dimensionamento di un palo infisso con la sezione metallica standard
del tracker e si e studiato il comportamento geotecnico e strutturale nei confronti delle
sollecitazioni agenti scaricate in fondazione tenendo presente che sara probabile il ricorso alla
tecnica del pre-foro per il posizionamento dei sostegni dei tracker. Anche in quest’ultimo caso la
guantita di terreno di scavo proveniente dal posizionamento di un singolo sostegno & dell’ordine
dei 0,018 m?* per un foro di 15 cm di diametro e per la lunghezza di un metro, quindi trascurabile.
Per il predimensionamento delle fondazioni dei tracker si & scelto la tipologia a “palo battuto”
rispetto alla fondazione eseguita per roto-percussione, precisando che solo in seguito ad
approfondite indagini puntuali e alle specifiche prove di sfilamento potra essere individuata la

soluzione migliore da utilizzare, anche dal punto di vista del minor impatto sul sito di installazione.

4. GEOMETRIA DELLE OPERE
L'intervento in oggetto prevede la realizzazione di una serie di supporti in profili commerciali di
carpenteria metallica (tracker), sui quali sono montati i pannelli fotovoltaici per la produzione di

energia elettrica.
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| pannelli sono montati su una struttura, come gia specificato in precedenza, del tipo "inseguitore

monoassiale" e pertanto la loro inclinazione zenitale varia durante la giornata.
L'inclinazione massima prevista sull'asse orizzontale e di +/- 55° rispetto all'orizzonte.

L'interasse tra i montanti interni e di circa 7,10 m mentre per quelli esterni ne abbiamo una di circa

7,20 m.

L'interdistanza tra le singole file di moduli, in direzione Est-Ovest, calcolata per evitare problemi di

ombreggiamento tra file contigue, e di 5,00 metri.

| moduli utilizzati, affiancati secondo il lato maggiore, hanno dimensioni di 2285 x 1134 mm ed un

peso di 32,5 kg cadauno.

L'impalcato cosi costituito & impostato sui correnti di supporto aventi I'asse di rotazione ad
un’altezza di circa 2,23 metri da terra, con un’altezza massima di 3,19 m ed un’altezza minima di

1,30 metri quando raggiungono l'inclinazione massima di 55°.

Tali supporti sono costituiti da profili metallici verticali in

acciaio presso-piegato a "Q", come da immagine allegata a e

lato:
A
Nel caso in oggetto il profilo verticale derivante dal
. : . L °
predimensionamento ha dimensioni di 30x80x40 mm con
caratteristiche meccaniche riportate nella tabella che segue:
Sp. Sv. Peso Area ey Vy Ix Wx Ix ly Wy ly
CxAxB
mm mm Kg/ml cm: cm cm cm. cm: cm cm. cms cm
2 250 | 3,93 5 368 | 432 | 426 1158 292 256 533 226
30x80x40 2,5 245 4,81 6,1 368 4,32 52 14,13 2,91 309 6,51 2,25
3 260 | 565 72 | 367 433 602 164 289 357 76 | 223

[l vincolo strutturale con il terreno sara realizzato direttamente tramite infissione dei montanti nel

terreno, per la profondita valutata in fase di analisi successiva al paragrafo 8.

5. ANALISI DEL TERRENO DI FONDAZIONE
La conoscenza della caratterizzazione geologica del terreno per le analisi strutturali da eseguirsi e

relativa principalmente alla verifica di stabilita del supporto.
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Da un punto di vista sismico il territorio dell'intera Regione € ricompreso in zona 4 dalle NTC vigenti.

Inoltre, per la particolare conformazione strutturale e i carichi permanenti applicati, la condizione

piu gravosa risulta quella relativa all'azione del vento.

Pertanto, in una fase di valutazione preliminare delle caratteristiche meccaniche del terreno di
fondazione, si fa riferimento alle informazioni reperibili in letteratura e alla conoscenza diretta del

sedime.

Inoltre in fase di analisi preliminare si adotteranno delle caratteristiche cautelative, a vantaggio di
sicurezza. Come da letteratura, si fa riferimento in particolare alla stima della capacita portante del

singolo montante infisso.

Il metodo di valutazione & quello che consente di ricavare la tensione massima di aderenza terreno-

montante in funzione delle caratteristiche meccaniche indirette del terreno.

Nel caso specifico ci si riferisce alle prove penetrometriche. La capacita portante viene valutata in
funzione della superficie laterale di contatto con il terreno e la tensione tangenziale massima. La
tensione per infissione in terreni incoerenti & approssimata verosimilmente (secondo Meyerhof)

dalla seguente formula:
Ts = 2xNspt < 100 kPa

Cautelativamente si assume per il terreno in oggetto il seguente valore: Nspt = 40

Pertanto si avra

Ts = 80 kPa = 0,815 Kg/cm?
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6. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni
normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista,

evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321) “Norme per la disciplina delle

opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76) “Provvedimenti per le costruzioni con

particolari prescrizioni per le zone sismiche”. Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone

sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica - Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)

“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n.

5) Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di

cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

7. ANALISI AZIONI DI CALCOLO

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata eseguita in accordo con le disposizioni del

punto 3.1 del Norme Tecniche sulle Costruzioni del 2018 (NTC2018).

In particolare, & stato fatto riferimento alle Tabelle 3.1.1 e 3.1.1l del D.M. 2018, per i pesi propri dei

materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi.

Relativamente ai carichi permanenti si evidenzia che il peso della struttura & a favore di sicurezza in
guanto contrasta I'azione del vento su un possibile “sfilamento” dal terreno dei montanti della
struttura. Nell’analisi dei carichi permanenti si € riportato il peso della struttura di sostegno di circa

750 kg totali per tracker da 26 moduli, alla sua incidenza a m? di superficie incidente.

Carichi permanenti:

Peso dei pannelli: q=12,54 kg/m?;

Peso delle strutture di sostegno: g= 9,03 kg/m?;
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AZIONE DEL VENTO PAR. 3.3 NTC18

DEFINIZIONE DEI DATI

Zona: 6) Sardegna (zona a OCCIDENTE della retta congiungente Capo Teulada con I'lsola di
Maddalena)
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Classe di rugosita del terreno: D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole,
pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o

ghiacciate, mare, laghi,....)

Nelle fasce entro i 40 km dalla costa delle zone 1,2,3,4,5 e 6 la categoria di esposizione &

indipendente dall'altitudine del sito.

as (altitudine sul livello del mare della costruzione): 80m
Distanza dalla costa 9,5 km
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TR (Tempo di ritorno):

Categoria di esposizione

Progetto Agrivoltaico “BOSAREDDA”

50 anni

ZONE 1,234)5 ZONA 6
750m costa 500m
costa 500m / ~ /
mare ~ mare g WY 7
k;
s MoK S0k 2km (10 km |30 km
A -- I v Vv \
A -- v v \% \Y V
B i I v IV v et L - = -
— c -- I 1 1 v
C - - 1] 1] v v D I | m m m
D | 1 Il 1l 1 >
+ Categoria ll in zona 1,2,3,4 ZONE 7.8 ZONA 9
Categoria lll in zona 5
** (Categoria lll in zona 2,3,4,5 costa costa
Categoria IV in zona 1 mare mare
1.5km | 0.5 km
A -- -- v A - |
B - - - - \" B — |
C - - - - 11 c _ I
D | 1l * D ) 1
= Categoria Il in zona 8
Categoria lll in zona 7

Altezza del colmo della copertura, rispetto al suolo e inclinazione della falda sopravento:

La copertura € curva:

no

H di colmo 3,19 m

Direzione del vento->

55°

*Vale sia per le falde che per le cupole (a base rettangolare)

CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO DEL VENTO §3.3.2.

1,30 m H di gronda

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ks Ca
6 28 500 0.36 1,000
vb=vb,0 *ca
ca=1 peras<al
ca=1+ks(as/a0-1) pera0<as<1500m
v, (velocita base di riferimento ) = 28,00 m/s
Ing. Giuseppe PILI Ing. Michele Pigliaru
Via Aosta n.1 — Nuoro pag. 14 Via Piemonte n.64 — Nuoro

pilitec@gmail.com

ingmik@Ilibero.it




PD-RO05: Relazione di calcolo preliminare fondazioni Progetto Agrivoltaico “BOSAREDDA”

vr=vb *cr
Cr coefficiente di ritorno 1,00

v, (velocita di riferimento ) = 28,02 m/s

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO §3.3.6.

gr (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
2
qr=1/2-p-vr (p =1,25 kg/m?3)

Pressione cinetica di riferimento qr =490,72  [N/m?]

CALCOLO DEI COEFFICIENTI

Coefficiente dinamico [§3.3.8] I Cd | 1,00 |

Esso puo essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma
regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure puo essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilita.

Si fiponano | gratio ol individuanone del coeffioente ¢ Pt A) Edifici in C.A. 0 muratura
edio con vane tipologe struttural
D1 noerng S assume

N

! | W

’
(3
4

J
con rsu'toti ool prudensial rispetto a vautasoni specifiche
Per os. per un odihioo a due pan e larghezza ~ 10 m s ha

roe !
signafcativo L

wwczza i ()

1004

yoo
€= 095+ 095 -

direzione

del

venlo
h s
7
04 Lt
* e
.
s 1B
- . p.
B) Edifici a struttura d'acciaio ©) Edifici a struttura accaio/calcestruzzo
— M - X
e | £ l/
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Z 2 - o
3 egnihicasvo g SRNINCATD | N
S oo £ | . |
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larghezza » (m leeghezza b (0]

Coefficiente Topografico (Orografico)
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Il coefficiente topografico si assume di norma uguale ad 1, sia per zone pianeggianti, ondulate,
collinose e montane.

Nel caso di costruzioni che sorgono presso la sommita di colline o pendii isolati si procede nel modo seguente:

1 2 3
Costruzioni ubicate Costruzioni ubicate Costruzioni ubic.ate
sulla cresta di una collina sul livello superiore su di un pendio

direz. del vento

| | £ |H
" "

A D thy

<
"y

|
D
h
G=1+B-v c,=1+[3-y~ﬁ
Coefficiente B j Coefficiente y
z z z H H H
: —< <=<2 —22 - —<0,10 0,10<—=<0,30 —>0,3
per: m <0,75 0,75 m o per ) ) D
z H =1
B B=0,5 B=0.8-0.4-— B=0 y v=0 Y= 5(5-0.10 b
Caso selezionato: ‘Condizione non isolata

Il coefficiente topograficovale: ¢ 1,00

Coefficiente di esposizione [§3.3.7]

Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia
del terreno e dalla categoria di esposizione del sito (e quindi dalla classe di rugosita del terreno) ove
sorge la costruzione; per altezze non maggiori di z=200 m valgono le seguenti espressioni

ce(z) = krz'Ct'|n(Z/ZO) [7+ct-In(z/z0)] per z = zmin

ce(z) = ce(zmin) per Z < Zmin
kr Z0 Zmin

0,17 0,01 2,00
Coefficiente di esposizione minimo Ce,min 1,88 2<2,00
Coefficiente di esposizione alla gronda Ce,gronda 1,88 z2=1,30
Coefficiente di esposizione al colmo Ce,colmo 2,13 z=3,19
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Coefficiente di forma
Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde, inclinate, curve

E' il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria
della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore pud essere
ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del
vento.
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R I 1 Lk
Tettoia ad uno spiovente :
Configurazione pil svantaggiosa h Configurazione A
(1) parete Cp (2) Cpe = 2,18
sopravento 0,00 S N
(2) copertura Cp Direzione del vento—> _ﬂ,.,-::’-—':h-.\
sopravento 2,18 S5
(3) copertura Cp
sottovenio 0,00
(4) parete Cp
sottovento 0,00
Configurazione A
(1) parete Cp (2) Cpe=-2,18
sopravento 0,00 S K
(2) copertura Cp Direzione del vento—> A
sopravento 2,18 S
(3) copertura Cp
sottovento 0,00
(4) parete Cp
- sottovenio 0,00 —

Configurazione B
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PRESSIONI DEL VENTO
Combinazione piu sfavorevole per pareti e copertura:

Valori massimi della pressione per ogni elemento

p (pressione del vento) = gqcd-ct-c-c

cd (coefficiente dinamico) ct (coefficiente topografico) ce (coefficiente di esposizione) cp (coeiciente
di forma)
p [kN/m?] cd ct ce cp P [kN/m?]
o 0,491 1,00 1,00 1,883 0,00 0,00
) 0,491 1,00 1,00 2,127 2,18 2.28
) cop. 0,491 1,00 1,00 2,127 0,00 0,00
par. 0,491 1,00 1,00 1,883 0,00 0,00

(2) copertura sopravento
+ 2,28 kN/mq
> RN

Direzione del vento—> /\\

%

Valori medi della pressione per ogni elemento (da utilizzare per caricare il modello FEM)

(2) copertura sopravento

+ 2,04 KN/mq
> RN
Direzione del vento> //\
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Azione del sisma:

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla pericolosita sismica di base del sito di costruzione e sono
funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica
locale.

Dalla normativa vigente NTC2018 si evince che la pericolosita sismica e definita in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa Ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR come definite nel § 3.2.1, nel periodo di
riferimento VR, come definito nel § 2.4. Inoltre, in alternativa € ammesso I'uso di accelerogrammi,
purche correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dell’area della costruzione.

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento PVR nel periodo di
riferimento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

Probabilita di
superamento nella vita
di riferimento

Probabilita di avere almeno un sisma con tempo di ritorno TR, durante

il periodo di riferimento della costruzione considerata (vita nominale)

Periodo diritorno Tempo di ritorno del terremoto considerato

(anni)
Accelerazione orizzontale massima espressa in funzione di g
Ag (accelerazione di gravita)
E Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
o . :
accelerazione orizzontale
Tc* Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in

accelerazione orizzontale

Per i valori di Ag, Fo e TC* necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento
agli Allegati A e B al Decreto del Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O.
alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi aggiornamenti.

Per la classificazione sismica dei terreni, come da NTC 2018, viste le caratteristiche geologico-
stratigrafiche e strutturali e la modesta entita dell’intervento in progetto, si ritiene correttamente
percorribile e utilizzabile I"approccio semplificato (basato sull’individuazione delle categorie di
sottosuolo).

Con questo tipo di caratterizzazione si ottengono i parametri sismici di riferimento per 4 differenti

stati limite:
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Stati Limite di SLO Stato Limite di Operativita
Esercizio
SLE SLD Stato Limite di Danno
Stati Limite SLV Stato Limite di Salvaguardia della Vita
Ultimi
SLU SLC Stato Limite di Collasso

In base a questa zonizzazione dalla relazione Geologica si estraggono i seguenti dati:

DATI SULLA COSTRUZIONE

CLASSE D'USO VITA NOMINALE COEFFICIENTE VITA DI
D'USO RIFERIMENTO
Il
Affollamento normale. 30 anni 1,0 50 anni
Assenza di funzioni
pubbliche e sociali

VALORI CALCOLATI

STATO LIMITE SLO SLD SLV SLC
PARAMETRO
Probabilita di superamento |, o, 0.630 0.100 0.050
nella vita di riferimento
Periodo di 'rltorno 30 35 332 682
(anni)
ag [g] 0,019 0,020 0,045 0,055
Fo 2,610 2,628 2,855 2,930
Tc*[s] 0,273 0,280 0,332 0,356

Come visto relativamente al carico da vento, data la preponderanza dell'azione del vento rispetto a
quella del sisma, si tralascia I'esposizione alle relative azioni orizzontali.
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Carico Neve:

Oltre alla ridotta azione del carico relativo, si fa presente che il carico da neve nei confronti
dell'azione negativa del vento risulterebbe stabilizzante, pertanto anche in questo caso se ne
tralascia, a favore di sicurezza, il calcolo e I'applicazione sulla struttura.
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8. CALCOLO DELLE FONDAZIONI
Con riferimento a quanto precedentemente indicato, relativamente ai carichi adottati, alle
resistenze dei materiali, alla geometria strutturale ed alla metodologia di calcolo, si riporta, di
seguito, il calcolo preliminare della fondazione con montanti da infiggere nel terreno con la tecnica
a “palo battuto”.

Geometria:

Interasse montanti: I= 7,20 m

Larghezza esposizione moduli: L= 2,29 m
Superficie esposta al vento: S= 16,49 m?
Azione risultante sul montante:
Pressione del vento p= 1,93 kN/m?
Azione del vento: pxS= 3

Fv= 182,57 kg
Peso dei pannelli: 12,54 kg/m?
Peso delle strutture di sostegno: 9,03 kg/m?
Carichi permanenti: Fp= 355,69 kg

Applicando i coefficienti di normativa I'azione verticale di sfilamento St sulla
fondazione per un angolo di 55° sara:

Sr=Fv*sen55°= 2607 kg
Azione resistente sul montante:

Tensione massima tangenziale: s = 80 kPa = 0,815 Kg/cm?

Superficie di attrito equivalente: Aa= 52 c¢m?%/cm

L'analisi di equilibrio, comprensiva dei coefficienti normativi amplificativi e di
sicurezza, permette di determinare la lunghezza minima di infissione per i montanti
dei moduli esposti direttamente all’azione del vento, che sono quelli maggiormente
esposti rispetto a quelli delle file intermedie, e sara pari a:

Lmin= St @ = 80 cm
Ts *Aa
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Considerando le azioni applicate, I'inclinazione massima e lo schema strutturale, la condizione di
carico piu sfavorevole sulla struttura e quella che si riferisce al vento posteriore con azione di
sfilamento della fondazione.

In considerazione del fatto che I'aumento della lunghezza di infissione e a favore della sicurezza, si
considera in questa fase preliminare, una lunghezza di infissione minima di 1.00 m.

9. CONCLUSIONI

Per quanto riportato nei vari paragrafi precedenti si riassume e si conclude che:

- la relazione ha per oggetto la verifica delle fondazioni delle strutture portanti dei moduli
fotovoltaici dell'impianto. L'impianto prevede il posizionamento di moduli inseguitori cosiddetti
traker, su strutture in carpenteria metallica. Le strutture sono vincolate al suolo per "infissione"
dei montanti verticali (pali infissi);

- per il calcolo di predimensionamento delle fondazioni, di tipo preliminare, si sono definite le
condizioni al contorno adottate nelle analisi e nelle verifiche facendo riferimento a indicazioni
bibliografiche, pratiche di ingegneria usuali per interventi simili, conoscenza dello stato di fatto
dei luoghi e metodologie adeguate a tale natura. Sicuramente si dovranno, nelle successive fasi
di progettazione, verificare ed approfondire tali condizioni coerentemente alle susseguenti fasi
di indagine;

- dal calcolo effettuato e stata avvalorata la possibilita di realizzare la fondazione delle strutture
dell'impianto per infissione dei pali metallici, che risulta essere la tipologia di intervento meno
invasiva e completamente riutilizzabile. La lunghezza di infissione prevista preliminarmente
(Lmin = 1,00 m) potra eventualmente variare con l'approfondimento delle indagini volte a
determinare le caratteristiche del terreno e con riferimento alla tipologia strutturale scelta;

- la fattibilita delle opere previste, sia staticamente, che dal punto di vista operativo, funzionale e
con riferimento alla caratterizzazione geologica del sito d’intervento, sia assicurata per i dati al
momento disponibili.
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