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DESCRIZIONE GENERALE

La struttura meccanica € composta da due telai.

Tre elementi verticali sono fissati nel terreno mediante procedura di speronamento diretto. Sono
realizzati in acciaio sezione Q.

Nella parte superiore di questi, gli elementi di collegamento sono fissi e sostengono le travi
principali, e rappresentano degli elementi orizzontali con una sezione tubolare quadrata.

Sulle travi principali, due file di pannelli fotovoltaici in configurazione verticale sono fissate
attraverso due diversi tipi di supporto del modulo. Si tratta di traverse secondarie, composte da
profilati d'acciaio tubolari rettangolari e sezione Q.

Horus Green Energy Investment
Viale Parioli, 10 - 00197 Roma (RM)
www. horus-gei.com




¢0’ Horus Green Energy Investment Srl
0 sreen Energy Iy Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN
Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale
Documento
Calcoli preliminari di dimensionamento strutture VIA.REL12

SCHEMA GEOMETRICO DEI CALCOLI STRUTTURALI

Per il calcolo strutturale abbiamo preso in considerazione tre configurazioni principali:

MODELLO A: a = 0%

MODELLO B: a = 30°%;
MODELLO C: a = 55%;

Queste configurazioni sono quelle che generano il massimo stress nella struttura. Sotto € mostrato
un diagramma delle dimensioni geometriche per queste configurazioni.

Vista dall'alto

Vista frontale - Tilt 0°

645 mm

500 T

5000 mm 6000 mm 6500 mm

1645 mm
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QUADRO NORMATIVO

EUROCODICE 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — azioni del vento (UNI
EN 1991-1-4:2005);

EUROCODICE 3 — Progettazione delle Strutture in acciaio — Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici (UNI EN 1993-1-1:2005);

EUROCODICE 3 — Progettazione delle Strutture in acciaio — Parte 1-8: Progettazione dei
collegamenti (UNI EN 1993-1-8:2005);

D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni;
Legge 2/2/74 n. 64 e DDMM 3/3/1975 — Norme tecniche per la costruzione in zone sismiche.

Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione.
(C.N.R. 10011/85);

Istruzioni per la valutazione delle Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85);
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ANALISI DEI CARICHI

CARICO PERMANENTE

Structural permanent loads

Central Main Beam- 120x120
L1=
pp1=

n°=

pl.1=

Lateral Main Beam- 120x120
L1=
pp1=

n°=

pl.1=

Pannel support stand - type P
L2=
pp2=

n°=

p2=

Pannel support stand - type S
L2=
pp2=
n°=

p2=

6,000

108,0

1

647,9

1,388

70,7

1

98,2

0,700

436

1

30,5

1,729

29,8

1

51,6

m - length beaam
N/m - load cross section

(N)

m - length beaam
N/m - load cross section

(N)

m - length beaam
N/m - load cross section

(N)

m - length beaam
N/m - load cross section

(N)

KIT's elements for fixing the beam to the central pile

p3=

(N)

KIT's elements for fixing the beam to the lateral pile

p3=| 2796 |m

Foundation pile - type Q
L4.1=
L4.2=
pp4=

n°=

pa=

2,05

2,05

138

1

281,9

Photovoltaic Modules

p-d
Il

B

p5=

1048

2108

244

m - preliminary embedment length in to the ground
m - length above the ground
N/m - load cross section

(N)

(mm)
(mm)

(N)
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CARICO DEL VENTO

Il carico del vento & determinato, secondo il D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche per le
Costruzioni:

o = 0°: velocita del vento V=27 m/s
a # 0°: velocita del vento V =15 m/s

La velocita del vento di base & determinata secondo la Tabella 3.3.1 del D.M. 17 gennaio 2018 -
Norme Tecniche per le Costruzioni.

Il valore ¢ la caratteristica velocita media del vento di 10 minuti, indipendentemente dalla
direzione del vento e dal periodo dell'anno, a 10 m sopra il livello del suolo in terreni aperti con
bassa vegetazione come erba e ostacoli isolati, con un probabilita di superare la forza progettata
non superiore al 2% in 50 anni.

Il sito fotovoltaico si trova in zona 4 (Sicilia), come si evince dalla tabella sottostante.

Tab. 3.3.1 -Valori det parametri v, o, ag K,

Zona Descrizione Vo lm/s] | ag [m] k,

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

5 Sardegna (zona a oriijsnte della retta congiungente Capo 28 750 0,40
Teulada con 1'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (z01:1a a occ.idente della retta congiungente Capo 28 500 036
Teulada con I'Isola di Maddalena)

7 |Liguria 28 1000 0,54

8 | Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 |Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Ne consegue che la velocita base del vento Vbo =28 m/s

La velocita media del vento & determinata, in accordo con la sezione 3.3.1 del D. M. 17 gennaio
2018, secondo la seguente formula:

Vb = Ca x Vbo
Dove

Vbo = 28 m/s per l'inclinazione del tracker = 0°
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Vbo = 15 m/s per l'inclinazione del tracker # 0°

Ca e il coefficiente di altitudine paria 1

c, =1 pera, <a,

¢, = 1+kkj:—'—l | pera,<a, <1500 m
Quindi avremo:

Vb =28 m/s (aa=0°)
Vb =15m/s (o # 0°)

La velocita di riferimento del vento & calcolata, secondo la sezione 3.3.2 del D.M. 17 gennaio 2018,
secondo la seguente formula:

Vbr=CrXVb

dove Cr ¢ il coefficiente di ritorno, calcolato, rispetto ad un periodo di ritorno Tr di 25 anni,
secondo la seguente formula:

1 1
= 0,75\]1 ~020-In [— ln(l _T_H)] = 0,75J1 —0,20-In [—1n(1 _E)] = 0,960

Quindi avremo:
Vbr =0,960 x 28 = 26,88 m/s - (o =0°)
Vbr=1x15=15m/s - (o # 0°)

La pressione cinetica di riferimento € determinata dalla seguente espressione, secondo la sezione
3.3.6 del D.M. 17 gennaio 2018:

1

Qrzi'p'vl%,r

e la densita dell’aria, calcolata all’altezza di 50 metri sul livello del mare, pari a 1,2 kg/mq
Avremo quindi:

gr =403 N/mq - (o =0°)

gr =135N/mq - (o # 0°)

Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza della struttura z sopra il terreno e dalla categoria
di esposizione del sito in cui si trova la struttura.
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c.(z) zlirla.:I In(z/z, }[7+ ¢, In(z/z, )] perz=z

clz)=c.(Zpy) perz<zg,

La classe di rugosita dell'intervento pud essere considerata la C, un'area a bassa vegetazione come
erba e ostacoli isolati.

Tab. 3.3.11I - Classt di rugositi del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifid la cui altezza media superii 15 m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
D fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

¢) Aree prive di ostacoli o con al pili rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfid innevate o ghiacdate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. 5i pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non mene di 20 volte I'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5i deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera ¢). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe pii1 sfavorevole (l'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

ZONE 1,234,5

costa -
| SDDvrT'T c?
mare | —

2km (10 km |30 km

A - - v 1\ \' \ \
B - - 11 11l \Y v v
= -- * 1l I v %
D | 1l ll Il ] -

Categoria Il in zona 1,2.3.4
Categoria Il in zona 5

**  Categoria lll in zona 2,3.4.5
Categoria IV in zona 1

| parametri per il calcolo di ce, per il sito con categoria di esposizione Il e con un fattore
topografico uguale a ct = 1, sono riportati nella tabella seguente:

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, zg [m] Zmin [M]
1 0,17 0,01 2
II 0,19 0,05 4
i} 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
v 0.23 0,70 12
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Pertanto, il valore del coefficiente di esposizione &

¢, = k2c,In (i) [7 +c,In (3)] ~ 0,202 ln(i) [7 +ln(i)] ~ 1,708
e Tt g, E Az 0.1 0.1/] ™

Il coefficiente dinamico Cd e determinato in riferimento al fattore CsCd.

| fattori strutturali Cs e Cd dovrebbero tenere conto dell'effetto sulle azioni del vento derivante dal
verificarsi non simultaneo di picchi di pressione del vento sulla superficie insieme all'effetto delle
vibrazioni della struttura dovute alla turbolenza. |l fattore strutturale CsCd pud essere separato in
un fattore dimensionale (cs) e un fattore dinamico (cd), in base al capitolo 6.3.1.

Il calcolo del fattore strutturale CsCd e stato eseguito mediante |'uso di un foglio Excel, come di
seguito descritto.
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Calculation of the structural factor c.*c, - for upwind (0.=0°)

Geometrical and mechanical characteri

= Terrain category
(m) reference height of the structure

im)

im)

(mls) mean wind velocity

(Kgfm”) sir density

force coefficient for the structure (Section 7)
orngraphy factor

Kg) is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § £ 4.

turbulence intensity

7s= 4,450
01
5
26,89
1,2070
Ce= 0,20
o= 1
Massa del 17 modo 65
Iv= 0,256
e w2 r

P, ——
fork 10

s o crography factor as described 433

B sTemugess lengn. oven n Tae 4.1

e Naionst An, The recomemendd vake

Wind turbolence
)=t < for zrz
tla 38,742 Turblent length scale
Uz)=Lz..) far 2<3
Lt= 300 m
2t= 200 m
n-$,(zn) 68 (0
S(en)= 0,0383 non dimensional power spectral density

ol (14102:f fzn)”

0,21

Fundamental period of the structure

4,76

natural frequency of the structure in Hz

n-L(z)

f(z.n)=
(2.n) v.(2)

6,861

non dimensionale frequency

Calculation of the background factor B - procedure 1 - Al

nnex B

p
&
100250
" Uz )

0,636

background factor

b=

14,432

(m) length tracker - see fig.6.1

h=

4,432

(m) width tracker - see fig.6.1

Calculation of the peak factor Kp

06
ky =2 Iy T) 4

(sec) is the averaging time for the mean wind velocity

s the up-crossing frequency

Resonance response factor

J2-ne ) 3,683
T= 600
>
v=n, ,J# 0,796
2
2 X
R 25 S (2m, ) Rylm)-Ryop) Do
4.6
m = 1) f(z,.n,,) 3,610
46:b
iy = 1z) Az, 11,756
R, = 1 _-e?) 0,230
B 2.p,°
T 1
R, =—- —(1-e ™
" 2..;,,‘( ) 0,081

Calculation logarithmic decrement of damping
3.

0,05

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

2:n,-m,

015

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

5=

0

'when no special device is used.

:
|15 =0, +0, + 0, ‘ 0,201 logaritmic decrement of demping

Structural factor cd*cs

0,905

BS EN 1991.1.4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a) veriical struclures suchas b) paralel oscillaor, i, horizontal o) pointlike structures
buidings etc. struclures sueh as beams efc. such as signboards elc.

NOTE Limitations ar also givenin 1.1(2)

2, =06 n22z, {:"‘*g‘-zm

631 Structural factor c,c;

(1) Tho detailed proeedure for celculating the structural factor ¢, s given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2) apply.

142k, e ) NB 1 R
a6y= ;

BT ©n
where:
z s the reference height for detenmining ihe stuciural facior, see Figure 0.1. For structures
‘where Figure 6.1 does not apply z, may be set equal (o h. the height of the sruolure.
Ko is the peak factor defined 48 the ratio of the maximum value of the flucluating part of the
rosp0nS0 o its standard deviation
L imthe turbulenca intansity dafinad in 4 4
B inthe backoround facior. allowing for the lack of full correlation of ie pressure on the siructurs
toce
~ 1 rEspONse facior. Allowing (o7 IUFbUI G i esenance with the itxeuon mode

of ccoaence of the poak wind pressures on fhe surface and may be obtamed fom

2

incremsing eriect
o Exmeataion (6

HOTE 2 T ynamc tacior Gy tehes It accou

12k ) VB R

R T RSN
(2 S8 @3

(2YP Exprossion (8.1) shall oniy be used if all of the following requirements are met
e StrUCrEe CorTespONGS 1© One of the General shapes sHoWn In Faure 6.1,

aniy 1o along-wind vibration in he fundamental mode is Sgnificant, and this mode shape has a
Sonlian s

i,
a
35 i
3
25
W
2 B N S S .
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
| o1 06
K, =2 T) e =28 o= 3whichever s larger
2Ty
where:
Tobie 3 e o e
undsmentan mode. &
[ et aamping
Teforced conerets bukings .10
Sics! buidings 505
ixod structures concrete + stwel 006

Steel stack with two o more linars with oxternal
thevmal insulation *

mo=zo | 0025
oo Stk Wi interral brick ner o070
Steal stock wih intornal gonte 0030
coupiad stacke wihut inar o0t
Guyed sioe! stack wihout ner 00<
= 3
o 1002992 [ romrmomos bons 00
ornary bor 005
composi briages 0s
rostresod wihou cracks 00s
concrate briges
[ eree 010
Tboer b 00003
Broges. akamimm vy 002
Broges. glazs or fbrs remforced plasic 00<-008
Dersiil cabies 0.000
cabies ‘opiral cables 0020
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Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (x=0°)

Geometrical and mechanical characteristics

= Terrain category

(m) reference height of the structure
(m)

(m)

(m/s) mean wind velocity
(Kgfm’} air density

orography factor

turbulence infensity

LI}
z5= 4,450
= 0.1
Zmn= 5
V.= 26,89
p= 1,2070
c= 0,50
= 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256
e e an
(61 ) o reie
A the Rrolence fotor The ol of K may be iven in the Nasorat Anaes, T rcommended vakss
ork 815
& e srgraphy tackor s seserbodin 433
B e oughaeLs g, phes i Tatled 1
Wind turbolence
ner [ £ or 2z 378
)= La) tor <
L= 300
o= 200
n-Szn) 684020
Sfan)= f ‘.f_‘ 0,0383
F 102 )

0,21

4,76

n-L{z)

f{zn)=
Ham =2

6,861

Turblent length scale

non dimensional power spectral density

natural frequency of the structure in Hz

non dimensionale frequency

Calculation of the background factor B - procedure 1 - Annex B

p
&
1e00 (20"
Tl

0,636

b=

14,432

h=

4,432

background factor

Calculation of the peak factor Kp

R ¢ W,

(m) width tracker - see fig.6.1

(sec) is the overaging time for the meon wind velocity

is the up-crossing frequency

Resonance response factor

JZ e T) 5,582
T= 600
3
v= n“J# 0,550
-8 (2.m,) Ry (n,)-Ryf,) B
46-h
m= L) (2,0, 3,610
m = 465, ) 11,756
L(z,) ’
1 1 2
- 1-¢ 0,239
By 2:y { )
1 1
Ry =—~- 71 o) 0,081
" Ty '

Calculation logarithmic decrement of damping

decrement of structural damping - Tabls F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

5= 0,05 logarith
‘ _& o pbv,(2) oas
2.p-m, ’
5 0

'when no special device is used.

‘6 =0, 40, +04 ‘ 0,428 logaritmic decrement of demping

Structural factor cd*cs

. A,(z,) VB +RE
ATy NYTS)

force coefficient for the structure (Section 7)

(Kg) is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F.4.

Fundamental period of the structure

(m) length tracker - see fig.6.1

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a)vertical siuciures such as
buidings etc.

NOTE  Limialions are also given in 1.1(2)

631 Structural factor o,e

A2k, (7, VB 4R
- Tz

where:

HOTE 2 The dynar
IR Taonanich vl v S ks Bht Fray be oFA W T atkion (8 3

a2 hh () VB
Ve Tty B

Comasant ol

ccount e incransing o

b) paralel oscillator e horizontal

struclures such as beams efc.

h
060 2 -htag
2, -08 0=z, A Pl

(1) Th cetsld procadure forcoluairg th struckesfckr . @ gven n Expession 6. Thi
rocedure can only bs used if the conditions Givenin 6.3.1 (2) ay

z s lhe reference height for delermining the Struclural facler, see Figure 6.1. For structures
where Figure 6.1 does not apply z. may be set equal (o b the height of the siructure.

K it the peak factor defined a5 the ratie of the maximum value of the fluctuating part of the
respansa to its standard doviation
. in the turbulence intansity defined in 4 4
B s ihe backoround factor. allowing for the lack of fUll cormelation of the pressure on the siuctunes
Surtacs
A s e remenance rsponse facior, ollowing 07 (WIDUIERGE IN [esoRance Wl ihe Vil aton mode

@IF Expre3sion (6.1) shall Ny be used If all Of e 10 IoWING [eQUIrS Ternis are met
~ e strucre corresponos 10 ane of the General shapes sHown In Figure 6.1

3 the along wind vieation in #ha fundamanial mode ix sgrficant. and #hix mode shapa has &

nay b gven ¥

) pointlie sinuclures
such as signboerds etc.

©.1)

A s

©3

where:

[
4

35 e
3 i

25
T
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
ky =20l T) ,L or k;= 3 whichever is larger
JZ-a(v-T)

Tabis
fundamental mode, 4.

2 _Approximate valuss of |agarithmic decrement of structural damping in the

Structural typa

Structural damping.
&

einforced concrete buldings 0,10
Siee! butdngs 0.05
mixed siructures concrete + steal 0.08

Wb~ 18
stesl stack with cre liner with sxiomal thermal
eutations 20dh-T4
Wbz 28
7=y
aleel Staek with two o more linars with external
thewmal insuation * 20:n-24
[ne=28

Siwol stock with intarna Grick liner

slaal stack with intarnal gunite

coupled stacks without I

Duyed Sieel StAck without kner

[Swwisea

sise bricges
O+ ctoot 1ovr 20 [ igh resisiemcs bors
ordinary bors o008
composia brapes o0e
rostroasod wihout cracks 0.0
concrata broges
[t crocia 010
Tmber bridges 006012
Brcges. ansminmm atoys 00z
Brioges. glass or bre reiforced plasic 054 6.0
- T pereticl camies 6000
[“epiai cables o620
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Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN

Horus Green Energy Investment Srl

Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale

Documento

Calcoli preliminari di dimensionamento strutture VIA.REL12

Calculation of the structural factor ¢.*c, - for upwind (0.=30°)

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

Geometrical and mechanical characteristics

a)verlica siuclures suchas b) parallel oscillator i horizontal ¢ poinlke sinuclures
uiings etc. truch h s beans et such

= Terrain category

(m) reference height of the structure
(m)

(m)

(m/s) mean wind velocity
(Kg/m’®) air density
force coefficient for the structure (Section 7)

orography facior
(Kg) s the equivalent mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4
iurbulence infensity

i
4,450
0.1
5
15
1,2070
1,200
o= 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256
o .szst wn
o ren
1 the rbulonce lockor. The vehas of ey bs /ven in the Mekonal Annex, The recemmendsd vakss
frkald
P —— RS
2 e roogrness g, gwen m Tane s
Wind turbolence
weya, o 223,
' la 38,742
)~ 142 for 223,
Lt= 300
2t= 200
n-8,@zn 68-1(zn)
Sfan)=—5—= PP 0,0263
. (14102.f ()™

0,21

4,76

n-L{z)

f(z.n)=
f(z.n) vo(2)

12,299

Lalculation of the background factor B - procedure { - Annex B A T T L R A B A TS PR T R ST

;
&
100020
Tluz)

0,636

NOTE Limitations are also givenin 1.1 (2)
h h
2,-06h2z, zah ez, ahilez,
= T Behty
631 Structural factor c,ey
(1) The detailed procedure for caleulting the structural factor e,c s given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.
A2 ()B4 R
Turblent length scale = 147-1(2,) ©1)
m where:
m £ is the reference height for dstemnining the structral facior, see Figure 0.1, For siuctures
where Figure 6.1 does not apply z. may be set equal ta h. the height of the siructure.
k s the peak factor defned as tha ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
1eBpoNSe 10 its standard deviation
non dimensional power spectral density L mthe tarbuence intensiy deficed n4 4
s
A e racrmAce mapones fackr, NG or FUrEsencE RS FesORENCE Wil e YERBIKN: Mo
Fundamental period of the structure 2,728 120 o SRS 0 RO TeevERen SR 90 e Y0 SR w12 99 D,
natural frequency of the structure in Hz LT JE
non dimensionale fraquency ST Tom poar seor o etes ot scosunu s ervening it o vexasene e 1 ercs

122k L) VB R

I Py

©3)
(@IF Exprossion (6.1) shall only Le used If all OF e TOIOWING (EQUIFMENtS are Mme;
e stuCIUre CorTERPNGS 10 0Ne of he Ceneral shaoes snoWN IN Fioue 6.1,
background factor ony the along wind viration in the fundamenial more is SONficant. and this made shape has o
aneiant sign

b=

14,432

h=

4,432

Calculation of the peak factor Kp

K, =2l T - —28

. .,
(m) length tracker - see fig.6.1 b
(m) width tracker - see fig.6.1 o
35 -
3 —
25
(sec] is the averaging time for the mean wind veloeity
-
. . 2
the -
is the up-crossing frequency I 0 1000
Resonance response factor Figure B.2—Peak factor
Ky =T 7128 or k= 3 whichever is larger
JZn(v T
where:
v is the up-crossing frequency given in (4)
r is the averaging time for the mean wind velocity, T = 600 seconds.
g e

Structural type sructuraldemping.

rontorced concrete buldings (X0

J2Ingv-T) 333
T= 600
—
|-,n,,J# 0,234
=S (2m, )R () Ry ) W
4.6-h
h = (2,0, 6,472
"l )
46-b
=T Alz.n,,) 21075
1 1
R, = 1-g7™ 0,143
7, 2-.,,2( e
T 1
R, =—~ —(1-e7%™)
v M 2-m° 0,046

Stosl buidings. D05

mixed siructures concreta + steel 008

0,557 logaritmic decrement of damping - o0

uniined wekdod sioel siacks whhou xtomal therrnel Paslation boiz
Unlined wekied siea! siack wih external thermal inculation o020
wo-18 | oo20
ot stk i o iner it extonat et |0
logarithmic decrement of structural damping - Table F.2 woz3 | oo
wo<is__| ooz0

; . ; | stock with two or moro nor with cxiomal
logarithmic decrement of of aerodynamic damping mal insutations 20-n24_| 0,040
weize | ooas
when no special devics s used T stack wih intemat brck tror om0
\ stack win intemat gunie 0030
Goupled siacks without iner 0015

‘Guyod otool stack without linor 6.04

stoot brges
S oot 10n 299 [ g resimiancs woms oo
ordinery bors 505
omposis e oo
T premvessas wiout s ooi
concrets bidges |
i crsors 070
i s o000z
Brcges. sluminien aiors ooz
acges. giess or tbre remicroed plasts o0i ooe
o T paranet cabies o008
eoirercacien o020
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Horus Green Energy Investment Srl
Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN
Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale

Calcoli preliminari di dimensionamento strutture

Documento

Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (a=30°)

Geometrical and mechanical characteristics

= Terrain category
(m) reference height of the structure

(m)

im)

(ml/s) mean wind velocity

(Kg/m’} air density

force coefficient for the structure (Section 7)
orography factor

(Kg) Is tho equivalont mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4.

ul
5= 4,450
o= 0.1
Zye= 5
\E 15
= 1,2070
C= 1,800
[ 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256
e e e
(-, ) o r<am

K 8 e Webence actor, The.valus of ey b g
fork 810

0 i8the crography fackor as descrbed in 433

5o rughness lengih. gven n Tabie s

e Natonsl Arves, Tha recommanded vk

tabulence intensity

d turbolence
e £ oo 38742 Turblent length scale
Uz)=Liz..) for 2<z,
Lt= 300 m
= 200 m
n S(z n 68-1(2n)
S 0,0263 non dimensional power spectral density

(141021 2™

0,21

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n-L(2)

f(zn)=
L(z.n) v.(2)

non dimensionale frequency

Calculation of the background factor B - procedure 1 - Annex B

1
s oan e
1.08.[ 22

Lz))

0,636

background factor

b=

14,432

gs EN 1991-1-6:2005+A1:2010
N1 :2005+A1:2010 (E)

a)veriical siclures suchas b parallel oscilator, L horizontal ) pointlke structures
buildings etc. structures such as beams ekc. such as signboards etc.
s
- >
<~
— |
| )
_, " [ i
) o /('\_‘x E
4
| |
- Ty |
e -
NOTE Limilations aro aiso givonin 1.1 12)
h h
2,-06 022, Z-hs22, =hto22,
& 2 ahiy

631 Structural factor c.eq

(1) The detailed procedure for caloulaling the structural factor Gy  given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apsly.

A2k, (z) B 4 R
TG ©1

z s lhe relerence height for detemining the stuctural fasior, see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 6.1 does not apply 2, may be set equal (o h. the height of the siructure.

% is the peak factor defnec 35 the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
responca to its stancard doviaticn
L iathe turbulencs intaneity dafined in 4.4
& i the backoround facior. allowing for the lack of full coreiation of e pressure on the siucluns
rtace
A o the resonance rapense faciorn, aliowing O UAUIERGE N resonance Wil e vibrvon mode
iy o Soreancs. oF e Tk ) Ermeeires o the o ey e ottt From
Eibranmon (6 2

VT B
I pe ©o

HOTE 2 The 0ynanmie (acior Gy takes K0 ACCOURL e InCremsing eifct (0 ibelons e (0 Wbl
R e arices with She Siriichire. Be rAL e DHAKAA 1O Lr SREion 6. 4

B ) VB R
1 i ©n
moTe o T ox wl 00 13 dmunn n. 0 s 1 ay e aiven 1 e tona) A A

@I Expression (0.1) siall oy e wsed If all OF e TOIOWING (qUIrGIENTS are Mt
— the structure correspands Lo ane of the enersl shapes shown in Fiaure 8.1,

£y ihe, alono-wind VEration In e fundamental mede is SGRMcant. and Inis mode shave has &

(m) length tracker - see fig.6.1

h=

4,432

(m) width tracker - see fig.6.1

Calculation of the peak factor Kp

9

Tabie

Structural type

o
W,
4
35 T
3 =
28
£
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
BT 06
K, =200l T+ of ky= 3 whichever s larger
Zinir Ty
where:
T —Approximate values of logarihmic decremant of siruetural damping in ihe
Funa et mote, &
roctr dameng
S

reintorced concrets bubdings 0.10

steel buldings

mixed structures concrote + steal

Uniined wekied Steel Stacks WIthout sxiemal tharmal insulation

VIA.REL12

3279
J2nte ) g
1= 600 (sec) is the averaging time for the mean wind velocity
R’
v=n, 'JW 0,154 is the up-crossing frequency
.8 (z,m,, )R ()R (1) 0,001 Resonance response factor
_46:h
, L(z,.n,,) 6472
Uz, * =
= % i(z,.n, ) 21,075
1
R, = F(1-e7™) 0,143
2.y,
1 2n
Ry=——-_—=(1-e7") 0006
T 2., '

Calculation logarithmic decrement of damping

5. 0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2
. Gopbov(z)
5, L ——0aC 0,76 logarithmic decrement of of aerodynamic damping
2-n-m,

Structural factor cd*cs
12k, (z,)JE 4 RE

By= o when no special device is used

‘5 =d,+3, +Jy ‘ 0,810 logaritmic decrement of damping

0,838

1+7!(z)

uriined weldud stoul stack with extemel thormal nsulation

b 18
stosl stack with one finer with exemal thermal
nsulation? 20-hib21
b= 26
)
Sieel stack with two O more Wners win extemal [

thermal insutatior

EF)

stosl stack with internal brick iner

Stoal stoek with internal gunite.

couplad stacks wihout Iner

Guyed sieel siack without iner

[rois

[[Figh rovimiancs bote

steel bridges
lattica stasl towars.

ordinary bolts

composite bridges

Srestossed wahout cracks
[ crocte

concrate brioges.

Timber bridges

Bridges, aminium alloys

Bridges. glass or (bre reriorced plasic

poroliel cobles

caties

[Cepical cobles
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Horus Green Energy Investment Srl
Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN
Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale

Calcoli preliminari di dimensionamento strutture

Documento

Calculation of the structural factor ¢ *c, - for upwind (0.=55°)

1M

7s= 4,450
01
5
1,2070
C= 1,410
[ 1
Massa del 1° modo)| 65
= 0,256
MBS e M s @n
A e Relonce fackr The vlus of A may be gvon ia e Naknsl Anvex, Tha rocemmended vak
Tk 810

5 e cragraphy factor as describedin 433

 he rougiess lengn. Gwven  Tatie &

= Terrain category

(m) reference height of the structure
(m)

im)

(ml/s) mean wind velocity
(Kg/m’} air density

force coefficient for the structure (Section 7)

orography facior
(Kg) Is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F.4.
turbulence intensity

Turblent length scale

d turbolence
wnet (£ o zrz mm
Uz)=Liz..) for 2<z,
Lt= 300
it= 200
Sfen- n-§en) 684 o

ol (14102:f za)*”

non dimensional power spectral density

0,21

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n-L(2)

{(z.n)=
L(z.n) v.(2)

non dimensionale frequency

Calculation of the background factor B - procedure 1 - Annex B

1
s oan e
1.08.[ 22

Lz))

0,636

background factor

b=

14,432

$s EN 1991-1-4:2005+A1:2010
N 1 :

05+A1:2010 (E)

a)vertical siuclures suchas  b) paralel oscillator L horizontal ) pointlike structures
buildings etc. structures such as beams etc. such as signboards etc.
o~
[
o)
|~ ~ .
1 T |
5| s
1 |
4 iy |
/é “ww,\w.«" / .
NOTE  Limitalions ar¢ also givenin 1.1 {2)
h h
-06n2z, Z=hio22, “htn2z,,
& F ahiy

631 Structural factor c.eq

(1) The detailed procedure for caloulaling the strustural factor ¢c  given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apsly.

~ 142.k,-ﬂ,(7}y.1fa’ ‘R

TG ©1

z s lhe releence height for detemining the stuctural fasior, see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 6.1 does not apply 2, may b2 set equal (o h. the height of the siructure.

(m) length tracker - see fig.6.1

h=

4,432

(m) width tracker - see fig.6.1

Calculation of the peak factor Kp

(sec) i< the averaging time for the mean wind velocity

is the up-crossing frequency

0.6
N o S L
Infv-T) "m 3313
1= 600
R
ven,, Jm 0217
=8, (2, )-Rylm )-Ryf,) 0001

Resonance response factor

VIA.REL12

, 1(62) f(z,.n,,) 6472

= % i(z,.n, ) 21,075

R, = ! (1 e’™) 0,143
2.y,

Ry jaig.j]h“" e’™) 0,096

Calculation logarithmic decrement of damping

5=
C-p-b-v,(2,)
2:p,-m,

|(sn .

By

0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2
0,60 logarithmic decrement of of aerodynamic damping
0 when no special device is used.

‘§=5§+o‘a+o‘nH

logaritmic decrement of damping

Structural factor cd*cs

142k, 1,z,)-JB + R
TS Y S R

k,  is the peak factor definec as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
rosponzo o it stancord doviation
£ intha turbalanes intanaily daficed in 4.4
& inthe backaraund factor, allowing for the 1ack af full carrelation of the pressure on the sincwre
Lriacs
A ia e rasonance mspanse factor, alkwing (Or WURBUIENGE i EBoRANGE Wil e Yibx oo Mo
ety o4 Socmrence” O he ek e Erseres o e mtaee iy be tAmiad From
it
e T JE
T @
-t it
R ) B R
ER T ©n
moTE o e proveaus © amommine %, 8 anct 7 may bo given i e Natona) Annex. A
@I Exprassion (0.1) Shall vy be Used If il OF e fOICWING (eqUICETIENtS 16 me
= s struchure SorresEenS 15 GNe of e aenerel ShEGES ShEWR I FiGNre 8.1,
2073 o slonoewing YEration i e fndamentat mcde i SOTCATL. A% 1R mode hape s
Pttt
i,
4
35 -
3 -
25
T
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
e 08
k=200 T+ —— of k.= 3 whichever is larger
Y2 ia(v-T)
where:
Totis F 7 Appreximate valuss ST Iegerihmic dreremant of siustaral Gamping In
fund smental mode. &
Structural type gt damping,
Tomiorcud concrets butangs 010
sisel buidngs 005
o sructures concrote + stoal 008
Toos
Urvinad wekdad stoel Stacks wihout sxtermal tnermal nsuiaiion ooz
riined reehded steet stach with artemel trerrmel instation 0.020
Wb-18__| 0020
siosl stock wih one finer with xtoral thermal
ineulations 20-hb 24 | 0040
b=28 | 0074
wo-ts | 0020
ool stacx win tao o more ners wen exomat [0 oy
[ho-2s [oos
Sioet stack with nterna brick iner o070
Stol stock witn ntornal gunia 0,030
coupled stacks without iner [0
v siee! siack wihoul irer 00e
| 002
stE8l oo ton 29953 [Tigh rosimiance bots 005
rdinary bolis oos
composte bridges 00z
restressod wihout crachs o4
concrata brages
[k crocko .10
Timber biidges 006042
Bridges, aluminki aloys oz
Bridges. wass or (re reinforced pasic 005 0.6
o oroiic cobios 5600
[[soicar caties o020

Horus Green Energy Investment
Viale Parioli, 10 - 00197 Roma (RM)

www.horus-gei.com




o,
¢0$

Horus Green Energy Investment Srl
Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN
Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale

Calcoli preliminari di dimensionamento strutture

Documento

Calculation of the structural factor ¢.*c, - for downwind (xt=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a)verical siniclures suchas b) paralel ascilator, 2. horizontal ¢} painlike siuclures
11} = Terrain category
249 (m) reference height of the structure buildings etc. stuciures such as beams elc. such as signboards efc.
01 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m’) air density
1,755 force coefficient for the structure (Section 7)
[ 1 orography factor
Massa del 1° modo 65 (Kg) is the equivalent mass per unit length according o EN 1991-1-4 § F.4.
= 0,256 turbulence infensity
B S T W s an
. NOTE Limitations vo aso girenin 1.1(2)
A~ 8the hebuonce lackr, The el of A oy b v s e Nasonsl A, The rocemmandnd v
ek a1d o - 208 h2z, z‘:n—g:z" L:H”g}lm
€ 8t crography facor e scrtedin 433
2 &M roughness engih, given n Tabie 41 6.3.1  Structural factor ¢,¢
Wind turbolence (1) The detailed procedure for calculating the structural factor 6,cs '8 given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in €.3.1 (2) apply.
wores (2] PR 120k 12 )VE IR
ln 38,742 Turblent length scale R XA ©n
Uz) =Lz far 2=z,
Lt= 300 m where
at=| 200 m & is the reference height for determining lhe struclural facior, see Figure 6.1. For stiuctures
here Figure 6.1 Coes nal apply Z, may b sel equal 1o . e helght of the Siuclure.
% is the peak factor definad 3¢ tha ratio of the maxmum valuo of the fuciating part of tha
nSzn 684 responce fo ts stancard deviaticn
Sfan)=—% e 0,0263 non dimensional power spectral density . in the turbulence intansity dafinad in 4 4
o (1$102fn) B the backoround factor, slkowing for the lack of fll correlaion of the srassurs on e sirueturs
D PP ————
T= 0,21 Fundamental period of the structure T B LI SO S DA LRI LIRS
X
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz T [&
s
n-L(z
f.(z.n)= 7(( )' 12,299 non dimensionale frequency T S S AT ST T Ly e < o
v (z
L 12k ) VB R
. - e 7d ez JEe ©a
Calculation of the background factor B - procedure 1 - Annex B NOTE S Tne procedirs i be used 13 dstsmming k. B an S sy b gien I the National Annes. A
EZ:‘";TEL"“#,{:_ Caarm e Ciarences In occs WiinG Annen & Somenred 10 Annex B Soes wol srseed
) 1 @) Expresalon (6.1) shall oniy be wsed If a of e following requiements are met
B - e struciure correnponds to one of the General shases shown in Figure &1,
1.00./2h 0,636 background factor £riy e slong-wing vEraton in e fLndamantal mods e Sonficant. and s moda shage hax 3
Tz e et 12 e 4 o highar siongaing aaton
- ] n,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 7
35 e
Calculation of the peak factor Kp =
3 -
Ky =2 T ¢
) n(r-T)+ 3,282
NG 25
1= 600 (sec) is the overaging time for the mean wind velocity
[rR™ 2 4
ven,, JW 0,156 is the up-crossing frequency . 00 1000
2 Figure B.2 —Peak factor
. qure B.2 —Peal
R ’ﬂ‘s.(zs'nn.‘er\)'ﬁu("n) 0,001 Resonance response factor )
¢ Ky = yZI00 T+ =28 ork,= 3 whichever is larger
e
46-h when
= f(z,.n,) 6472 N
L(z,) Table F 2 —Approximate values of logarithmic decrement of structural damping in the
fun damental mode. &
46 b structus amp
LTV 5 stractaral e gl domeina
(z,) Teinforoud Concrets buldings 010
Siosl bulgngs 005
1 1 iructures concrote + steel
R, = (1-e™) 0,143 mines sinuce - 00s
m 2.9,° Joos
= 0012
T e s
" 2 7{ ) e v-16__ | 00z0
0 , siee) wiack wiih one tior with oxtomal thermat [0 o i
o wo=2s | 0012
: : 5 woos ooz
Calculation logarith decrement of damping el SinCK i Aw0 ©f more inars. wan extemal | "on 24 | 0040
0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2 (=20 | vozs
S pbv.(z) Sioel S50k with intormal brick ner o070
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Calculation of the structural factor ¢.*c, - for downwind (xt=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a)verical siniclures suchas b) paralel ascilator, 2. horizontal ¢} painlike siuclures
11} = Terrain category
249 (m) reference height of the structure buildings etc. stuciures such as beams elc. such as signboards efc.
01 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m’) air density
1,755 force coefficient for the structure (Section 7)
[ 1 orography factor
Massa del 1° modo 65 (Kg) is the equivalent mass per unit length according o EN 1991-1-4 § F.4.
= 0,256 turbulence infensity
B S T W s an
. NOTE Limitations vo aso girenin 1.1(2)
A~ 8the hebuonce lackr, The el of A oy b v s e Nasonsl A, The rocemmandnd v
ek a1d o - 208 h2z, z‘:n—g:z" L:H”g}lm
€ 8t crography facor e scrtedin 433
2 &M roughness engih, given n Tabie 41 6.3.1  Structural factor ¢,¢
Wind turbolence (1) The detailed procedure for calculating the structural factor 6,cs '8 given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in €.3.1 (2) apply.
wores (2] PR 120k 12 )VE IR
ln 38,742 Turblent length scale R XA ©n
Uz) =Lz far 2=z,
Lt= 300 m where
at=| 200 m & is the reference height for determining lhe struclural facior, see Figure 6.1. For stiuctures
here Figure 6.1 Coes nal apply Z, may b sel equal 1o . e helght of the Siuclure.
% is the peak factor definad 3¢ tha ratio of the maxmum valuo of the fuciating part of tha
nSzn 684 responce fo ts stancard deviaticn
Sfan)=—% e 0,0263 non dimensional power spectral density . in the turbulence intansity dafinad in 4 4
o (1$102fn) B the backoround factor, slkowing for the lack of fll correlaion of the srassurs on e sirueturs
D PP ————
T= 0,21 Fundamental period of the structure T B LI SO S DA LRI LIRS
X
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz T [&
s
n-L(z
f.(z.n)= 7(( )' 12,299 non dimensionale frequency T S S AT ST T Ly e < o
v (z
L 12k ) VB R
. - e 7d ez JEe ©a
Calculation of the background factor B - procedure 1 - Annex B NOTE S Tne procedirs i be used 13 dstsmming k. B an S sy b gien I the National Annes. A
EZ:‘";TEL"“#,{:_ Caarm e Ciarences In occs WiinG Annen & Somenred 10 Annex B Soes wol srseed
) 1 @) Expresalon (6.1) shall oniy be wsed If a of e following requiements are met
B - e struciure correnponds to one of the General shases shown in Figure &1,
1.00./2h 0,636 background factor £riy e slong-wing vEraton in e fLndamantal mods e Sonficant. and s moda shage hax 3
Tz e et 12 e 4 o highar siongaing aaton
- ] n,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 7
35 e
Calculation of the peak factor Kp =
3 -
Ky =2 T ¢
) n(r-T)+ 3,282
NG 25
1= 600 (sec) is the overaging time for the mean wind velocity
[rR™ 2 4
ven,, JW 0,156 is the up-crossing frequency . 00 1000
2 Figure B.2 —Peak factor
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R ’ﬂ‘s.(zs'nn.‘er\)'ﬁu("n) 0,001 Resonance response factor )
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Il coefficiente di pressione Cp dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo
orientamento rispetto alla direzione del vento.

Il coefficiente d’attrito cf dipende dalla scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita I’azione
tangente.

Entrambi questi coefficienti, definiti coefficienti aerodinamici, possono essere ricavati da dati suffragati da
opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento.

La condizione ¢=1 & sostanzialmente diversa da quella prevista per gli edifici in quanto I"eventuale ostruzione puo essere offerta
anche da elementi che non delimitano completamente e permanentemente lo spazio al di sotto della tettoia.
A valle della massima ostruzione si adotta ¢=0.

Le azioni aerodinamiche esercitate dal vento sulle tettoie dipendono fortemente dal grado di bloccaggio in quanto la presenza di
un’ostruzione, anche soltanto sul lato sottovento, impedisce il passaggio dell’aria al di sotto della tettoia.

-
/-\Q\D
——— T TR
B e,
—_— e -

= 57\%.

— e <

Tettvia senza ostruzioni, p=0 Tettoia ostruita, p=1

Figura C3.3.20 - Differenze nel flusso dell’aria per tettoie con ¢=0 e ¢p=1

1,60
120

L

0,80 f—
- =1  ce>[0.utliig

0.00
0,40

'\.\ G<0,0=p

0,80 ~—
1,20 4—e=<0
-1,60
-2,00

<

Figura C3.3.21 - Coefficienti di pressione complesstva per tettoie a semplice falda

Tabella C3.3.XV - Coefficienti di forza per tettoie a semplice falda (o in °).

Valori positivi Tumii valori di @ r=+02+w30
Valori negativi =y er==-05-13a30
o=1 cr=-14

Horus Green Energy Investment
Viale Parioli, 10 - 00197 Roma (RM)
www.horus-gei.com




=0’ Horus Green Energy Investment Srl

v Impianto fotovoltaico a terra della potenza nominale di 41,1 MWp connesso alla RTN
Regione Sicilia — Provincia di Palermo — Comune di Monreale
. L. o . Documento
Calcoli preliminari di dimensionamento strutture VIA.REL12

Model A, 0.=0°

Cpn+0° = 0.2+ @/30=+020 upwind

Cpn,—0c = —0,5—1,3-a/30=-0,50 downwind

Model B, ¢=30°

Cpn+30° = 0.2+ a/30=+4120 upwind

Cpn—30° = —05—-13-a/30=-1,80 downwind

Il calcolo della pressione del vento & determinato secondo la Sezione 3.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 -
Norme Techiche per le Costruzioni, basato sulla seguente espressione:

pw,a =4raCe Ca Cpna

Pertanto, le condizioni di carico sono:
Model A, a=0°

Py 20° = Qr40° " Co " CsCq " Cppyro = 436 1,708+ 0,905+ 0,20 = 135 N/m? .. (upwind);

Py, —0° = Gr,—0° " Co " CsCq " Cpn,—o> = —436+1,708- 0,886+ 0,5 = —330 N/m? (downwind);
Model B, 0=30°

Py 4300 = Gr430°* Ce " CsCa * Cpmy300 = 136+ 1- 0,847 1,20 = 138 N/m?..... (upwind);

Py —30° = Qr,—30° " Ce * CsCq * Cpm,—30° = —136-1:0,838-1,8 = —205 N/m?. (downwind);

Model C, u=55°

455" Ce " CsCq ~ Cpp 550 = 136-1-0,843-1,410 = 161 N/m?... (upwind);

—136-1-0,839-1,755 = =200 N/m?  (downwind);

r=55°" Ce " CsCq " Cpp,—55°
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AZIONE DELLA NEVE

Il calcolo del carico neve e determinato in base alle indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018 — Norme
Tecniche per le Costruzioni.

Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la
variabilita delle precipitazioni nevose da zona a zona.

In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia
dell’altezza del manto nevoso che della sua densita, il carico di riferimento della neve al suolo, per
localita poste a quota inferiore a 1500 m sul livello del mare, non dovra essere assunto minore di
guello calcolato in base alle espressioni riportate nel seguito, cui corrispondono valori associati ad
un periodo di ritorno pari a 50 anni per le varie zone indicate nella Fig. 3.4.1.

Zwina di canco dalla nave [KN/m’]
B 11,50
B 2 1,00
] 3060
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Il sito in oggetto & localizzato in zona 3, ad un’altitudine di circa —300 metri sotto il livello del
mare.

Zona IIl

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina,

Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:

qex = 0,60 KN/m? a, <200 m

Quindi avremo:

qsx = 600 N /m?

Secondo I'allegato D della EN 1991-1-3: 2003 & possibile utilizzare un coefficiente che tenga conto
di un periodo di ritorno diverso da 50 anni. Per un periodo di ritorno pari a 25 anni il carico di neve
caratteristiche &

V6
~ 1- V‘/?g[ln(—lnu —P,)) +0,57722| _ 1-06— [ln (—ln(l - 1/25)) + 0,57722]
Qsn = Gk (1+ 2,5923V) = sk (1+2,5923-0,6)
=522,7 N/m?

| coefficienti di forma delle coperture dipendono dalla forma stessa della copertura e
dall’inclinazione sull’orizzontale delle sue parti componenti e dalle condizioni climatiche locali del
sito ove sorge la costruzione.

In assenza di dati suffragati da opportuna documentazione, i valori nominali del coefficiente di
forma pl possono essere ricavati dalla Tab. 3.4.1I, essendo a, espresso in gradi sessagesimali,
I’'angolo formato dalla falda con I'orizzontale.

Tab. 3.4.I1 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0P=a=<30° 30° < < 60° az60°
60 —
] 0.8 0.8- % 0,0

Quindi avremo:
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= Model (A) — a=0° u=0,8;
= Model (B) — a=30° u=0,8;
= Model (C) - a=55° = 2800w 080750 _ 13,

30 30

La struttura dell'inseguitore non puo essere classificata come tetto monoposto standard perché
durante un'intera giornata i pannelli ruotano da -55 ° a + 55 °. Per tutte le configurazioni si
presume che la semplificazione utilizzi un coefficiente di forma pari alla media tra i valori riportati
per la configurazione principale:

(0,47 - 25°) + (0,8 - 30°)
H= 550

= 0,65

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizione CE tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge
I’opera. Valori consigliati di questo coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.1 per diverse classi di
esposizione.

Tab. 3.4.1 — Valori di Cg per diverse classi di esposizione

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni 09
venti o alberi piti alti !

Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi

Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piti bassa del

Riparata . ) o S i 1,1
circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi pit alti

Si assume
c. =09

COEFFICIENTE TERMICO

Il coefficiente termico ct dovrebbe essere utilizzato per tenere conto della riduzione dei carichi di
neve sui tetti con elevata trasmittanza termica.

Secondo il capitolo 3.4.5 del D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni, il valore é:

Ct:]'

CALCOLO CARICO NEVE
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Il calcolo del carico neve e determinato secondo il capitolo 3.4.1 del D.M. 17 gennaio 2018 -
Norme Tecniche per le Costruzioni:

Qs,a = Hi,q " Ce " Ct " sk

Pertanto, per le tre diverse configurazioni i carichi sono:

Model A, a=0°

G500 = M Ce " Cr S = 0,65-0,9-522,7 = 305,8 N/m?

Model B, a=30°

Gs30° = Hi " Co* € S = 0,65+ 0,9+ 522,7 = 305,8 N/m?

Model C, a=55°

- Qes5e = HiCerCer S =0,65-09-522,7 = 3058 N/m?
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COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Le combinazioni di carico sono determinate secondo D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per
le Costruzioni.

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo' Gi+ve G+ ve P +vor Qui+ vor Wor - Qo + v Woz s Qi + .- [2.5.1]

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2
Y
Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi Yeu
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0.8 0,8 0.8
Carichi permanenti non strutturali G2(% Yea —
Sfavorevoli 1,5 1,5 1.3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yo —
Sfavorevoli L5 1,5 1,3

"'Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definifa in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tab. 2.5.1 — Vaalori dei coefficienti di combinazione

Categoria’Azione variabile Wy Wy W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0.5 0,3
Categoria B - Utfia 0,7 05 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0.6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0.6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdale e uso industriale

: 9
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10 0/ 08

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso = 30 KIN) 0.7 0.7 06

Categoria G - R_imesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 03
di peso > 30 kN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0.0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0.2 0,0
Neve (a quota £ 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 0,5 0.2
Variaziond termiche 0,6 0.5 0,0
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AZIONI ALLA BASE DEI PALI

| calcoli sono stati effettuati utilizzando un modello ad elementi finiti sviluppato mediante I'uso del
software Winstrand (versione 2015-043).

Attraverso |'analisi delle combinazioni di carico sui tre modelli principali, i carichi peggiori da
utilizzare durante le prove di estrazione risultano dal modello A.

MODEL (A) — a=0°

Azione perpendicolare verticale — Compressione

: "
sm EEREACG -2 WOT 8/ S- AR AAL B- oy & |¢ 16 *
£5 0 % 2 EROGRYSOUNY NANA=R F R a ) Cond - ] " fd ol o
= (] n2s 03 27 M @i
2 7] T I (1] a0 s
3 20 0 s (1] @ o
. £ 0w a 1200 [
& s =2 CE— ) o7 29 o7
B4 me oz wr ™o w10
o 43 e o7 w7 7740 o
5 43 nms w7 40 g
s 3 a8 w27 mo 00
U 0 0 00 28 109337 27 00 1810
o 2 o n 33 5188 ATA 1201.0 733 5
- 2] 34 5188 24 2010 740 725
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* o 2] e ot R e y
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i o @ wws  ame @ 0
- N w  wws s vieas w a0
pe. 3 00 06 682 70 a0 00
E 5 i o T m as 0
1 »“U 5 5 00 o8 84137 70 o0 00
d e . w s ems  ame @ )
¢ o 7 00 456 169785 47755 00 00
X o 8 00 L55 11363 47755 o 00
o & o s 00 %6 N33 477585 o 00
Ty = e = Wl o ess s ams w w
Combinazion:/ Statiche Stati Limite Ultimo b P wloom w s nms vens ) w
e . e e NT % N« (2R o0 s s vies w o
= > ‘ () a0 o T 0 a0
Datvags | 0 Pt | wdv | wav | %o | avw | @@ |7
1 (5] 13 5 0. 0 0 8
2 | ) o i 0 . e
3 13 1 o o
13 3 0, 0 o 5 &
7] 1 13 13 15 0 (¥ 3
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3 12 13 15 o 0 3 1
0 13 3 1 o om oy
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Nmax = 14147,1 N - per i pali laterali

Nmax = 21987 N - per il palo centrale del motore
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Azione perpendicolare verticale — Trazione
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Combinazioni Statiche Stati Limite Ultimo : -
o. J o o
1
8 2
wss- a1 s s [ e s o [ 3w [k i [
— .

Nmax =-5539,2 N
Nmax =-8406 N

- per i pali laterali

- per il palo centrale del motore
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Tmax = 4807 N
Tmax = 6867 N

- per i pali laterali

- per il palo centrale del motore

Sulla base delle indicazioni NTC-2018, se vengono eseguite solo prove di carico di estrazione
(azione perpendicolare verticale - trazione) con un minimo di 5 prove, il carico di progetto deve
essere aumentato del coefficiente indicato al paragrafo 6.4.3.1.1.

64311 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

11 valore di progetto R, della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali yg della

Tab. 6.4.11

Tab. 6.4.11 - Coefficienti parziali Yy, da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
Tr (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Ys L15 L15 1,15
Totale ™ Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 125 1,25 125

da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
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(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Ry, 0 a trazione, Ry, & dedotto dai corrispondenti valori
R_, 0 R;,, ottenuti elaborando i risultati di una o pit prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a

compressione e a trazione e pari al minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze
misurate i fattori di correlazione £ riportati nella Tab. 6.4.III, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

—Mi MM} .
Rox Mm{ R [6.4.1]

i (R(.m)m_(mm),h} |
Rix M{ E g [6.4.2]

Tab. 6.4.11I - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove di carico statico su pali pilota

Numero di prove di carico 1 2 3 4 25
& 1,40 130 1,20 110 L0
E: 1,40 1,20 1,05 1,00 1.0

Secondo le indicazioni precedentemente riportate, le forze massime che devono essere applicate
per le prove di estrazione sono:

Massima azione verticale perpendicolare:
Nmax,trac test = Nmax,trac x Yst

Nmax,trac test =-8406 x 1,25 = 10508 N = 1072 Kg
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CALCOLO DELLA LUNGHEZZA DEI PALI

Questo capitolo analizza i controlli geotecnici sui pali della struttura dell'inseguitore.
Il calcolo della lunghezza del palo nel terreno viene effettuato con il software GEOSTRU MP,

Le dimensioni geometriche del palo sono:

395 ‘T
55
I |
Inertia Characferistics (dimensions in mm)
E - 1 =T S 1651.3960
L 2= 3 = =T 950.6549
Barycenter: X: 0.0000/ Y: 0.0000
- Moments of inertia: X: 4991037.7770 / ¥: 5118921.7495
= Products of INBMIAL s s s s XY: 0.0000

Main moments and direction X-Y compared to the barycenter:
1: 49910377770 lungo [1.0000 0.0000]
J:5118921.7495 lungo [0.0000 1.0000]

Per il calcolo del carico della resistenza del palo di carico, si inserisce nel software il diametro
equivalente:

D,y = 951/7 = 303mm =300mm
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DESIGN RESISTANCE TO AXTAL LOADS — combination with Nmax=-8.406kN

T~ 13KNm
e N L 1kN
1
-
i
0.30
e
o
-
1
s

G=18.4 kKN/m?
Fi=20 °
¢=12,00 KN/m*

G=20.2 KN/m®
Fi=24 ©
©=95.50 KN/m*

Portanza formule statiche...

Normativa GEO NTC DM 17 Gen. 2018
Descrizone IB-] [;I Ng

A1+M14R3 0,303 1,7 -

La lunghezza calcolata é:

Lemp = 1700 mm.

~ Descrizione | A1+M1+R3 Combinazione | Nmin

FiC strato Canico | €A | Carics lmite

Pesopdo| S | lmite | Imite
Ne nta Palo verticale
Fey o] foym] | punts | laterdle | YT
] L)
9 /12,00 0,233849 31,195 — 18,44787 18,68172
R, Min - — 18,45 18,68
Re, Max  — 18,45 18,68
R, Med - 18,45 18,68
Rk — 11,53 11,68
RA[R3] -- 9,22 9,46

Fattore sicurezza verticale

Fattore sicurezza orizzontale

|| Opioni di analisi..

Carico limite orizzontale

17,12683 [Medio]
17,13
17,13
17,13

10,70

6,69
( 113 >
562

Al fine di utilizzare la stessa lunghezza di inclinazione del progetto e ottenere lo stesso fattore di
sicurezza, e stato deciso di utilizzare un test di carico di estrazione aumentato per ottenere

risultati coerenti
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13 kNm
, Portanza formule stetiche.
L h 15N Normativa GEO' NTC DM 17 Gen. 2018 + Descrizione | A1+M1+R3 Combinazione [min || Opzioni dinalisi
1
¥ FifC strato Carico | CaIICD | oo imite:
dl oesigme | B | L Vo | ne | e lpeopdol sd | e | e | SRIR  caicohmite arzontale
[m] m) @fiams | 1O | Km3 D[‘li;v\l‘]a laterale w0 g
7t
ALMLR 02 17 - 5 1200 0z38% 31,195 - 1461218 94,9603 16,51084 Medo]
Shn - 11 148 16,51
- ReMex — 1BEl 14 16,51
2 ReMed 161 148 16,51
o =
Rk 913 9 1032
CARCO DI ROTTURA A TRAZIONE Ra R3] - 731 758 645
T=1490 Kg S os0
.24
Fattore sicurezza orizzontale 542
e
LG sondoggi
o[ rassaii Trasversali
Palinfissi Pal trvelan ol cica T.d
Rt OR2 @R3 ORI OR2 OR3  @RL OR2 OR3
Y [ 15[ 115 117 13 1 6] 13 25 R1
Base T =
Y 1 18] 15 1 w8 11 1|[ 18| 115 25 Re | 16
Laterale compressione 75 =
. [ 14 115 IS 1| 15| 125 25 o 5
2 Totale T 3
H ., [ 1 12 1 8] 12 1) 18] 2 25
ol Laterale trazione Yot
Assumi come default Calcolo chd

Pertanto, la lunghezza di inclinazione calcolata € Lemb = 1700 mm e I'equivalente della massima

azione perpendicolare verticale (trazione) ¢ Nmax, trac. test = 1490kg (>Nmax, trac. test =

1072 kg).
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