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1 PREMESSA 

Lo scopo del presente documento è quello di descrivere il dimensionamento degli elementi che 

costituiscono la struttura di supporto dei moduli fotovoltaici ai sensi delle vigenti norme tecniche 

sulle costruzioni DM 17 gennaio 2018.

2 NORMATIVA 

I metodi di calcolo adottati per il calcolo sono i seguenti:

1)   Per i carichi statici: METODO DELLE DEFORMAZIONI;

2) Per i carichi sismici: metodo dell’ANALISI MODALE o dell’ANALISI SISMICA STATICA 

EQUIVALENTE. 

Il calcolo statico-dinamico delle strutture è stato eseguito secondo i

tecnica delle costruzioni.  

L’analisi sismica dinamica è stata svolta con il metodo dell’analisi modale; la ricerca dei modi e 

delle relative frequenze è stata perseguita con il metodo delle “iterazioni nel sottospazio”.

I modi di vibrazione considerati sono in numero tale da assicurare l’eccitazione di più dell’85% 

della massa totale della struttura.

Per ciascuna direzione di ingresso del sisma si sono valutate le forze modali che vengono 

applicate su ciascun nodo spaziale (tr

Per la verifica della struttura si è fatto riferimento all’analisi modale, pertanto sono prima calcolate 

le sollecitazioni e gli spostamenti modali e poi viene calcolato il loro valore efficace.

I valori delle sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente (in somma e in differenza) con 

quelle per carichi statici per ottenere le sollecitazioni per sisma nelle tre direzioni di calcolo.

Per la verifica delle strutture si è seguito il metodo agli stati limite

normative: 

1. Decreto Ministeriale 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”

2. Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7

l’applicazione dell’«Aggiornamento delle

ministeriale 17 gennaio 2018" (Gazzetta Ufficiale 11/2/2019, n. 35 

 

Progetto cemento armato

Progetto acciaio

Progetto legno

Progetto muratura

Norma applicata  per l’ azione sismica
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Relazione Strutture 

Descrizione 

presente documento è quello di descrivere il dimensionamento degli elementi che 

costituiscono la struttura di supporto dei moduli fotovoltaici ai sensi delle vigenti norme tecniche 

sulle costruzioni DM 17 gennaio 2018. 

i per il calcolo sono i seguenti: 

1)   Per i carichi statici: METODO DELLE DEFORMAZIONI; 

2) Per i carichi sismici: metodo dell’ANALISI MODALE o dell’ANALISI SISMICA STATICA 

dinamico delle strutture è stato eseguito secondo i metodi della scienza e della 

L’analisi sismica dinamica è stata svolta con il metodo dell’analisi modale; la ricerca dei modi e 

delle relative frequenze è stata perseguita con il metodo delle “iterazioni nel sottospazio”.

i di vibrazione considerati sono in numero tale da assicurare l’eccitazione di più dell’85% 

della massa totale della struttura. 

Per ciascuna direzione di ingresso del sisma si sono valutate le forze modali che vengono 

applicate su ciascun nodo spaziale (tre forze, in direzione X, Y e Z, e tre momenti).

Per la verifica della struttura si è fatto riferimento all’analisi modale, pertanto sono prima calcolate 

le sollecitazioni e gli spostamenti modali e poi viene calcolato il loro valore efficace.

e sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente (in somma e in differenza) con 

quelle per carichi statici per ottenere le sollecitazioni per sisma nelle tre direzioni di calcolo.

Per la verifica delle strutture si è seguito il metodo agli stati limite facendo riferimento alle seguenti 

Decreto Ministeriale 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7

l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018" (Gazzetta Ufficiale 11/2/2019, n. 35 - Suppl. ord. n. 5)”

Progetto-verifica degli elementi 

Progetto cemento armato D.M. 17-01-2018

Progetto acciaio D.M. 17-01-2018

Progetto legno D.M. 17-01-2018

Progetto muratura D.M. 17-01-2018

Azione sismica 

Norma applicata  per l’ azione sismica D.M. 17-01-2018
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presente documento è quello di descrivere il dimensionamento degli elementi che 

costituiscono la struttura di supporto dei moduli fotovoltaici ai sensi delle vigenti norme tecniche 

2) Per i carichi sismici: metodo dell’ANALISI MODALE o dell’ANALISI SISMICA STATICA 

metodi della scienza e della 

L’analisi sismica dinamica è stata svolta con il metodo dell’analisi modale; la ricerca dei modi e 

delle relative frequenze è stata perseguita con il metodo delle “iterazioni nel sottospazio”. 

i di vibrazione considerati sono in numero tale da assicurare l’eccitazione di più dell’85% 

Per ciascuna direzione di ingresso del sisma si sono valutate le forze modali che vengono 

e forze, in direzione X, Y e Z, e tre momenti). 

Per la verifica della struttura si è fatto riferimento all’analisi modale, pertanto sono prima calcolate 

le sollecitazioni e gli spostamenti modali e poi viene calcolato il loro valore efficace. 

e sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente (in somma e in differenza) con 

quelle per carichi statici per ottenere le sollecitazioni per sisma nelle tre direzioni di calcolo. 

facendo riferimento alle seguenti 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7- "Istruzioni per 

“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 

Suppl. ord. n. 5)” 
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Si sono analizzate le possibili condizioni di carico e si è proceduto al dimensionamento delle parti 

per le condizioni più gravose. Il calcolo e la verifica delle strutture in acciaio è stato eseguito con il 

software agli elementi finiti EDILUS AC

3 CARICHI 

I carichi applicati alla struttura sono:

Peso proprio della struttura G1; 

Peso dei moduli fotovoltaici 42 kg (dimensioni modulo 2.59*1.30m) = 12.47

 

3.1 Calcolo delle azioni della neve e del vento

Normativa di riferimento: 

D.M. 17 gennaio 2018 - NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 

Cap. 3 - AZIONI SULLE COSTRUZIONI 

NEVE: 

Zona Neve = III 

Periodo di ritorno, Tr=  50 anni 

Ctr = 1 per Tr = 50 anni 

Ce (coeff. di esposizione al vento) = 1,00

Valore caratteristico del carico al suolo = qsk Ce Ctr = 86 daN/mq

 

3.2 Copertura ad una falda 

Angolo di inclinazione della falda 

 

Schema di carico: 

 
 

VENTO: 

Zona vento = 3 

Velocità base della zona, Vb.o = 27 m/s  (Tab. 3.3.I)

Altitudine base della zona, Ao = 500 m  (Tab. 

Altitudine del sito, As = 587 m 

Velocità di riferimento, Vb = 27,00 m/s (Vb = Vb.o  perAs 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

Si sono analizzate le possibili condizioni di carico e si è proceduto al dimensionamento delle parti 

per le condizioni più gravose. Il calcolo e la verifica delle strutture in acciaio è stato eseguito con il 

EDILUS AC 

I carichi applicati alla struttura sono: 

42 kg (dimensioni modulo 2.59*1.30m) = 12.47kgh/mq

Calcolo delle azioni della neve e del vento 

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI  

AZIONI SULLE COSTRUZIONI - Par. 3.3 e 3.4 

Ce (coeff. di esposizione al vento) = 1,00 

l carico al suolo = qsk Ce Ctr = 86 daN/mq 

i inclinazione della falda α = 90,0° 

Velocità base della zona, Vb.o = 27 m/s  (Tab. 3.3.I) 

Altitudine base della zona, Ao = 500 m  (Tab. 3.3.I) 

Velocità di riferimento, Vb = 27,00 m/s (Vb = Vb.o  perAs ≤ Ao) 
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Si sono analizzate le possibili condizioni di carico e si è proceduto al dimensionamento delle parti 

per le condizioni più gravose. Il calcolo e la verifica delle strutture in acciaio è stato eseguito con il 

kgh/mq 
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Periodo di ritorno, Tr=  50 anni 

Cr = 1 per Tr = 50 anni 

Velocità riferita al periodo di ritorno di progetto, Vr = Vb Cr = 27,00 m/s

Classe di rugosità del terreno: D 

[Aree prive di ostacoli o con al di più rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, 

zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)]

Esposizione: Cat. IV - Entroterra fino a 75

(Kr = 0,19; Zo = 0,05 m; Zmin = 4 m)

Pressione cinetica di riferimento, qb = 46 daN/mq

Coefficiente di forma, Cp = 1,80 coefficienti del punto C3.3.8.2.1 della Circolare 21 gennaio 2019 

n. 7 

Coefficiente dinamico, Cd = 1,00

Coefficiente di esposizione, Ce = 1,80

Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00

Altezza dell'edificio, h = 3,10 m 

Pressione del vento, p = qb Ce CpCd  = 148 daN/mq

 

3.3 Azione Sismica 

Per la definizione del sisma si fa riferimento al paragrafo 

ed all’Allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni: Pericolosità sismica ed all’Allegato B alle 

Norme Tecniche per le Costruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica del DM 

14/01/2008 

La struttura ricade nel Comune di 

dell’azione sismica, pari a 40.710581 

Si è considerato un terreno di categoria 

– Categorie di sottosuolo” al “paragrafo 3.2.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del 

DM 17/01/2018 in base alle prescrizioni dell’indagine geologico

realizzazione del parco fotovoltaico in agro di 

Si è considerata una categoria topografica T

classificazione riportata dalla “Tabella 3.2.III 

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del DM 17/01/2018.

Sulla base di tali informazioni di latitudine e longitudine, terreno e categoria topografica, si 

determinano gli spettri di risposta elastici secondo le seguenti formule:

 Componente orizzontale

delle componenti orizzontali):
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Relazione Strutture 

Descrizione 

Velocità riferita al periodo di ritorno di progetto, Vr = Vb Cr = 27,00 m/s 

 

[Aree prive di ostacoli o con al di più rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, 

zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)] 

Entroterra fino a 750 m di altitudine 

(Kr = 0,19; Zo = 0,05 m; Zmin = 4 m) 

Pressione cinetica di riferimento, qb = 46 daN/mq 

Coefficiente di forma, Cp = 1,80 coefficienti del punto C3.3.8.2.1 della Circolare 21 gennaio 2019 

Coefficiente dinamico, Cd = 1,00 

e = 1,80 

Coefficiente di esposizione topografica, Ct = 1,00 

Pressione del vento, p = qb Ce CpCd  = 148 daN/mq 

Per la definizione del sisma si fa riferimento al paragrafo 3.2 Azione sismica del DM 17/01/2018

ed all’Allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni: Pericolosità sismica ed all’Allegato B alle 

Norme Tecniche per le Costruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica del DM 

La struttura ricade nel Comune di Matera (MT). Le coordinate geografiche, utili per la definizione 

40.710581 Lat e 16.678185 Lng. 

categoria C secondo la classificazione riportata dalla “Tabella 3.2.II 

Categorie di sottosuolo” al “paragrafo 3.2.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del 

DM 17/01/2018 in base alle prescrizioni dell’indagine geologico-tecnica nell’area destinata alla 

rco fotovoltaico in agro di Matera, redatta dal geologo Dott. Francesco Magno.

Si è considerata una categoria topografica T2 – Pendii con inclinazione media 

“Tabella 3.2.III – Categorie topografiche”

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del DM 17/01/2018. 

Sulla base di tali informazioni di latitudine e longitudine, terreno e categoria topografica, si 

determinano gli spettri di risposta elastici secondo le seguenti formule: 

mponente orizzontale (paragrafo 3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione 

delle componenti orizzontali): 
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[Aree prive di ostacoli o con al di più rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, 

Coefficiente di forma, Cp = 1,80 coefficienti del punto C3.3.8.2.1 della Circolare 21 gennaio 2019 

3.2 Azione sismica del DM 17/01/2018 

ed all’Allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni: Pericolosità sismica ed all’Allegato B alle 

Norme Tecniche per le Costruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica del DM 

. Le coordinate geografiche, utili per la definizione 

ione riportata dalla “Tabella 3.2.II 

Categorie di sottosuolo” al “paragrafo 3.2.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche” del 

tecnica nell’area destinata alla 

, redatta dal geologo Dott. Francesco Magno. 

Pendii con inclinazione media i>15° secondo la 

Categorie topografiche” al “paragrafo 3.2.2 

Sulla base di tali informazioni di latitudine e longitudine, terreno e categoria topografica, si 

(paragrafo 3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione 
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 Componente verticale (paragrafo 3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione 

della componente verticale)

Viene considerato un comportamento strutturale non dissipativo, cui ci si riferisce quando si 

progetta per gli stati limite di esercizio, in cui gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre 

azioni sono calcolati, indipendentemente dalla tipologia strutturale a

delle non linearità di comportamento (di materiale e geometriche) se non rilevanti.

Nel caso di comportamento non dissipativo si adottano unicamente i modelli lineari.

Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi non 

esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse 

utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q unitario. 

Per la resistenza delle membrature e dei collegamenti non è necessario soddisfare i requisiti di 

duttilità fissati nella norma. 

Secondo il paragrafo 7.3.2 Analisi statica o dinamica del DM 17/01/2018

lineare di riferimento per determinar

sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”. In 

essa l’equilibrio è trattato dinamicamente e l’azione sismica è modellata direttamente

spettro di progetto definito al paragrafo 

operatività del DM 17/01/2018 (struttura non dissipativa)

utilizzare sia per le componenti orizzontali che per

corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento  
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Descrizione 

(paragrafo 3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione 

della componente verticale) 

un comportamento strutturale non dissipativo, cui ci si riferisce quando si 

progetta per gli stati limite di esercizio, in cui gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre 

azioni sono calcolati, indipendentemente dalla tipologia strutturale adottata, senza tener conto 

delle non linearità di comportamento (di materiale e geometriche) se non rilevanti.

Nel caso di comportamento non dissipativo si adottano unicamente i modelli lineari.

Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati limite di 

esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse 

utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q unitario. 

r la resistenza delle membrature e dei collegamenti non è necessario soddisfare i requisiti di 

7.3.2 Analisi statica o dinamica del DM 17/01/2018

lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, sia su sistemi dissipativi sia su 

sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”. In 

essa l’equilibrio è trattato dinamicamente e l’azione sismica è modellata direttamente

spettro di progetto definito al paragrafo 3.2.3.4 Spettri di progetto per gli stati limite di 

operatività del DM 17/01/2018 (struttura non dissipativa) per cui “… lo spettro di progetto da 

utilizzare sia per le componenti orizzontali che per la componente verticale, è lo spettro elastico 

corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento  
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(paragrafo 3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione 

 
un comportamento strutturale non dissipativo, cui ci si riferisce quando si 

progetta per gli stati limite di esercizio, in cui gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre 

dottata, senza tener conto 

delle non linearità di comportamento (di materiale e geometriche) se non rilevanti. 

Nel caso di comportamento non dissipativo si adottano unicamente i modelli lineari. 

dissipativi, come avviene per gli stati limite di 

esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse 

utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura q unitario. 

r la resistenza delle membrature e dei collegamenti non è necessario soddisfare i requisiti di 

7.3.2 Analisi statica o dinamica del DM 17/01/2018, il metodo d’analisi 

e gli effetti dell’azione sismica, sia su sistemi dissipativi sia su 

sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”. In 

essa l’equilibrio è trattato dinamicamente e l’azione sismica è modellata direttamente attraverso lo 

3.2.3.4 Spettri di progetto per gli stati limite di 

“… lo spettro di progetto da 

la componente verticale, è lo spettro elastico 

corrispondente, riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento  
RV

P  considerata ”. 
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In funzione del quadro normativo applicato si determinano i seguenti parametri, utili per la 

definizione dell’azione sismica. In accordo al paragrafo 

periodo di riferimento” si determinano:

 Vita nominale 

In seguito alla tabella 2.4.I  “Valori minimi della Vita nominale 

di costruzioni” riportata di seguito:

si assume una vita nominale maggiore di 50 anni.

 Classi d’uso 

In accordo al paragrafo 2.4.2 “Classi d’uso” 

definita come: “Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli”.

 Periodo di riferimento per l‘azione sismica

Il periodo di riferimento  V

dove il valore di UC  è definito in accordo alla 

riportata di seguito: 

In base alle assunzioni fatte e alle considerazioni fatte si ottiene che: 

L’azione sismica è definita sotto forma di spettro di risposta. Per poter definire la forma spettrale, in 

funzione della probabilità di superamento del period

seguenti parametri: 

 g
a accelerazione orizzontale massima al sito;

 0
F valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 

COSTRUZIONE ED ESERCIZIO DI UN IMPIANTO DI PRODUZIONE 
DELL'ENERGIA ELETTRICA DA FONTE FOTOVOLTAICA AVENTE 
POTENZA IN IMMISSIONE PARI A 14,993 MW E POTENZA MODULI PARI 

MWP CON RELATIVO COLLEGAMENTO ALLA RETE 
IMPIANTO AEPV03B UBICATO IN AGRO DEL COMUNE DI 

MATERA IN LOCALITA' MASSERIA SANT'AGOSTINO DISTINTO AL  
40 - IMPIANTO AGROVOLTAICO 

 

Relazione Strutture 

Descrizione 

In funzione del quadro normativo applicato si determinano i seguenti parametri, utili per la 

definizione dell’azione sismica. In accordo al paragrafo 2.4 “Vita nominale, classi d’uso e 

si determinano: 

abella 2.4.I  “Valori minimi della Vita nominale NV di progetto per i diversi tipi 

riportata di seguito: 

si assume una vita nominale maggiore di 50 anni. 

paragrafo 2.4.2 “Classi d’uso” si associa a tale struttura una CLASSE I 

“Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli”.

Periodo di riferimento per l‘azione sismica 

RV è definita dalla relazione  

R N UV V C= ⋅  

è definito in accordo alla tabella 2.4.II  “Valore del coefficiente d’uso 

In base alle assunzioni fatte e alle considerazioni fatte si ottiene che:  

anniVR 357,050 =⋅=  

L’azione sismica è definita sotto forma di spettro di risposta. Per poter definire la forma spettrale, in 

funzione della probabilità di superamento del periodo di riferimento RV ,si devono determinare i 

accelerazione orizzontale massima al sito; 

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
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In funzione del quadro normativo applicato si determinano i seguenti parametri, utili per la 

2.4 “Vita nominale, classi d’uso e 

di progetto per i diversi tipi 

 

si associa a tale struttura una CLASSE I 

“Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli”. 

tabella 2.4.II  “Valore del coefficiente d’uso UC ”  

 

L’azione sismica è definita sotto forma di spettro di risposta. Per poter definire la forma spettrale, in 

si devono determinare i 

accelerazione orizzontale; 
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 
*

C
T periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

 Tali parametri sono tabellati a mezzo di coordinate geografiche nell’

Tecniche per le Costruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica

Per il Comune di Matera (MT) si ha che le coordinate geografiche, utili per la determinazione dei 

parametri sismici e per la determinazione dello spettro, sono le seguenti: 

 Longitudine  16.678185 

 Latitudine      40.710581 

Quindi avendo fissato le coordinate geografiche, il periodo di riferimento per la costruzione si 

ottengono i periodi di ritorno per la determinazione dell’azione sismica per i vari stati limite così 

come definiti al paragrafo 3.2.1. Stati limite e relative probabilità di superamento 

Ministeriale 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” 

tabella C.3.2.I – Valori di TR

infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7.

4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura di sostegno dei moduli sarà del tipo 

Come visibile dalle immagini sottostanti la struttura sarà costituita da un sistema

battuti nel terreno collegati in sommità 

I moduli fotovoltaici saranno fissati su tali elementi mediante idonei dispositivi di fissaggio in 

alluminio. 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tali parametri sono tabellati a mezzo di coordinate geografiche nell’ Allegato B alle Norme 

ostruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica

) si ha che le coordinate geografiche, utili per la determinazione dei 

parametri sismici e per la determinazione dello spettro, sono le seguenti:  

16.678185  

40.710581  

Quindi avendo fissato le coordinate geografiche, il periodo di riferimento per la costruzione si 

ottengono i periodi di ritorno per la determinazione dell’azione sismica per i vari stati limite così 

ragrafo 3.2.1. Stati limite e relative probabilità di superamento 

Ministeriale 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” e secondo le indicazioni della 

R espressi in funzione di VRdella Circolare Ministero 

infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7. 

DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA 

La struttura di sostegno dei moduli sarà del tipo fisso con Tilt 90° e Azimut 90°.

Come visibile dalle immagini sottostanti la struttura sarà costituita da un sistema

battuti nel terreno collegati in sommità al centro ed in basso da scatolati/omega.

moduli fotovoltaici saranno fissati su tali elementi mediante idonei dispositivi di fissaggio in 
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periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Allegato B alle Norme 

ostruzioni: Tabelle dei parametri che definiscono l’azione sismica 

) si ha che le coordinate geografiche, utili per la determinazione dei 

Quindi avendo fissato le coordinate geografiche, il periodo di riferimento per la costruzione si 

ottengono i periodi di ritorno per la determinazione dell’azione sismica per i vari stati limite così 

ragrafo 3.2.1. Stati limite e relative probabilità di superamento del Decreto 

e secondo le indicazioni della 

Circolare Ministero delle 

 

fisso con Tilt 90° e Azimut 90°. 

Come visibile dalle immagini sottostanti la struttura sarà costituita da un sistema di pali metallici 

al centro ed in basso da scatolati/omega. 

moduli fotovoltaici saranno fissati su tali elementi mediante idonei dispositivi di fissaggio in 
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Figura 1: Particolari costruttivi 

Figura 

 

5 COMBINAZIONI DI CARICO

Nel caso di costruzioni civili ed industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono 

essere effettuate per la combinazione de
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Relazione Strutture 

Descrizione 

 

 

Particolari costruttivi struttura sostegno moduli - Agrovoltaico

 

Figura 2: Esempio di struttura realizzata 

COMBINAZIONI DI CARICO 

Nel caso di costruzioni civili ed industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono 

essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni secondo la relazione 
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Agrovoltaico 

 

Nel caso di costruzioni civili ed industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono 

ll’azione sismica con le altre azioni secondo la relazione  
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 E   rappresenta l’azione sismica per lo stato limite in esame.

Per tale azione si combina il sisma nelle due direzioni principali ortogonali tra loro e quella 

verticale secondo le combinazioni:

 1
G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, 

quando pertinente; forze indotte 

 2
G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali

 P valore dell’azione di precompressione e pretensione

 
2, j

ψ coefficiente di combinazione delle azioni variabili 

 
,k j

Q rappresentano le azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei 

che possono risultare sensibilmente diversi nel tempo

Oltre alla combinazione delle azioni agenti con il sisma vanno considerate anche le combinazioni 

dell’azioni agenti, per ogni stato limite considerato.

In dettaglio al “paragrafo 2.5.3. Combinazioni delle azioni” 

 Combinazione fondament

1 1 2 2 1 1 0 1G G P Q k i Q ki
G G P Q Qγ γ γ γ ψ γ

 Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio reversibili 

 Combinazione quasi permanente (SLE), generalme

lungo termine 
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Descrizione 

1 2 2 j kjj
G G P E Qψ+ + + +  

E   rappresenta l’azione sismica per lo stato limite in esame. 

Per tale azione si combina il sisma nelle due direzioni principali ortogonali tra loro e quella 

secondo le combinazioni: 

0.33 0.33
x y z

E E E+ ⋅ + ⋅  

0.33 0.33
x y z

E E E⋅ + + ⋅  

0.33 0.33
x y z

E E E⋅ + ⋅ +  

rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, 

quando pertinente; forze indotte dal terreno; forze risultanti dalla pressione dell’acqua;

rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali 

valore dell’azione di precompressione e pretensione 

efficiente di combinazione delle azioni variabili iQ  

rappresentano le azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei 

che possono risultare sensibilmente diversi nel tempo 

alla combinazione delle azioni agenti con il sisma vanno considerate anche le combinazioni 

dell’azioni agenti, per ogni stato limite considerato. 

paragrafo 2.5.3. Combinazioni delle azioni” del DM 17/01/2018, 

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi

1 1 2 2 1 1 0 1

2

n

G G P Q k i Q ki

i

G G P Q Qγ γ γ γ ψ γ
=

+ + + +  

Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio reversibili  

1 2 11 1 2

2

n

k i ki

i

G G P Q Qψ ψ
=

+ + + +  

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a 

1 2 21 1 2

2

n

k i ki

i

G G P Q Qψ ψ
=

+ + + +  
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Per tale azione si combina il sisma nelle due direzioni principali ortogonali tra loro e quella 

rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, 

dal terreno; forze risultanti dalla pressione dell’acqua; 

rappresentano le azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei 

alla combinazione delle azioni agenti con il sisma vanno considerate anche le combinazioni 

DM 17/01/2018, si ha:  

ale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi 

Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di 

nte impiegata per gli effetti a 
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I valori dei coefficienti per la determinazione delle combinazioni sono riportate nella 

Valori dei coefficienti di combinazione 

Per quanto riguarda le verifiche agli SLU, queste devono essere eseguite per tutte le più gravose 

condizioni di carico. 

Al paragrafo 2.6.1. Stati limite ultimi del DM 17/01/20018 si distinguono 3 stati limite ultimi:

 Lo stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU)

 Lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione (STR)

 Lo stato limite di resistenza del terreno (GEO)

Per la struttura in oggetto si sono considerati gli stati limite di equilibrio (EQU) e lo stato limite di 

resistenza (STR). In base a tale scelta ed alla tabella 2.6.I 

l’effetto delle azioni nelle verifiche allo SLU del DM 17/01/2018.

si sono determinati i coefficienti parziali

6 OUTPUT DEI RISULTATI 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

I valori dei coefficienti per la determinazione delle combinazioni sono riportate nella 

Valori dei coefficienti di combinazione del DM 17/01/2018 

le verifiche agli SLU, queste devono essere eseguite per tutte le più gravose 

Al paragrafo 2.6.1. Stati limite ultimi del DM 17/01/20018 si distinguono 3 stati limite ultimi:

Lo stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU) 

tato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione (STR)

Lo stato limite di resistenza del terreno (GEO) 

Per la struttura in oggetto si sono considerati gli stati limite di equilibrio (EQU) e lo stato limite di 

In base a tale scelta ed alla tabella 2.6.I – Coefficienti parziali per le azioni o per 

l’effetto delle azioni nelle verifiche allo SLU del DM 17/01/2018. 

si sono determinati i coefficienti parziali 1Gγ
2Gγ

Qi
γ per le varie combinazioni agli SLU.
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I valori dei coefficienti per la determinazione delle combinazioni sono riportate nella tabella 2.5.I – 

 

le verifiche agli SLU, queste devono essere eseguite per tutte le più gravose 

Al paragrafo 2.6.1. Stati limite ultimi del DM 17/01/20018 si distinguono 3 stati limite ultimi: 

tato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione (STR) 

Per la struttura in oggetto si sono considerati gli stati limite di equilibrio (EQU) e lo stato limite di 

Coefficienti parziali per le azioni o per 

 

per le varie combinazioni agli SLU. 
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Si sono effettuate le verifiche sui profilati considerando nel calcolo delle sollecitazioni l’effettivo 

peso degli elementi costituenti il portale, comprendendo anche profila

imbottiture irrigidenti, saldature e bullonature, con il programma di calcolo 

7 CLASSIFICAZIONE SEZIONI
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Relazione Strutture 

Descrizione 

Si sono effettuate le verifiche sui profilati considerando nel calcolo delle sollecitazioni l’effettivo 

peso degli elementi costituenti il portale, comprendendo anche profilati, fazzoletti di collegamento, 

imbottiture irrigidenti, saldature e bullonature, con il programma di calcolo EDILUS 

 

 

MODELLO TRIDIMENSIONALE 

 

CLASSIFICAZIONE SEZIONI 
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Si sono effettuate le verifiche sui profilati considerando nel calcolo delle sollecitazioni l’effettivo 

ti, fazzoletti di collegamento, 

EDILUS -AC 
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Tali profili vengono classificati in accordo con le prescrizioni del 

Classificazione delle sezioni 

larghezza spessore per parti compresse 

sezioni, instabilità locale e distorsione delle sezioni

n°7 del 21/01/2019.  

Le sezioni trasversali si classificano in funzione della loro capacità rotazionale.

8 VERIFICHE DEI COLLEGAMENTI

Per tutte le unioni si utilizzeranno bulloni ad alta resistenza ed in 

Viti classe   8.8 

Dadi classe 8G 

conformi con le caratteristiche di resistenza della 

Bulloni e chiodi del DM 17/01/2018

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni viene definita in accordo con le prescrizioni del 

paragrafo 4.2.8.1.1 Unioni con bulloni e chiodi 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

Tali profili vengono classificati in accordo con le prescrizioni del 

del DM 17/01/2018, delle Tabelle 4.2.III 

larghezza spessore per parti compresse e del paragrafo C4.2.12.1.4 – 

sezioni, instabilità locale e distorsione delle sezioni trasversali della Circolare Ministeriale 

Le sezioni trasversali si classificano in funzione della loro capacità rotazionale.

 

VERIFICHE DEI COLLEGAMENTI 

Per tutte le unioni si utilizzeranno bulloni ad alta resistenza ed in particolare: 

conformi con le caratteristiche di resistenza della Tabella 11.3.XIIb del 

DM 17/01/2018 

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni viene definita in accordo con le prescrizioni del 

paragrafo 4.2.8.1.1 Unioni con bulloni e chiodi del DM 17/01/2018con la formulazione:
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paragrafo 4.2.3.1 – 

– Massimi rapporti 

Classificazione delle 

Circolare Ministeriale 

Le sezioni trasversali si classificano in funzione della loro capacità rotazionale. 

del paragrafo 11.3.4.6. 

 
La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni viene definita in accordo con le prescrizioni del 

con la formulazione: 
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dove 

tbf indica la resistenza a rottura del materiale impiegato

resA indica l’area resistente della vite e si adotta quando il piano di taglio interessa la parte 

filettata della vite 

2mγ è un coefficiente di sicurezza definito dalla 

Unione con bulloni e chiodi 

La resistenza di calcolo a rifollamento

definita in accordo con la formula presente al 

della Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7

per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al 

decreto ministeriale 17 gennaio 2018" (Gazzetta Ufficiale 11/2/2019, n. 35 

 

dove 

tkf indica la resistenza a rottura del materiale impiegato

1min 1;
3

b

e

d
α  =  

 
in cui i simboli sono indicati nella figura seguente presente nel 

C4.12.2.6 Unioni della Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 

2019, n. 7- "Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 

per le costruzioni”» 

0,8 1,5

2,5
t

t
k

+= per 1, 25t mm≤

1tk = per 1, 25t mm>  
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Descrizione 

,

2

0.6 tb res
v Rd

m

f A
F

γ
⋅=  

enza a rottura del materiale impiegato 

indica l’area resistente della vite e si adotta quando il piano di taglio interessa la parte 

è un coefficiente di sicurezza definito dalla Tabella 4.2.XII del 

Unione con bulloni e chiodi del DM 17/01/2018 

La resistenza di calcolo a rifollamento
,b Rd

F  del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere 

definita in accordo con la formula presente al paragrafo C4.12.2.6.4.1 Bulloni soggetti a taglio 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7

per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al 

iale 17 gennaio 2018" (Gazzetta Ufficiale 11/2/2019, n. 35 

,

2

2,5
t b tk

b Rd

m

k f d t
F

α
γ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=  

indica la resistenza a rottura del materiale impiegato 

in cui i simboli sono indicati nella figura seguente presente nel 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 

"Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 

t mm  
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indica l’area resistente della vite e si adotta quando il piano di taglio interessa la parte 

del paragrafo 4.2.8.1.1 

del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere 

paragrafo C4.12.2.6.4.1 Bulloni soggetti a taglio 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7- "Istruzioni 

per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al 

iale 17 gennaio 2018" (Gazzetta Ufficiale 11/2/2019, n. 35 - Suppl. ord. n. 5)” 

in cui i simboli sono indicati nella figura seguente presente nel paragrafo 

Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 

"Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche 
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2mγ è un coefficiente di sicurezza definito dalla 

Unione con bulloni e chiodi 

9 SOFTWARE UTILIZZATI –TIPO DI ELABORATORE

9.1 Premessa 

Le analisi e le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU ed SLE) 

utilizzando i coefficienti parziali della 

specificato negli allegati tabulati di calcolo.

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata in campo elastico lineare, per l’analisi sismica si è 

effettuata un’analisi dinamica modale.

SOFTWARE UTILIZZATO:  

EDILUS 

Versione BIM 3(b)  

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows 

Numero di serie 15049997  

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A. 

 

 

9.2 Codice di calcolo, solutore e affidabili

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 17.01.2018

codice utilizzato è stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i 

risultati esatti sia esaminando le indica

stesso. 

Il software è inoltre dotato di filtri e controlli di autodiagnostica che agiscono a vari livelli sia della 

definizione del modello che del calcolo vero e proprio.

 

 

9.3 Valutazione dei risultati e giudizio motivato sulla loro accettabilità

Il software utilizzato permette di   modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura 

utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione su

coerenza geometrica che le azioni applicate rispetto alla realtà fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, 

tensioni, deformazioni, spostamenti, 

i risultati ottenuti mediante schemi semplificati di cui è nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito 

della Scienza delle Costruzioni. 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

è un coefficiente di sicurezza definito dalla Tabella 4.2.XII del 

Unione con bulloni e chiodi del DM 17/01/2018. 

TIPO DI ELABORATORE 

Le analisi e le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU ed SLE) 

utilizzando i coefficienti parziali della normativa di cui al DM 14.01.2008 come in dettaglio 

specificato negli allegati tabulati di calcolo. 

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata in campo elastico lineare, per l’analisi sismica si è 

effettuata un’analisi dinamica modale. 

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows 

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.  

odice di calcolo, solutore e affidabilita’ dei risultati 

10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 17.01.2018

codice utilizzato è stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i 

risultati esatti sia esaminando le indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore 

Il software è inoltre dotato di filtri e controlli di autodiagnostica che agiscono a vari livelli sia della 

definizione del modello che del calcolo vero e proprio. 

i e giudizio motivato sulla loro accettabilità 

Il software utilizzato permette di   modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura 

utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti. 

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello permettono di controllare sia la 

coerenza geometrica che le azioni applicate rispetto alla realtà fisica. 

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, 

tensioni, deformazioni, spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con 

i risultati ottenuti mediante schemi semplificati di cui è nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito 
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del paragrafo 4.2.8.1.1 

Le analisi e le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU ed SLE) 

normativa di cui al DM 14.01.2008 come in dettaglio 

L’analisi delle sollecitazioni è stata effettuata in campo elastico lineare, per l’analisi sismica si è 

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows  

10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 17.01.2018 l’affidabilità del 

codice utilizzato è stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i 

zioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore 

Il software è inoltre dotato di filtri e controlli di autodiagnostica che agiscono a vari livelli sia della 

 

Il software utilizzato permette di   modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura 

l modello permettono di controllare sia la 

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, 

reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con 

i risultati ottenuti mediante schemi semplificati di cui è nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito 
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Si è inoltre controllato che le reazioni vincolari diano 

particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si è provveduto a confrontarli con 

valori ottenuti da modelli SDOF semplificati.

Le sollecitazioni ottenute sulle travi per i carichi vert

con semplici schemi a trave continua.

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si è provveduto a confrontare i valori ottenuti 

dall’analisi FEM con i valori di momento flettente ottenuti con gli sche

delle Costruzioni. 

Si è inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato 

esito positivo. 

10 PRESTAZIONI ATTESE AL COLLAUDO

La struttura a collaudo dovrà essere conforme alle 

relazione, inoltre relativamente alle prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al § 9 del 

D.M. 17.01.2018. 

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore farà riferimento ai valori di

deformazioni e spostamenti desumibili dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle 

azioni pari a quelle di esercizio. 
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Relazione Strutture 

Descrizione 

Si è inoltre controllato che le reazioni vincolari diano valori in equilibrio con i carichi applicati, in 

particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si è provveduto a confrontarli con 

valori ottenuti da modelli SDOF semplificati. 

Le sollecitazioni ottenute sulle travi per i carichi verticali direttamente agenti sono stati confrontati 

con semplici schemi a trave continua. 

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si è provveduto a confrontare i valori ottenuti 

dall’analisi FEM con i valori di momento flettente ottenuti con gli schemi semplificati della Tecnica 

Si è inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato 

PRESTAZIONI ATTESE AL COLLAUDO 

La struttura a collaudo dovrà essere conforme alle tolleranze dimensionali prescritte nella presente 

relazione, inoltre relativamente alle prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al § 9 del 

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore farà riferimento ai valori di

deformazioni e spostamenti desumibili dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle 
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valori in equilibrio con i carichi applicati, in 

particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si è provveduto a confrontarli con 

icali direttamente agenti sono stati confrontati 

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si è provveduto a confrontare i valori ottenuti 

mi semplificati della Tecnica 

Si è inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato 

tolleranze dimensionali prescritte nella presente 

relazione, inoltre relativamente alle prestazioni attese esse dovranno essere quelle di cui al § 9 del 

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore farà riferimento ai valori di tensioni, 

deformazioni e spostamenti desumibili dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle 
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