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1. GENERALITA’ 

 

 

La presente relazione di “Verifica al ribaltamento alle strutture” intende fornire una descrizione 

specialistica dell’azione del vento sulle strutture dell’impianto fotovoltaico della potenza 

nominale in DC di 99,418 MW e potenza in AC di 100 MW, , proposto dalla società FRV ALISEI 

srl ed ubicato in Località Masseria Sorrento in agro del Comune di Spinazzola e delle relative 

opere di connessione alla Rete di Trasmissione dell’energia elettrica Nazionale (RTN) necessarie 

per il trasporto dell’energia prodotta. 

La cessione dell’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico alla RTN avverrà con collegamento 

dello stesso all’ampliamento della Stazione Elettrica Terna di futura realizzazione sita nei pressi 

di quella esistente di Genzano di Lucania (PZ).  

Tale connessione prevede la costruzione di un cavidotto interrato in media tensione che dalle 

due aree di ubicazione delle centrali fotovoltaiche, giungerà su una nuova Stazione Elettrica di 

Trasformazione Utente 30/150 KV, collegata tramite stallo all’interno del vicino ampliamento 

della Stazione Elettrica Terna di Genzano di Lucania di futura realizzazione.  

La stazione di elevazione 30/150 kV avrà ubicazione in SP79 – Strada Provinciale Marascione-

Lamacolma, in un’area nella disponibilità della società proponente. 

Tutta l’energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile sarà trasmessa tramite RTN, secondo 

condizioni e leggi definite da ARERA (Autorità di Regolazione per l’Energia Reti e Ambiente). 
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2. VERIFICA A RIBALTAMENTO SOTTO L’AZIONE DEL VENTO 

 

Il procedimento di verifica a ribaltamento su azione del vento viene calcolato sulla base delle 

indicazioni e dei coefficienti maggiorativi e peggiorativi presenti all’interno delle NTC 2018. 

Il vento ha generalmente una azione dinamica orizzontale sulle strutture e a causa della 

tipologia di esse potrebbe generare un momento ribaltante, sfilando i tiranti in acciaio infissi nel 

terreno, data la grande superficie pannellata delle strutture metalliche. 

In condizioni standard è possibile ricostruire delle azioni statiche equivalenti , costituite da 

pressioni e depressioni agenti perpendicolari alle superfici delle costruzioni. 

In riferimento all’ubicazione del sito a quota maggiore (Poggiorsini con 461 m s.l.m.), come 

condizione a vantaggio di sicurezza, è possibile ricavare la velocità del vento dalle NTC 2018. 

 

Zona Vento Vb,O (m/s) a0 (m/s) KA (1/s) 

3 27 500 0,020 

 

Dove, nella zona vento 3 rientra l’intera Puglia, Vb,O è la velocità alla base di riferimento, a0, ks 

sono parametri forniti  in funzione della zona in cui sorge la costruzione. 

Categoria di 

esposizione 

K Z0 (m) Zmin (m) 

2 0,19 0,05 4 

 Dove tali parametri sono assegnati tabellati all’interno delle NTC 2018 per la corrispondente 

categoria di esposizione 2. 
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Il sito più gravoso dal punto di vista del carico vento, a causa di altitudine e distanza dal mare è 

teoricamente quello di Poggiorsini  e pertanto si considereranno tali dati altimetrici e 

parametrici. 

Altitudine (as) 461 m s.l.m. 

Distanza dalla costa Terra – oltre i 30 km ed al di sotto della quota 

di 500 m s.l.m. 

Classe di Rugosità terreno D 

Altezza Manufatto (h) 2,97 m 

 

Il tempo di ritorno dove non specificato si impone pari a 50 anni. 

Per velocità base di riferimento VB, si intende il valore medio su eventi ventosi di durata di 10 

minuti, ad una quota di 10 m di altezza da piano campagna omogeneo di categoria di 

esposizione II, con un tempo di ritorno fissato pari a 50 anni. 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏,0 × 𝐶𝑎 

𝐶𝑎 = 1 per 𝑎𝑆 

𝐶𝑎 = 1 + 𝐾𝑠(𝑎𝑠/ 𝑎0)  per  𝑎𝑆 > 𝑎0 

 

𝑉𝑏 è un valore tabellato nelle NTC 2018 in funzione della quota e della distanza dal livello del 

mare. 

 

𝐶𝑎 è il coefficiente di altitudine. 

 

Ne consegue: 

 

 

𝑎𝑆 ≤ 𝑎0 → 𝐶𝑎 = 1 → 𝑉𝑏 = 𝑉𝑏,0 → 𝑽𝒃 = 𝟐7 𝒎⁄𝒔 
 

 

Per VR, velocità di riferimento si intende il valore medio su un arco temporale di 10 minuti, ad 

una  quota di 10 m di altezza rispetto al suolo pianeggiante e di conformazione omogenea di 

categoria di esposizione II, riferito al tempo di ritorno di progetto (50 anni). 

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑏 × 𝐶𝑟 

 

Dove Vb è la velocità base di riferimento, e Cr è il coefficiente di ritorno, funzione del tempo di 

ritorno (posto pari a 50 anni da progetto). 

𝐶
        √               

 
  

 
 

Per un tempo di ritorno fissato pari a 50 anni il valore di CR = 1,00073378; 
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Ne consegue che Vr = Vb (TR) = 27,020 m/s. 

 

Date le azioni applicate sulle strutture, si considerano, come da normativa i seguenti 

coefficienti: 

Coefficiente dinamico Cd= 1,00 

Coefficiente di forma Cp= 0,80 

Coefficiente di attrito Cf= 0,01 

Coefficiente di topografia Ct= 1,00 

Coefficiente di esposizione Ce= Ce (z) 

 

Il coefficiente di esposizione sarà in funzione dell’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla 

topografia del terreno, della categoria di esposizione del sito della costruzione.  

 

𝑐        
 𝑐    

 

  

    𝑐    
 

  

     per z ≥ zmin 

 

Ce (z) = ce (zmin)   per z < zmin 

 

Quindi rientrando nella seconda casistica, ovvero, z < zmin   Ce (z) = 1,68 

 

A tal punto è possibile calcolare la pressione del vento sulla singola struttura. Le azioni del vento 

vengono considerate come pressioni positive e negative (depressioni) agenti su di essa. 

 

p = qb ce cp cd = 613,44 Pa 

 

dove       
 

 
     

             (pressione cinetica di riferimento) 

 

Ponendo la densità dell’aria ρ = 1,25 Kg/m3. 

 

L’azione tangente del vento per unità di superficie parallela alla direzione del vento sarà pari a: 

 

p = qb ce cf = 7,67 Pa  

 

 

L’azione del vento in tale situazione viene considerata come un carico orizzontale statico diretto 

perpendicolarmente all’asse dell’oggetto di modellazione e/o nelle direzioni più sfavorevoli, ai 

fini di un calcolo a vantaggio di sicurezza. 

Quindi come azione del vento sulla struttura si considera una pressione P, perpendicolare alla 

struttura, pari a 613,44 Pa. 
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Per il calcolo delle forse resistenti al ribaltamento, essendo la struttura ad infissione semplice nel 

terreno tramite infissione a vite, si considera la forza T resistente allo sfilamento dei montanti. 

 

 

Considerando gli abachi commerciali forniti dal produttore del sistema di T-Block è possibile 

osservare che per una profondità di infissione pari a 1100 mm, il carico minimo corrispondente 

sarà pari a circa 3000 Kg. 

 

T = 3.000 kg 

F = (657,26 Pa* 5,08 m * 4,99 m /9,8 m/s2) = 1.700,104 kg; 

 

La prima verifica allo sfilamento risulta soddisfatta in quanto F>T. 

 

A tal punto è possibile fare una verifica di equilibrio al ribaltamento applicando le combinazioni 

di carico EQU indicate da NTC 2018. 
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Figura: Schema di ribaltamento della struttura 
 

Si considerino dunque le forze F e T in Newton: 

T = 3.000 Kg * 9,8 m/s2 = 29.400,00 N; 

F = 1.700,104 Kg * 9,8 m/s2 =16.661,02 N; 

 

Si applicano dunque I momenti corrispondenti, fissando il polo O, in corrispondenza della base 

anteriore della struttura metallica. 

 

Considerando i coefficienti moltiplicativi indicati nelle tabelle delle NTC per le verifiche a 

ribaltamento SLU, si usano: 

𝐸QU = 1.5 per le azioni variabili sfavorevoli 

𝐸QU = 0.9 per le azioni permanenti favorevoli 

 

 

Quindi : 
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M =  F * b2 * EQU = 16.661,02 N * 1,151 m* 1,5 = 28.765,25 Nm; 

MR = T * b1 * EQU = 29400 N * 2,39 m * 0,9 = 63239,4 Nm; 

 

Il momento resistente risulta essere nettamente maggiore di quello prodotto dalla forza del 

vento e pertanto la verifica a ribaltamento a vento risulta essere soddisfatta. 
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