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1 Introduzione  
 
La presente relazione è relativa al dimensionamento strutturale dei pali di fondazione a 

sostegno dell’impianto e delle fondazioni a sostegno dei vari locali accessori. 
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2 Descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche 
 
Dal punto di vista geologico si è proceduto ad eseguire una ricostruzione della stratigrafia 

mediante un rilievo geologico-geomorfologico di superficie, la consultazione delle note 

bibliografiche disponibili e acquisendo i dati di una serie di prove penetrometriche eseguite 

nell’area di intervento come indicato nel dettaglio all’interno della relazione redatta dal dott. 

Geol. Andrea Carpena. I risultati hanno evidenziato la seguente stratigrafia: 

 
Nel corso dell’indagine non è stata accertata la presenza di una acqua e si ritiene che la 

soggiacenza della falda si collochi a circa 7-8 m dal piano campagna. 

 

In base alle risultanze dell’indagine sismica passiva ai microtremori eseguita la velocità di 

propagazione delle onde sismiche nei primi trenta metri (Vs30) è stata quantificata in 361 

m/sec. In ottemperanza con quanto prescritto dalla normativa, viste le caratteristiche del 

primo sottosuolo e operando a favore di sicurezza, il suolo di fondazione può essere 

assimilato alla categoria B di azione sismica. 

 

La verifica a liquefazione eseguita all’interno della citata relazione ha evidenziato che la 

zona in oggetto è da ritenersi non liquefacibile. 

 

In conclusione, non sono state riscontrate criticità al momento presenti e le caratteristiche 

del terreno si ritengono idonee all’intervento in oggetto. 
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3 Normativa tecnica utilizzata 
 

D.M. 17.01.2018: Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni", Supplemento 

ordinario alla “Gazzetta Ufficiale”, n.42 del 20 febbraio 2018. 

Riferimenti tecnici: 

Circolare 21.01.2019, n.7: "Istruzioni per l'applicazione dell’"Aggiornamento delle norme 

tecniche per le costruzioni" di cui al D.M. 17.01.2018. 

EuroCodici: per quanto non diversamente specificato nel D.M.17.01.2018, si intendono 

coerenti con i principi alla base del Decreto le indicazioni riportate nei documenti di 

riferimento elencati in §12; fra questi: gli EuroCodici strutturali, così organizzati: 

Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture 

UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e 

sovraccarichi per gli edifici  

UNI EN 1991-1-3:2004 Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi da neve  

UNI EN 1991-1-4:2005 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento  

Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo 

UNI EN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici  

Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica 

UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali  

UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo  

Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica 

UNI EN 1998-1:2005 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici 
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4 Parametri di progetto statici e sismici 
 

Le strutture in oggetto sono dimensionate assumendo come condizioni d’uso la classe d’uso 

IV ed un coefficiente d’uso pari a 2. Come vita nominale del fabbricato è stata assunto, 

cautelativamente, 50 anni. 

Di seguito si leggano le azioni statiche da progetto: 

Peso pannelli fotovoltaici 

Peso singolo pannello compresa sottostruttura = 38 kg 

Dimensioni pannello 1.3*2.38 m 

Peso = 15 kg/mq 

Calcolo dell’azione della neve secondo NTC2018 (passaggi più importanti): 
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Calcolo dell’azione del vento secondo NTC2018 (passaggi più importanti): 

 

 
 

Si considera un grado di bloccaggio ρ = 1 in virtù dell’ostruzione all’aria prodotta dalle file 

ravvicinate di pannelli, si ricava pertanto: 

Cf (Valori positivi – pressione – ang.55°) = 0.2+55/30 = 2.03 

Cf (Valori positivi – pressione – ang.30°) = 0.2+30/30 = 1.2 

Cf (Valori negativi - depressione) = 1.4 

 

Da questi si ricavano di conseguenza le relative azioni: 

Qv (Vento in pressione - ang.55°) = qb*Ce*Cf = 143 kg/mq 

Qv (Vento in pressione - ang.30°) = qb*Ce*Cf = 85 kg/mq 
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Qv (Vento in depressione) = qb*Ce*Cf = -98.6 kg/mq 

Parametri di calcolo sismici per le determinazioni delle azioni sismiche di progetto 
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5 Criteri di progettazione 
 
Per la struttura in esame devono essere valutati i seguenti stati limite per carichi statici: 

Stati limite ultimi: 

stato limite ultimo     SLU 

Stati limite di esercizio: 

stato limite di esercizio     SLE 

Per le verifiche nei confronti del sisma: 

Stati limite ultimi: 

stato limite di salvaguardia della vita  SLV 

Stati limite di esercizio: 

stato limite di danno     SLD 

 

In particolare, si è verificata: 

 la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU/SLV) che possono provocare 

eccessive deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono 

compromettere l’incolumità delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni 

ambientali e sociali, mettere fuori servizio l’opera. Per le verifiche sono stati utilizzati 

i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze dei materiali in accordo a 

quando previsto dal D.M. 17.01.2018 per i vari tipi di materiale. 

 la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare 

nell’uso e nella durata l’utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare 

di concerto con il committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i 

limiti riportati di seguito nei risultati del calcolo. 

 la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni 

sismiche con opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle 

norme vigenti per le costruzioni in zona sismica. 
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Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta cimentata in 

maniera più gravosa della fase finale. 

La progettazione è stata realizzata mediante fogli excel o semplici calcoli manuali. 
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6 Combinazione delle azioni 
 

Le verifiche sono condotte applicando il metodo degli stati limite in accordo a quanto 

previsto dal D.M. 17.01.2018. 

Si definiscono le seguenti combinazioni di carico, oggetto di verifica. 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

G  Gk + Q1Qk1 +  




ni

i
kiiQi Q

2
0  

Combinazione caratteristica (rara), impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili: 

Gk + Qk1 +  




ni

i
kiiQ

2
0  

Combinazione frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

Gk + 11 Qk1 +  




ni

i
kiiQ

2
2  

Combinazione quasi permanente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo 

termine: 

Gk + 21 Qk1 +  




ni

i
kiiQ

2
2  

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E: 

E + Gk +  




ni

i
kiiQ

1
2  

dove: 

Gk: il valore caratteristico delle azioni permanenti 

Qk1: il valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione 

Qki: i valori caratteristici delle azioni variabili che possono agire contemporaneamente 

: coefficiente che tiene conto della durata percentuale relativa ai livelli di intensità 

dell’azione variabile. 
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Per quanto riguarda i valori dei coefficienti parziali da impiegare per la determinazione 

degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, nella presente relazione si 

adotta l’approccio progettuale “Approccio 2“ nel quale è prevista un’unica combinazione 

di gruppi di coefficienti da adottare sia nelle verifiche strutturali che geotecniche. In 

particolare si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per 

le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e eventualmente per la resistenza globale 

del sistema (R). Le verifiche sono effettuate nei confronti lo stato limite di resistenza della 

struttura (STR) e lo stato limite di resistenza del terreno (GEO). 

 

Per la valutazione dei coefficienti si fa riferimento alle seguenti tabella estratte dal D.M. 

17.01.2018: 
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Per quanto concerne i coefficienti di sicurezza parziali sui materiali si fa riferimento a quanto 

indicato nei paragrafi precedenti. 
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7 Criteri di verifica 
 
Tutte le verifiche sono effettuate in termini di resistenza. 

Per raggiungere livelli di sicurezza adeguati tutti gli elementi strutturali sono stati 

dimensionati e verificati seguendo sia gli stati limite ultimi (SLU) che di esercizio (SLE) per 

le verifiche statiche, mentre per le verifiche nei confronti del sisma è stato seguito lo stato 

limite di salvaguardia della vita (SLV) e lo stato limite di danno SLD. 

Generalmente per ogni verifica è stato determinato un coefficiente di sicurezza determinato 

dal rapporto tra resistenza e azione (o rapporto tra azione e resistenza). Questo rapporto 

maggiore di 1 (o minore di uno) rappresenta la verifica di sicurezza soddisfatta. 

Per l’esecuzione delle verifiche sono stati utilizzati semplici fogli excel. 

Tutte le verifiche sono eseguite in accordo a quanto previsto dal DM 17/01/2018. 
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8 Rappresentazione delle deformate e delle sollecitazioni più 
significative e sintesi delle verifiche 

 

8.1 FONDAZIONI PER CABINE DI RACCOLTA E LOCALI DI CONVERSIONE E 
TRASFORMAZIONE 

 

Si prevede la realizzazione di n.11 locali di trasformazione e n.1 cabina di raccolta. Queste 

strutture saranno realizzate con locali prefabbricati delle dimensioni di 12*2.5 m altezza 3 m 

ed all’interno dei locali di trasformazione saranno collocati trasformatori e inverter per un 

peso totale di 22 tonnellate. 

Le fondazioni di tutti i locali saranno realizzate con una platea in c.a. posizionata su uno 

strato di stabilizzato che ha il compito di trasferire i carichi agli strati di terreno idonei a 

sopportarli. 

Viene svolta la verifica della portata del terreno, essendo la platea sostanzialmente caricata 

in modo uniforme le verifiche di resistenza risultano superflue, 

Peso trasformatori ed inverter = 22000 kg 

Peso locale prefabbricato = 5000 kg 

Peso proprio platea = 2500*0.3*3*13 = 29250 kg 

Peso misto stabilizzato = 1800*0.4*3*13 = 28080 kg 

 

Peso totale SLU = 84330*1.3 = 109630 kg 

σt,max = 109630/(300*1300) = 0.28 kg/cmq 

 

Tale pressione si ritiene largamente ammissibile per i terreni in oggetto. 
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8.2 PALI DI FONDAZIONE PER PANNELLI FOTOVOLTAICI 
 
Per la determinazione del massimo carico si considera la contemporanea presenza 

dell’azione del vento e della neve. In questa situazione si considera altrsì che l’azione della 

neve è massima per inclinazioni del pannello inferiori ai 30°, mentre quella del vento 

aumenta con l’inclinazione. La condizione più gravosa per le azioni di pressione si ha 

quando l’inclinazione del pannello è quindi di 30° e pertanto si considera agente il carico 

neve di base e l’azione del vento ricavata per questa inclinazione. 

Si considerano le seguenti combinazioni di carico ritenute le più gravose: 

Carico verticale massimo 

1.3*PP+1.5*Neve+1.5*0.6*Vento = Q,tot = 276 kg/mq 

Carico verticale minimo 

1*PP+0*Neve+1.5*Vento = Q,tot = -133 kg/mq 

Combinazione sismica 

1*PP = 15 kg/mq 

 

Per il dimensionamento dei pali si considera l’elemento avente area di influenza maggiore 

rappresentato dal palo per le vele da 27 moduli. 

Area influenza = (7.92/2+7.92/2)*2.38 = 18.85 mq 

 

Si ricava pertanto 

COMB.1 N,max = 5203  kg (compressione) 

COMB.1 N,min = 2507 kg (trazione) 

COMB.3 N,sisma = 283 kg (compressione) 

 

Per ricavare la massima azione tagliante in sommità al palo dovuta al sisma si moltiplica il 

carico verticale in condizione sismica per l’ag,max del sito. Operando a favore di sicurezza 
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si considera il valore di ag/g in corrispondenza del plateau dello spettro di risposta 

(ag/g,max = 0.29) 

H,sisma = N,sisma*ag/g = 289*0.29 = 84 kg 

Considerando una altezza fuori terra massima di 1.6 m si applica l’azione di taglio al fine di 

ricavare il massimo momento flettente in testa al palo 

M,sisma = H,sisma*h = 84*1.6 = 134 kgm. 

 

Per ricavare la massima azione tagliante in sommità al palo dovuta al vento si considera la 

condizione più gravosa rappresentata dall’inclinazione del pannello a 55°. In questa 

condizione si ricava la massima componente orizzontale della spinta. 

H,vento = Q,vento*A,infl*cos α = 143*18.85*cos 55° = 1546 kg 

Considerando una altezza fuori terra massima di 1.6 m si applica l’azione di taglio al fine 

di ricavare il massimo momento flettente in testa al palo 

M,vento = H,vento*h = 1546*1.6 = 2474 kgm 
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VERIFICA DI RESISTENZA DEL PALO 

Si riporta la verifica a SLU del palo per le 3 condizioni di carico definite sopra. 
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VERIFICA CAPACITA’ PORTANTE DEL PALO 

Si considerano le seguenti caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione ricavate 

dalla citata relazione geologica. 
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VERIFICA CAPACITA’ PORTANTE IN COMPRESSIONE 
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VERIFICA CAPACITA’ PORTANTE IN TRAZIONE 
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VERIFICA CAPACITA’ PORTANTE A TAGLIO 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
H > H,vento VERIFICATO 
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+0.00 Terreno esistente

palo infisso
tubolare Ø219 mm

sp.4 mm

quota attacco struttura sostegno
pannelli - piastra di fissaggio e

quota da verifcare con fornitore

la quota di infissione del
palo dovrà essere

verificata in cantiere con
la D.L. in funzione delle
effettive caratteristiche

del terreno in sito

SCHEMA PALO DI FONDAZIONE
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PRESCRIZIONI

ACCIAIO DA CARPENTERIA: S235jr
zincato a caldo
BULLONERIA AD ALTA RESISTENZA: classe 8.8
Gioco foro bullone:

bulloni M12/M14: 1 mm
bulloni da M16 a M24: 2 mm

SALDATURE:
Dove non indicato diversamente,  le saldature s'intendono a cordoni d'angolo
con lato pari a 0.7 volte lo spessore minimo tra le due lamiere collegate.
DOVE NON INDICATO DIVERSAMENTE TUTTE LE UNIONI SI INTENDONO SALDATE

SCHEMA PALI DI FONDAZIONE

Scala 1:25
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ARMATURA PLATEA  1:25

distanziatori superiori
2Ø8/mq
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20
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24armatura platea doppia
rete Ø10 maglia 20x20

sovrapposta 2 maglie

40

distanziatori inferiori
(non appoggiare il ferro
sullo stabilizzato)

+0.00 Terreno attuale

-0.70 Fondo scavo

misto stabilizzato
rullato in 2 strati

platea in c.a.
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PIANTA FONDAZIONI  1:50 Dovrà essere verificata la presenza di
passaggi o predisposizione interne alla platea
in funzione delle richieste impiantistiche.

La quota di posa delle nuove fondazioni dovrà essere verificata in
cantiere con la D.L. in funzione delle effettive caratteristiche del
terreno rilevate in sito.
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LOCALE PREFABBRICATO

FONDAZIONE LOCALI PREFABBRICATI

Scala 1:25/50

PRESCRIZIONI

CALCESTRUZZO:
INDICAZIONI COMUNI PER CLS:
- diam.max inerti Magrone 35mm
- diam.max inerti Fondazioni 32mm
- consistenza minima S4

CLS Magrone min. C12-15 (Rck150)
- classe esposizione                         X0

CLS Fondazioni min. C25-30 (Rck300)
- classe esposizione                        XC2

ACCIAIO D'ARMATURA:  B450C
Ø Mandrino di piegatura:

barre ≤ Ø16: 4Ø
barre > Ø16: 7Ø

Sovrapposizione barre: > 55 Ø

COPRIFERRO FONDAZIONI: 30mm
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