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1. PREMESSA
La scelta della tipologia di fondazione da impiegare nell’ambito della realizzazione di un impianto agro-fotovoltaico & dettata da
diversi fattori:

® Dimensione ed importanza dell'impianto;

®  (Caratteristiche geotecniche del sito;

®  Posizionamento ed accessibilita dello stesso;

®  Tempistiche di realizzazione dell'impianto.
In via del tutto generale, un impianto agro-fotovoltaico necessitera di una fondazione di dimensioni ridotte, facilmente
realizzabili, in grado di poter essere facilmente rimossa o addirittura riutilizzata una volta terminato il ciclo di vita utile del sito.
Gli impianti fotovoltaici, data la loro estesa superficie e la struttura leggera, sono fortemente soggetti all’'azione del vento. Le
fondazioni dovranno percio sopportare carichi verticali relativamente bassi a fronte di ingenti momenti ribaltanti, tali da poter
generare addirittura sforzi di trazione in fondazione. Aggiungendo a queste considerazioni il fatto che molto spesso tali impianti
vengono a realizzarsi in ambiti rurali in tempi relativamente brevi, dato il forte grado di prefabbricazione degli elementi che li
costituiscono ed i rapidi tempi di posa in opera, siritiene che una scelta ottimale per le fondazioni sia quella che prevede I'impiego
di pali infissi o a vite, soprattutto per gli impianti a terra. La presente relazione illustra le strutture che andranno a sostenere i

pannelli fotovoltaici che compongono I'impianto agro-fotovoltaico in progetto.
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Impianto Agro-Fotovoltaico

51,8162 MWp

Proponente:

Alter Dieci S.r.l. Impianto Agro-Fotovoltaico “FV_SANTA MARIA LA PALMA”

Via della Bufalotta, 374 Comune di: Santa Maria la Palma - in localita “Su Bacchileddu”
00139 — Roma (RM) Prov. Sassari

2. PRESENTAZIONE DEL PROGETTO

2.1 Descrizione del progetto
La Alter Dieci S.r.l. intende realizzare nel comune di Sassari (SS), nella localita “Su Bacchiledu” un impianto agro-
fotovoltaico avanzato ad inseguimento monoassiale per la produzione di energia elettrica. Il futuro impianto FV_SANTA
MARIA LA PALMA presentato in autorizzazione & composto da:

- Campi agro-fotovoltaici, siti nel comune di Sassari (SS), nella localita “Su Bucchiledu”;

- Stazione di consegna Utente, nel comune di Sassari (SS);

- Cavidotto di collegamento MT, nel territorio del comune di Sassari (SS).
L'impianto si sviluppa su una superficie lorda complessiva di circa 744.155 m?. L'impianto in progetto sorgera sulle particelle
catastali n. 40-196-199-200-201-202-203-237-238-239-316 del foglio di mappa catastale n. 97. Le coordinate

geografiche (baricentro approssimativo) del sito di impianto e del punto di connessione sono:

Coordinate impianto Coordinate stazione
Latitudine: 40.683894° Latitudine: 40.714390°
Longitudine: 8.255863° Longitudine: 8.409410°

Figura 1 - Ubicazione area impianto e punto di connessione (Google Earth)
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Figura 2 - Inquadramento territoriale dell'area dell’impianto ricadente sul territorio di Sassari (SS) localita “Su Bacchileddu” su Ortofoto

Figura 3 - Ortofoto dell'area del punto di connessione ricadente sul territorio di Tula (SS)
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L'impianto avra una potenza di 51.816,2 kWp e verra collegato in antenna a 36 kV sulla nuova Stazione Elettrica (S.E.)

di Trasformazione 380/150/36 kV della R.T.N. da inserire in entra-esce alla linea R.T.N. a 380 kV “Fiumesanto Carbo-Ittiri”.

Figura 4 - Inquadramento territoriale dell'area dell’impianto e punto di connessione ricadente sul territorio di Sassari (SS) localita “Su Bacchileddu” su

1.G.M.

Figura 5 - Layout dell’area d’impianto ricadente sul territorio di Sassari (SS), localita “Su Bacchileddu” su Carta Tecnica Regionale
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Figura 6 - Punto di connessione ricadente sul territorio di Sassari (SS) su Carta Tecnica Regionale

2.2 Caratteristiche generali del progetto
Al fine di avere la massima efficacia ed efficienza dall'impianto, si prevede una struttura elettrica ad albero con un quadro
generale in Media Tensione all’interno del locale di controllo previsto nel lotto del terreno precedentemente identificato. In
considerazione di cio, avremo linee di produzione indipendenti da collegare a valle dei locali di trasformazione e a monte dei
locali di misura e consegna. E prevista la soluzione con installazione a terra “non integrata” con pannelli fotovoltaici, del tipo
CANADIAN TOPBiHiKu7 CS7N-690TB-AG bifacciali, con potenza di picco pari a 690 W, disposti su strutture ad inseguimento
monoassiale. Tali supporti, saranno in acciaio zincato e saranno opportunamente distanziati sia per evitare I'ombreggiamento
reciproco, sia per avere lo spazio necessario al passaggio dei mezzi nella fase di installazione. Tale soluzione permette di

ottimizzare I'occupazione del territorio massimizzando al contempo la produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile.
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3. STRUTTURE

Per la realizzazione dell'impianto si sono scelte strutture in acciaio al carbonio galvanizzato, resistente alla corrosione, costituite
da un palo verticale e collegate a profilati in orizzontale che costituiscono la superficie di alloggiamento dei pannelli fotovoltaici.
La struttura impiegata verra fissata al suolo, per cui & stata progettata e dimensionata tenendo conto di aspetti di tipo tecnologici
e meccanici:

- | primisono relativi all'infissione del palo, la quale tende, anche in piccola parte, a modificare le caratteristiche del terreno,

migliorandole o peggiorandole;

- I secondi sono invece relativi alle sollecitazioni che incombono sulla struttura stessa.
La lunghezza dei pali @ commisurata alle condizioni di carico specifiche dell'impianto (carichi di neve e vento) e alle caratteristiche
di portanza del terreno interessato. L’altezza media dell’asse di rotazione delle strutture e di 3,4 m dal suolo. Al fine di ottimizzare
le prestazioni della struttura fondale e, tenendo conto dell’interazione terreno-struttura, opportune prove di estrazione e di

carico preventive potranno poi essere realizzate in sito ai fini della progettazione esecutiva.

Figura 7 - Profilo longitudinale struttura

Ciascun palo sara equipaggiato con un ritto verticale in acciaio zincato di lunghezza adeguata al fine di consentire la posa di profili
metallici diagonali, sui quali posare i binari metallici longitudinali di supporto dei pannelli fotovoltaici. | pannelli saranno ancorati

ai binari tramite opportuni morsetti di fissaggio.
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Figura 8 - Esempio struttura porta moduli da installare

L'infissione dei pali, ricoperti con uno strato adeguato di zincatura contro la corrosione, avviene tramite battitura con apposita
macchina battipalo in modo da ridurre al minimo I'impiego di opere in calcestruzzo ed evitare il rilascio nell’ambiente di qualsiasi
residuo di lavorazione. Sotto I'azione dei colpi il palo subisce un cedimento via via crescente fino a raggiungere un massimo, il
quale identifica uno stato elastico reversibile, per poi decrescere e stabilizzarsi con il raggiungimento di uno stato plastico
irreversibile. Infatti, una parte di questo cedimento viene restituita elasticamente mentre I'altra viene immagazzinata nel
sistema. Proprio per questo viene garantito un migliore grado di addensamento del terreno, che consente al sistema strutturale
composto da pali infissi e ritti superiori di altezza e posizione variabile, di compensare eventuali dislivelli del terreno. Cosi facendo
e garantito I'allineamento, e conseguentemente sono ridotti potenziali problemi di ombreggiamento tra gli impianti. Le altre
parti meccaniche che completano la struttura saranno quindi fissate mediante viteria, bulloni e staffaggio al palo, cosi come gli

stessi moduli fotovoltaici.

Figura 9 - Particolari costruttivi degli inseguitori installati
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3.1 Caratteristiche dei moduli fotovoltaici
Nelle verifiche riportate di seguito si sono comunque considerati pannelli aventi dimensioni B¥*H=1.303*2.384 (mm) con un peso
proprio dicirca 37,8 (kg). | pannelli hanno carcassa in alluminio e il collegamento al supporto avviene mediante staffe in alluminio
o acciaio AlSI 304, tasselli plastici scorrevoli di tipo rinforzato e bulloneria in acciaio inox equivalente per caratteristiche alle Classi
8.8. Quest’ultimo infatti presenta un tenore di carbonio medio, che lo classifica di conseguenza come materiale ad alta resistenza.
Solitamente le viti di grado 8.8 sono trattate con lo zinco e consentono il serraggio controllato per mezzo di una chiave

dinamometrica. Essi hanno una resistenza alla rottura di circa 800 N/mm?2.
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3.2 Normative di riferimento
Le verifiche strutturali preliminari sono state eseguite in accordo alle seguenti normative nazionali:
= D.M.17 gennaio 2018: "Norme tecniche per le Costruzioni" (N.T.C.);
= (Circolare 21 febbraio 2019 n.7 C.S.LL.PP.: "Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al
D.M. 17.1.2018".
A titolo di supporto, si richiamano di seguito i testi normativi pregressi di riferimento:
= |Leggen.1086 05.11.1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso
ed a struttura metallica”;
= Legge 02/02/1974 n. 64, Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;
= (Circolare Min. LL. PP. Del 14/02/1974 n. 11951;
= D.M. LL.PP. 14.02.1992 “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche” e relativa Circ. Min. LL.PP n° 37406/STC del 24.06.1993;
= D.M. LL.PP. 09.01.1996 “Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e
precompresso e per le strutture metalliche” e relativa Circ. Min. LL.PP n° 252 AA.GG. /S.T.C. del 15.10.1996;
= D.M.LL.PP. 16.01.1996 “Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei
sovraccarichi” e relativa Circ. Min. LL.PP. n° 156 AA.GG./STC del 04.07.1996;
= Circolare Min. LL.PP. 04/07/1996, n. 156 AA.GG./STC. “Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche relative ai Criteri
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi” di cui al D.M. 16/01/1996;
= (Circolare del 10/04/1997 n. 65 del Ministero dei LL.PP., Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in
zone sismiche di cui al D.M. 16/01/1996.
= ORDINANZA P.C.M. N:3274 del 02/05/2003 (G.U. 08/05/2003, n. 105 suppl.) modificata ed integrata ai sensi della
ORDINANZA P.C.M. N. 3316 del 02/10/2003 (G.U. 10/10//2003, n. 236) e della ORDINANZA P.C.M. N. 3431del 03/05/2005
(G.U. 10-5- 2005, n. 107 -suppl.): Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;
= D.P.C.M. n° 3685 del 21/10/03, G.U. n° 252, del 29/10/03;
= Presidenza del Consiglio dei Ministri, Dipartimento della Protezione Civile, Ufficio Servizio Sismico Nazionale, 29/03/04:
Elementi informativi sull’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante “Primi
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica” (G.U. n. 105 del 8.5.2003);
= D.M. Infrastrutture e Trasporti del 14-09-2005 “Norme tecniche per le costruzioni.” (G.U. n. 222 del 23/9/2005 - Suppl.
Ordinario n.159);
= 0.P.C.M.n° 3519 del 28/04/06, G.U. n° 108, del 11/05/06.
Coerentemente con quanto riportato nelle norme attualmente in vigore (NTC del 17/01/2018) e solo se non in contrasto con le
stesse, possono essere presi a riferimento i seguenti codici internazionali:
=  Eurocodice 1 - “basi di calcolo e azioni sulle strutture”;

= UNIEN 1993-1-3:2007 "Eurocodice 3-Progettazione delle strutture di acciaio”.
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3.3 Materiali

Ai fini delle verifiche e dei calcoli preliminari, per I'acciaio costituente le membrature della struttura di supporto dei pannelli

fotovoltaici, si utilizza il seguente:

Acciaio tipo: S275

Tensione caratteristica di snervamento fyk: 275 MPa
Tensione caratteristica di rottura ftk: 430 Mpa
Modulo Elastico: E =210.000 Mpa
Coefficiente di Poisson: v=0.3
Coefficiente di Dilatazione Tecnica: a=1.210-5°C-1
Densita p= 7850kg/m3

Da questi elementi e possibile inoltre determinare il valore del modulo di elasticita tangenziale (o trasversale) G.

E N
G — = 80769
2(1+v) mm?

3.4 Azioni sulle costruzioni
Per le verifiche statiche del sistema proposto, da effettuarsi in sede di progettazione esecutiva, si utilizzeranno i seguenti dati:
=  Pesi propri dei materiali strutturali (G1);
= Carichi permanenti non strutturali (G2);
= Carichivariabili (Qk,gk,Hk), i quali comprendono I'azione della neve, del vento, urti/esplosioni, sovraccarichi dovuti all’uso,
distorsioni termiche, azioni sismiche In prima approssimazione & possibile trascurare gli effetti derivanti dalle variazioni
termiche.
Tali azioni vengono successivamente combinate tra di loro, secondo quanto computato dalle normative di riferimento di cui ai
paragrafi precedenti di questa relazione. In prima approssimazione & possibile trascurare gli effetti derivanti dalle variazioni
termiche. Per ciascuna di queste azioni e, dove applicabile, per questo tipo di struttura si prevede una vita nominale di 30-35 anni.

Rispetto a tale periodo di riferimento vengono calcolate le azioni cosi come a seguito indicato.

3.4.1 Pesi propri strutturali e carichi permanenti
La struttura e progettata per il sostegno dei pannelli fotovoltaici e per resistere alle azioni ambientali. Sono escluse azioni
derivanti da operazioni di montaggio e/o manutenzione che vengono comunque svolte da operatori a terra. |l peso proprio dei
pannelli fotovoltaici & pari 0.111 kN/m?. Tenuto conto del peso proprio degli elementi strutturali (calcolati in automatico dal
programma di calcolo), si considera cautelativamente un carico complessivo pari a 0.3 kN/m? per i soli pannelli e i morsetti-

collegamenti.
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3.4.2 Azionidel vento
Le azioni del vento sono state calcolate con riferimento alle N.T.C. e relativamente alle seguenti caratteristiche delsito:
- Altitudine sul livello del mare (Hslm): 70 m;
- Distanza dalla costa: 7 km;
- Zona: 6;
- Rugosita: D;
- Categoria di esposizione: Ii;
- Tilt (°): 28%
- Tempo di ritorno (Tr): 35 anni.
ZONE 12345
750m
costa 500m .-c"??/
mare ’\—-—‘:'7
2km [10km [30 km
A v v V v v
B - - 1 1] v v v
[& - - . 1 1l v v
D | 1l 1l 1l n -
» Categoria ll in zona 1,2,3,4
Categona lll in zona 5
Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1
Tabella 1 - Categorie di esposizione (NTC 2018) Figura 10 - Suddivisione del territorio italiano in base all’azione del vento

La velocita di riferimento per il calcolo della pressione cinetica, € stata calcolata per un periodo di riferimento TR pari a 30 anni.

La pressione del vento, alla luce delle N.T.C. 2018, si determina dalla seguente relazione:

Dove:

p=qb*cexcp=*cd

gb: pressione cinetica di riferimento;

ce: coefficiente d’esposizione;

cp: coefficiente di forma;

cd: coefficiente dinamico.

Il valore della pressione cinetica di riferimento si determina come:
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1
qb =7 * pVb?

Dove p indica la densita dell’aria e Vb la velocita di riferimento del vento, determinata come di seguito riportato, in relazione alla

zona ed alla categoria d’esposizione. Successivamente questo valore & stato scalato per un fattore CR che tiene conto del fatto

che ci stiamo attenendo ad un tempo di ritorno Tr =30 anni e non di 50.

CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO DEL VENTO §3.3.2.

Zona Wi [Mis] ag[m] ks Ca
B 28 500 0,36 1,000
Vy=Vb.0 *ca
ca=1 peras=al
ca=1+ks(asfal-1) pera;=a.=1500m

vy, (velocita base di riferimento ) 28,00 m/fs

| W, =Wb * I
Cr coefficiente di ritorno 0,98
vr (velocita di riferimento ) 27,45 mis

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO §3.3.6.

q. (pressione cinetica di riferimento [Nima])
g.=112pw’ {p = 1,25 kg/m*)
Pressione cinetica di riferimento qr 470,82  [Nim7]

| coefficienti di esposizione sono:

Da cui:
Coefficiente di esposizione [§3.3.7]
Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza z sul suclo del punte 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=200m valgono le seguenti
espressioni
Col2) = K ceIn(z/za) [T+eeIn(z/zal]  PErZ 2 o,
CalZ) = CalZaun) PEr 2 < Zig
k. Zy[m] Zovin [
0,19 0,05 4,00
Coefficiente di esposizione minimo Cemin 1,50 z=4,00
Coefficiente di esposizione alla gronda Cegrouda 1,80 z=0,50
Coefficiente di esposizione al colme Cecolmo 1,89 z=4,70
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Considerando che:

Ct: coefficiente topografico=1, in quanto il sito presenta si presenta in una zona ondulata (NTC 2018 par. 3.3.7).
Inoltre, anche in occasioni di eventuali indagini ci si presenta in una situazione simile a quella riportata nella figura successiva,
ragion per cui essendo rilevante la distanza tra la base della collina e il piano campagna di dove sorge |'opera, ed essendo il
rapporto H/D<0.10, il coefficiente y risulta essere pari a zero. Per i valori delle altezze di colmo e di gronda si rimanda alla figura

11 di questa relazione. Tutti i valori sono in accordo alle specifiche delle NTC riportate nel seguito:

Figura 11 - Coefficienti di forma del piano campagna

Per quanto riguarda il coefficiente di forma cp, esso € funzione del tipo di costruzione, della sua geometria, e dell’orientamento
della stessa rispetto al vento.
Tale coefficiente viene valutato in funzione della tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto
alla direzione del vento. Il suo valore pu0 essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento. Per tale ragione, esso vale:
Cp =+ 0,8 per la parte sopravento;
Cp=- 0,4 per la parte sottovento
anche la formulazione riportata nella circolare 2 febbraio 2009 - n. 617(*), relativa alle tettoie ad un solo spiovente, per le quali
viene definito:
Cp = +1.2(1+sin a) = 2.23
Considerando I'angolo a=60°, per la quale la struttura risulta essere maggiormente inclinata. A questa cosa, anche se tenuta
fuori calcolo, andando a vantaggio di sicurezza, deve pero tenersi conto del fatto che in occasione di forti raffiche di vento, i
pannelli si dispongono in posizione complanare cosi da ridurre al minimo I'effetto del vento. Cio & garantito dalla presenza di un
software che attiva tale movimento.
(*: si fa riferimento a questa circolare e non alla versione pill aggiornata del 21 gennaio 2019 a causa di difficolta strettamente
connesse all’'interpolazione).
Ai fini del calcolo dell’azione vento, il coefficiente di forma preso in considerazione sara quest’ultimo, in quanto ci restituisce

un’azione maggiore, per cui si ha un buffer cautelativo considerando anche che essendo strutture di sostegno di pannelli
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fotovoltaici e non coperture vere e proprie, non saranno presenti dei timpani tali da smorzare in qualche modo I'azione stessa.
Il coefficiente dinamico cd infine, tiene conto del fatto che le massime pressioni locali esercitate dal vento non avvengono
contemporaneamente agli effetti amplificativi strettamente connessi con la risposta dinamica della struttura. In maniera del
tutto cautelativa, considerando che non siamo nel range di grandi altezze, questo valore lo poniamo pari ad 1. Dunque si ottiene:

p=qb cp ce cd =1687 N/m? = 1,98 kN/m?;

3.4.3 Carico neve
Il carico provocato dalla neve sui pannelli & stato valutato mediante la seguente espressione:
gs = ui * gsk * Ce » Ct
dove:

Ui: coefficiente di forma della copertura, fornito dalla normativa in merito alla seguente tabella:

Nel nostro caso, il coefficiente di forma sarebbe da considerarsi nulla all’angolo in cui i pannelli sono alla massima inclinazione,
ossia a 60 °. Per fornire una migliore rappresentazione di quanto avviene consideriamo in questo paragrafo il caso in cuii pannelli
stessi si trovano ad un angolo di inclinazione abbastanza piccolo cosi da porre pi= 0,8. Di conseguenza si considerera un’azione
del carico neve maggiore.

Qsk = valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kg/m?] per un periodo di ritorno di 50 anni. Nel nostro caso,
siccome ci troviamo a Sassari (SS), otteniamo, grazie alle zonizzazioni definite dalla N.T.C. 2018:

Zona IIT

Agrigento, Avellino. Benevento, Brindisi. Cagliari. Caltanisetta, Carbonia-Iglesias. Caserta.
Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone. Emna, Frosinone. Grosseto. L°Aquila. Latina, Lecce,
Livorno. Matera. Medio Campidano, Messina. Napoli. Nuoro. Ogliastra, Qbsaedempio. Oristano,
Palermo, Pisa. Potenza, Ragusa, Reggio Calabria. Ricti, Roma. Salemoiena. Siracusa,
Taranto, Terni, Trapani. Vibo Valentia, Viterbo:

Q= 0,60 KN’ a,
Q= 0,51 [1 + (2/481)"] kN/m® a,
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Figura 12 — Suddivisione del territorio italiano in base al carico neve

Nel nostro caso qsk= 0,60 kN/m?2 in quanto as= 70 m.

Ce: coefficiente di esposizione, assunto pari a 1 in caso di topografia “normale”:

Ct: coefficiente termico. Tiene conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita
di calore della costruzione. Tale coefficiente assume valore unitario nella nostra situazione.

Da qui si ottiene gs= 0,504 kN/m?2,

3.4.4 Azione sismica
In conformita all'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 3274 del 2003 con la quale si stabiliscono i nuovi criteri per
la classificazione sismica del territorio italiano, I'lsola della Sardegna é classificata come zona 4. Tale tipologia di rischio si puo
quindi considerare di entita moderata. Secondo la normativa vigente infatti, il territorio nazionale viene distinto in 4 zone diverse
di rischio, associandone ad ognuna vari parametri di riferimento in termini di accelerazione massima orizzontale del sito (Ag),
valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale (Fo) e periodo di inizio del tratto a velocita

costante dello spettro in accelerazione orizzontale (Tc*).

Figura 13 - Classificazione sismica del territorio nazionale
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Possiamo dedurre per la regione Sardegna (zona 4) i seguenti parametri:

3.5 Modello strutturale utilizzato
Le verifiche strutturali preliminari sono state condotte utilizzando un modello di calcolo composto da elementi BIM, simulanti il
comportamento delle membrature componenti. Nel dettaglio, per i pali di supporto della struttura si € considerato un incastro
per i nodi inferiori. Per gli arcarecci longitudinali si € considerata la continuita da un estremo all’altro della vela. Per i traversi
inclinati si sono considerate le estremita incernierate. Ai fini delle verifiche si sono considerati i profili indicati negli elaborati

grafici allegati al progetto.

3.5.1 Approccio di verifica e combinazioni di carico
Sono state condotte verifiche agli stati limite secondo quanto imposto dalle N.T.C. del 17/01/2018. La sovrapposizione degli
effetti dei vari carichi e stata ottenuta per semplice combinazione lineare. Di seguito vengono riportate le combinazioni di carico

principali utilizzate ai fini delle verifiche:
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3.6 Verifiche strutturali preliminari
3.6.1 Verifiche di resistenza e stabilita delle strutture fuori terra
Nelle figure seguenti si riporta la mappatura delle tensioni massime agenti sulle varie parti principali delle strutture per l'inviluppo
delle combinazioni di carico agli S.L.U. La resistenza di calcolo fyd dell’acciaio S275 si determina come rapporto tra la resistenza
caratteristica fyk e ys(=1.15), definito come coefficiente di sicurezza dell’acciaio. Inoltre, si considera un legame sforzo — deformazioni

di tipo elasto-plastico perfetto.

fyd = fyk/ys= 239 MPa
Il valore massimo delle tensioni agenti sulle varie membrature rimane sempre la di sotto della tensione di riferimento. La verifica di
resistenza delle strutture si ritiene quindi soddisfatta. Ai fini delle verifiche di stabilita, significative per i ritti verticali e i traversi (per
gli arcarecci longitudinali, la presenza dei pannelli ancorati agli stessi tramite i morsetti, contrasta ogni eventuale fenomeno di
instabilita del corrente compresso), si riporta di seguito la mappatura degli stress assiali per I'inviluppo delle combinazioni di carico
agli S.L.U. Considerando gli esigui valori di stress assiale presenti su tali elementi, i valori di snellezza effettivi delle membrature in
esame (inferiori ai valori massimi di normativa), la sollecitazione flessionale agente sugli stessi, le verifiche di stabilita dei ritti e dei

traversi possono ritenersi soddisfatte.

3.6.2 Verifiche di deformabilita delle strutture fuori terra
Ai fini delle verifiche di deformabilita, si riporta di seguito la mappatura degli spostamenti massimi delle varie membrature per
I'inviluppo delle combinazioni agliSLE. La freccia massima degli arcarecci longitudinali (luce netta massima L = 1500 mm) & pari a:
Smax =5.8 mm =L1/258<L/200
verifica soddisfatta (si ritiene inoltre implicitamente soddisfatta la verifica della freccia elastica dei carichi variabili:
62 <L/250
Lo spostamento massimo delle strutture verticali (H media fuori terra pari a circa 850 mm) & pari a:

6= 4.3 mm = Hm/200 < Hm/150 (valore di riferimento conservativo) verifica soddisfatta

3.6.3 Verifica di capacita portante della fondazione dei pali
Si eseguono di seguito le verifiche allo stato limite di collasso per carico limite assiale e trasversale sui pali di fondazione. In
accordo alle prescrizioni delle N.T.C., si utilizza I'approccio 1 combinazione 2 (A2+M2+R2). Le verifiche che vengono effettuate
riguardano soltanto gli stati limite ultimi, S.L.U., richiedendo alla struttura di fondazione di rimanere in campo elastico, per evitare
che vi siano cedimenti differenziati da punto a punto. Gli S.L.U. di tipo geotecnico (G.E.O.) da rispettare sono i seguenti:

- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
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- Collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

- Collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

- Stabilita globale (questa verifica si ritiene necessaria solo quando siamo in corrispondenza di un versante).
Gli S.L.U. di tipo strutturale (S.T.R.) invece riguardano:

- Raggiungimento della resistenza dei pali;

- Raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.
Ai fini della verifica di capacita portante verticale dei pali di supporto della struttura, si riportano di seguito i valori massimi delle
azioni assiali agenti sui pali per I'inviluppo delle combinazioni di carico agli S.L.U. Per I'impianto in oggetto, si riportano di seguito

i valori di carico assiale di progetto- verifica del palo (per sollecitazioni di trazione e compressione):

Tali valori, relativi all’approccio di verifica di cui sopra, sono stati ottenuti utilizzando un coefficiente di correlazione paria 1.7
(assunzione preliminare conservativa). Dai risultati delle analisi svolte, i valori massimi di sollecitazione assiale di trazione e
compressione agenti sui pali di fondazione risultano inferiori ai valori di progetto-verifica indicati nella tabella sopra riportata,
infatti:

NEd,traz = 2.57 kN <4.52 kN (Verifica soddisfatta)

NEd,compr=3.80 kN  <4.97 kN (Verifica soddisfatta)
Per quel che attiene i carichi trasversali agenti sui pali, si riportano di seguito i valori massimi di sollecitazione tagliante per
I'inviluppo delle combinazioni di carico agli S.L.U. Per 'impianto in oggetto, si riporta di seguito il valore del carico trasversale di
progetto-verifica del palo:
Tali valori, relativi all’approccio di verifica di cui sopra, sono stati ottenuti utilizzando un coefficiente di correlazione paria 1.7

(assunzione preliminare conservativa).

Dai risultati delle analisi svolte, il valore massimo di sollecitazione tagliante agente sui pali di fondazione risulta inferiore al valore
di progetto-verifica indicato nella tabella sopra riportata, infatti:

HEd = 2.16 kN <2.42 kN (Verifica soddisfatta)
In fase esecutiva opportune prove di carico in trazione (pull-out) e di carico orizzontale e/o inclinato saranno eseguite su un

numero adeguato di pali pilota in modo da ottimizzare le strutture di fondazione.
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brosoneno: RELAZIONE SUI CALCOLI PRELIMINARI DELLE STRUTTURE ~ Rev. 01/8MP/2024
Altor Dlecl Sr1. Impianto Agro-Fotovoltaico “FV_SANTA MARIA LA PALMA” Impianto Agro-Fotovoltaico

Via della Bufalotta, 374 Comune di: Santa Maria la Palma - in localita “Su Bacchileddu” 51,8162 MWp
00139 — Roma (RM) Prov. Sassari

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Le verifiche preliminari riportate nei paragrafi precedenti sono state eseguite considerando le specifiche delle norme tecniche per
le costruzioni (NTC) del 17/01/2008 e della relativa circolare esplicativa. Le verifiche, integralmente soddisfatte, sono focalizzate agli
elementi principali delle strutture di supporto dei pannelli. In fase esecutiva si procedera all’esecuzione di tutte le verifiche di

dettaglio necessarie per gli elementi di collegamento e per ogni altra parte significativa delle strutture.
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