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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.
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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.
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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= 6,000 m - length beaam
pp1= 108,0 N/m - load cross section
n°= 1

pl.1= 647,9 (N)

Lateral Main Beam- 120x120

L1= 1,388 m - length beaam
ppi= 70,7 N/m - load cross section
n°= 1

plil=| 982 |m

Pannel support stand - type P

L2= 0,700 m - length beaam
pp2= 43,6 N/m - load cross section
n°= 1

p2= 30,5 (N)

Pannel support stand - type S

L2= 1,729 m - length beaam
pp2= 29,8 N/m - load cross section
n°= 1

p2= 51,6 (N)

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

p3=| 2256 |m

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

p3=| 2796 |m

Foundation pile - type Q

L4.1= 2,05 m - preliminary embedment length in to the ground
L4.2= 2,05 m - length above the ground
pp4= 138 N/m - load cross section
n°= 1
p4= 281,9 (N)

Photovoltaic Modules
A= 1048 (mm)
B= 2108 (mm)

p5=| 244 |
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CARICO DEL VENTO

Il carico del vento & determinato, secondo il D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni:
a = 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 3 (Lazio), come si evince dalla tabella sottostante

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vy, o, ag, K,

Zona Descrizione Vi, olm/s] | a5 [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)
Emilia Romagna 25 750 0,45

Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

[§8]

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 (201‘1a a orie.'nte della retta congiungente Capo 3 230 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo 23 500 0.36
Teulada con 1'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 = 27 m/s

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

Vb = Ca x Vbo

Dove

Vbo = 27 m/s per l'inclinazione del tracker = 0°
Vbo = 15 m/s per l'inclinazione del tracker # 0°

Ca é il coefficiente di altitudine pari a 1
c, =1 pera, <a,

c, :l+k‘| H—S—l‘ pera, <a, <1500 m
2,

Quindi avremo:
Vb =28 m/s (a = 0°)
Vb =15m/s (a # 0°)

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

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

1 1
¢, =075 [1-0,201In [— In (1 ——)] =0,75 [1-0,20-1n [—ln(l - —)] = 0,960
Tx 25

Quindi avremo:
Vbr = 0,960 x 27 = 25,92 m/s - (a =0°)
Vbr=1x15=15m/s - (a # 0°)

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

1 2
qr = E P Vhr
€ 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 - (a = 0°)
gr=135N/mq - (a # 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.

c,(z)=kl¢, In(z/z, ][7 +¢,In(z/z, )] perzzz .

clz)=c (Zpm) perz<z

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

Aree urbane in cui almeno il 15% della superfide sia coperto da

A .
edifidi la cui altezza media superii 15m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree

c 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)

c) Aree prive di ostacoli o con al pit1 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 meno di 20 volte Ialtezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. Si 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 piu sfavorevole (1"azione
del vento € in genere minima in Classe A e massima in Classe D).
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ZONE 1.2,345

750m /

costa
mare l -—-"\___ 50_:%“ c"?
2km [10km |30 km
A == v AV v W \")
B Sc {11 n v v v
C -- . n 1 v v
D | I I 1l I sz

Categoria Il in zona 1,2,.3 4
Categoria lll 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 Ill 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, zp [m] Zpmin [m]
I 0,17 0,01 2
I 0,19 0,05 4
I 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
v 0,23 0,70 12

Pertanto, il valore del coefficiente di esposizione &

c, = kZc,In (i) [7 +c.In (i)] = 0,20%1In (i) [7 +ln(i)] = 1,708
S S E\g /T 0.1 01/] "~

Il coefficiente dinamico Cd & 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 puo 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 & stato eseguito mediante I'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 characteristics

5= 4,450
Z 01
26,89
1,2070
0,20
o= 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256
e L T r
L tie) o zer.

k8 he wrtusence factor. Tho valu of A may be gven 1 the National Arnex. The recommended value
10

it e orography lacker a8 descibed 433

s memughness lengeh, oven in Tabe 4.1

= Terrain category

(m) reference height of the stucture
(m)

im)

(mls) mean wind velocity
(Kg/m®) air density

force coefficient for the structure (Section 7)

orography facior

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

tarbulence intensity

Turblent length scale

Wind turbolence
unsh| g oo 38,742
e - ) .
Lt= 300
e 200
n-S,(zn 8- 1(2n)
S0 _6b (g -

ol (14102 za)”

non dimensional power spectral density

0,21

natural frequency of the structure in Hz

n-L{z)

[(z‘n]*m

non dimensionale frequency

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

]

5 .

1o (20
RENTES)

0,636

background factor

b=

14,432

h=

4,432

Calculation of the peak factor Kp

k, =2 In(v T8

J2nGe )

3,683

600

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

0,796

s the up-crossing frequency

0,018

Resonance response factor

4.6-h

"Lz fLzm,)

L3

3,610

46.b
3 ;TI,)‘I‘(Z)-”“)

11,756

0,239

0,081

logarithmic decrement of structural damping - Tabls F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

hen no special device is used,

logaritmic decrement of damping

0,05
C-p-b-v (2,)
5 = f mi\fs
s, 2, 0,15
0
[6=0,+0,+5,]] 0,201
Structural factor cd*cs
142k, -1,(z,) VB + R

T 147(z)

Fundamental period of the structure

(m) length tracker - see fig.6.1
(m) width tracker - see fig.6.1
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BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1891-1-4:2005+A1:2010 (E)

a) veriical siruclures such as
buildings etc.

b) paralel oscilltor, L. horizantal

struciures such as beams efc.

such as signboerd

‘whre Figure 6.1 does not apply z, may b set equal to h, the height of the siructure.

Epronon @ 5

(@I Exprossion (6.1) shall any be used 1T all Of 16 OIoWING requirerments are met

~ e stnuGIE GorERPONGS 10 0e of e Ceneral ShADES SHCWN IN Faure 6.1,

¢) poinlke sinuctures
s efc.

. —<"
| . B
| |
b
& T
s
NOTE Limitations are afso givenin 1.1 (2)
2,206 h>z, 2=h iz,
631 Structural factor c,cq
(1) The detailed procedure for celculeting the structural factor ¢,cy s given in Expression (6.1). This
only be used if the 3.1 (2yapply.
142k, 02 )N E R
17-Liz,) ©.1)
whers
IS is the reference height for determining the stuctural factor. see Figure 6.1. For stiuctures

K s the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating pat of the
response to its standard doviation
L inthe turbulence intansity dafined in 4 4
B inthe background factor, allowing for the lack of full correlation of the prassure on th stucture
Surtiace
A s the resonanse respense fecion, allowing far turbulence in resenance wilh iha vibraton made
Smultaneity of cecarence of the Baa wind Frossures on e sutace and may be Seamed fom

PR AR
SR e v ©2)
IR Tasonance wiin e S rs B oy Be BFGa Hom ELprabion (6 e @ et
oo 10235 < R
- Ve etz @
HOTE 5 i crocodue 1o b wsea 13 duoring n. © i T may o guan . e Notonal Anex. A

iy e alongwiRg VEISon in B fundamantal mods is SgRIcant, and this mods shaps has &
an

o o
W,
4
35
3
25
.
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
K, =20 T) 2B ork,= 3whichever s larger
2Ty
where
Tabio ¥ 3 aiuoe of inthe
unaamental mode. &
P [ et asmoing
Teiniorced conerets buldngs .10
Sies! buidgs 005

mixed slructures concrate + steel

Uriined welded steel stack with exiermal thermal insulal

sloel stack with one liner with exaemal thermal
insutationa

el Sack WIlh Two or more liners with external
thewmal insuistion ®

ioel stock with internal brick iner

toe stack with internal gunite

coupled ctacks without liner

Duyea Stes! SInck wilhout knar

weiea
[[Fiah resimiance bots
[Tordinary betis

stee! bridges
“latice stesl towers.

composiie bridges

orosiressed without cracks.

[ cracre

cancrata brdgas

Timber briages

Broges, alumnium aloys

Bricges, gless or (lbre reinforced plasic

berolicl cabizs
[Cepiral cavies

caties
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Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (a=0°)

Geometrical and mechanical characteristics

m = Terrain category
2s= 1,450 (m) reference height of the structure
2= 01 (m)
Zmn= 5 (m)
V.= 26,89 (m/s) mean wind velocity
p= 1,2070 (Kgfm?’) air density
Ce= 0,50 force coefficient for the structure (Section 7)
Co= 1 orography factor
Messa del 12 modo) 65 (Kg) ts the oquvalent mass per unit length according to EN 1997-1-1 § F.4.
lu= 0,256 twrbulence intensity
B e W eSSt “n
eb-h it o renm
A1t Arbutocsfcor, The e of ey be 'von i o Mekonst Anne. Tha rocommrded ko
Pt
. e 0 ogaphy faco s dosrbodin 433
RS ————
Wind turbolence
MOty o 38,742 Turblent length scale
usz)-uz.,) for 22,
Lt= 300 m
at= 200 m
n-$,(zn) 68 12n
San)s—— s 0,0323 non dimensional power spectral density
o 02z

0,21

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n= 4,76
f(z.n)= h-Uz) 6,261
- v.(2)

non dimensionale frequency

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

]
s N
1.00.[030

Lz)

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

Ky = Y2 e Ty + 28

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

is the up-crossing frequency

Resonance response factor

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

a) vertical siruclures such as b) paralel ascillator, |.¢. horizontal

buildings elc. struciures such as beams elc.

| T I3 %

G |
fr ««4‘"(‘/‘ i Y
L T
D=

NOTE  Limitalions are also given in 1.1(2)

2,=06-h2z,

631 su

ral factor c,c

[1) The detailed procedure for caleulaling the struciural factor c.cq s given in Expression (6.4). This
i

procedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.

142k, 1z, ) VB R
o0,= z) -
. BT,

z s lhe reference height for determining the structural factor, see Figure 6.1. For structures

<) poilike stnuctures
such as signboerds etc.

B
n'X
|
K —t
neles
Z 2 I

where Figure 6.1 does ot apply z. may be sel equal io h, the height of the siructure.

K is the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
rosponca to its stancard doviation
" s tha trbmlanca inkansity dafinad in 4 4
B is the background lactor, allowing for the lack of full cormlation of the pressure on the siuctune
urticn
R s e resanance response factor, ollowing for wibulence i resonance with the it aton mode

e ancs of the Poak wind brassuies on e soriace
¥

e incransing stiect
rom Eroradsion (6

() A <R
Ve Ttz B

15 aeienming k. 5 a1t may be given

o 3 e

@I Enprossion (8.1) shall oniy be used If all of i folowing requirs menis are et

~ e strucure caresponos 16 ane of the General Shaoes SHOWN IN FIOUFe 6.1

oy 1A ARG WInS VBFISR in e TURdAMantl mods I8 SONMICANL. And it mods Shaps has &

Consiant aian.
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©.1)

Shiained) From

©

T,
a
3s
=
3| <
25
o
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
K, =2 T) -l or k= 3 whichever is larger
JZin(r 1)

Tabio

Togarithmic Structural damping in the
tundamental mode, .

Structural typs

[“strctral damping.
a

m 3,582
600
0,550
2
Rt 0,009
2.9
46-h
™=l (20,0 3,610
465
iy 1z .,‘(I!,"" 11,756
- 1 n
T 1-e?) 0,239
1 1
R, =—~- (1-e*™)
: h 2-/],,z 0,081

Calculation logarithmic decrement of damping

5= 0,05
G P bva(z,)
S, = = 038
2:p-m,
So= 0

logarithmic decrement of structural damping - Tal
logarithmic decrement of of aerodynamic damping

'when no special device is used.

142kl (z,) VB 4 RE
N 147-1,(2,)

logaritmic decrement of damping

reinforced concrets buldings 0.10
siee! buldings 0.05
008
To
o
hib<18
sleol siack with one liner with exiomal thermal
Ineutations 20:h/5 24
Wb 28
[T
sleel stack with two or more liners win exernal [
el insuiation ®
b= 28

sies! stack with Intarnal brick liner

stasl stack with intarnal gunite

coupled stacks wihout liner

Quyed sieal stack without iner

[ weiaea

bricges

e om0 50" [ e vore

[Torcinary bone

composte bridges

concraia brioges.
with crachs

Drestressed without cracks

Timber bridges

Bridges, alminium aloys

Bridges, glass or flbre reiforced plasic

T perstiel cabios

cavas
[epia cabios
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Calculation of the structural factor ¢.*c, - for upwind (a=30°)

Geometrical and mechanical characteristics

m = Temain category
5= 4,450 (m) reference height of the structure
0.1 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m®) air density
Ci= 1,200 force coefficient for the structure (Section 7)
o= 1 orography facior
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is the equivalent mass per unit fergih according fo EN 1991-1-4 § F.4
Iv= 0,256 twrbulence intensity
tia o rsaer o
Wt
A 500 urbulence fackor. The vatas of A ray be gvan i the Natonal Anaes The rocemmended vakss
fork 1.0
<. & the ocgraphy facora¢ coserbodin 433
2 the roughness g, gien i Tatie d §
ind turbolence
il o 38,742 Turblent length scale
=itz for  2ea,
Lt= 300 m
at= 200 m
S n-S,&n 68 1 (zn) dimensional | densi
N = = . 0,0263 nan dimensional power spectral densit
g W (11024 ) pawersp v

0,21

Fundamental period of the structure

4,76

natural frequency of the structure in Hz

n-L(z)

f{z.n)= vz

12,299

non dimensionale frequency

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

B
B? b+h )
1+0.9 .

yz,)

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 In(V T) ¢ e

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

s the up-crossing frequency

response factor

JZn(v - T) S
1= 600
R’

2

: X
R 20 S (2, )Rl )-Ryly) Lz

4.6-h

‘ “la) (2.0, 6472
21,075
0,143
R, = 0,096

Calculation logarithmic decrement of damping

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

.- 0,05
G pbv(z)
&5, = ——2| 051
2-n,-m,
8= 0

'when no special device is used.

‘Iugar‘\tmic decrement of damping

Structural factor cd*cs

142.k,-1,(z,)- VB + RE
1470,(2.)

enfinity

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

a) verical siuclures such as
builings etc.

b) parallel oscillator. i.¢. horizontal ) pointlike structures

struclures such as beas elc. such as signboerds k.

<7
L™ Ty
T |
n |5
iy i,L
NOTE  Limitations aro aiso girenin 1.1(2)
[
706022z, LELITEI

631 Structural factor c,ce

(1) The detailed procedure for celculeting the structural factar c.cq i given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2 apely.

142k, - e, ) VB 1 RO
O L

1Tz, P

where:

i lhe reference height for determining he structural factor, see Figure 6.1. For structures
where Figure €.1 does nat apply 2, may be set equal io 4, the height of the structure.

K s the peak faclor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the

rocponco lo its stancord dovistion

. 5 the turbulence intansity dafined in4 4

LY Koraund metar. sllowing for tha iack of full correlation of the prassure on the stuetrs
Surtace

A s e resonance response facion, allowing fO7 urbulenGe I esonance wih the viraton mode

@2
HOTE 2 Tho dynarmis factor c tekes Inko account i Incremsing olfec from vioxalens dus (o ks
In b AAneR AT e S AR 1Ay o DA oM Fxeraition 16 4

142k A 02,0 VB R

- R RPN/

@3

HOTE 3 T procedurs (o be used 1o d £ i givan i tre Natlonal Annex. A

P—— 2 ey e g

(@IF Expression (0.1) shall only be wsed If all OF ihe OIOWING (equiIrements are Mme:
~ he struciure Gorrespancs 1o one of the General shaoes snown in Fioure 6.1,

only the along-wind vibration in the.
Cansiant sion

rdamental mode i significant, and this made shape has a

.
4
35
-~ —
3| —
25
o
2
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
PR T ; PR N, or k,= 3 whichever is larger
JZinp 1)
where
v is the up-crossing frequency given in (4)
T 5 the averaging time for the mean wind velocity, T = 600 seconds.
Tabie F. Valuea of strustural damping in the
Fumaamontal mode, &

[ e
TSintoroed senre bk o
rined sincnres concrem + swe oo
3T aidad shoel siachs wihout sntsmal Viownal bdiskcn oz T TTTTTC
Unined wekged el siack wilh extornal thermal inevistion ooz0
w1 | oom
T e T KT
o=z [ oo
o<1 0,020
sios! sioch it fwo or mere iners i exiemal (oo
wow2e [ ooz
Sioalstack wih inamal bk ner 070
stost stack wh Invemst gure =
‘coupled stacks without liner 0.015 n
Syed sieal stock wihout lner oo
3
S0l ot 799 [ wion remmtance vos oo
orainary tots 005
e g oo
T oresvessed wirotomcie )
cancrete bridges
[ rmers 010
i biges oo o7z
Biogos. ahvminom ooy
Snoges. giss or bre romioreed pIS o0t coe
o T paraer cavies oo0s
T oprat catios ooz0
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enfinity

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
B * = —2an° EN 1981-14:2005+A1:2010 (£)
Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (a=30
Geometrical and mechanical characteristics ,
m = Termain category a)verical snclures suchas  b) paralel cscilalor, e horizontal ) pointke siruclures
2450 (m) reference height of the structurs buiidings etc. siruciures such as beams eic. such as signboards efc.
0.1 (m)
(m)
o
(ml/s) mean wind velocity <~
1,2070 (ke/m*) air density 1 S
- - n el
1,800 force coefficient for the structure (Section 7) | =~ I - |
o 1 orography factor 5|1 T |
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is the equivalont mass por unit longth according to EN 1091-1-4 § F.4. | m;,.,%m I 0|5
= 0,256 turbulence infensi) - T Lo |
, ty mymnw,,.«f’: 5 w ~]_
[ . —
[
wnere NOTE Limitalions aro aiso givenin 1.1 12)
A h
~06h>7, a=hidaz,
o e ooy ek doncrbed i 433
2 51ha roughness lengh, Gvan i Tabie 4 631 Structural factor c.cq
Wind turbolence (1) The detailed procedure for celoulating the struetural factor 2,6y & given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.
Lnymt, | " for  z:z 12k ()R
vlg . 38,742 Turblent length scale i T
- Lam) W aca & @n
Lt= 300 m where:
= 200 m & is he reference height for determining (he stuclural faclor, see Figure 6.1. For stuctures
‘where Figure 6.1 does not apply z, may be set equal 10 £, the height of the siructure.
s 6 1a K is the peak factor defined as the rafio of the maximum value of the fluctuating part of the
n-Sn 842 10500 (0 6 siancard dovaticn
S (e —5—= S 0,063 non dimensional power spectral density L inthe tubulancs intanity dafined in 4.4
o (14102 zn)f - round facior, ilowing for the tack of fll correlation o fhe prasure on ihe sinciure:
"  response lacion, allowing for urbulence in resonance with ihe vibsation mode
0,21 Fundamental period of the structure SRS TS S RIS IR IR M TON R 12
ot
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz o rern B
L= BRRES o
n-Lz
f(z.n)= ‘(( )) 12299 non dimensionale frequency DO T S aT Ry e 0, oty e Mromming it fom Mewmiens S 1 taiwienc
valz
e e R
ey o
Calculation of the backaround factor B - procedure 1 - Annex B A B R B T S ST TSR I S
N 1 @) Exprassion (6.1) shall aniy be used If all Of 1he following fequiraments are mat
B - — e mrucaire cormesponce to cne of e Geners! shaes sncn i Figure 6.1
1.09.[0h 0p36 background factor ey . sora b el I A e fe s e o e shase e
9| o) 2o e
- " o
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1
35
Calculation of the peak factor Kp L
3
06
=2y -T) + ——— 3,279
J2-Inv - T) 25
- 600 (sec) is the averaging time for the mean wind velacity
R’ N £
ven 0,194 is the up-crossing frequent
w-\’ TLRE # o frequency 10 100 1000
s Fig B2
R _F S (2., )R (1)-R, (1) 0,001 Resonance response factor . qure B.2—Peak factor
¢ K, =20y T)+—=——=2—  ork= 3 whichever is larger
2D
4.6-h where:
m = f(zemy,) 6472
uz, ) abis T3 A et VA ues 7 iegar s Gereman S SiEiural damping T
Funasmental mode. &
by =282 1z 0 ) 21075 Structural type [ strcturet domping
L( ) Teniorced Concrets buldings 510
P oot butdngs o0
R o) R e swochures e < seel o0e
n 2.7 K ['o03
= uniined welded steel stacks without exiernal thermal insulation 0012
11 (1-e™) Srined wekded sioet stack wit: sxisrmal thermal nsulation o020
™ 2.t 0,006 b 18| 0020
b 7y oo stack witn ono tnar win oxtomal themat [om o o5y
=2 | 00t
woots | 0070
stcet stack win two or mere liners win oxtemat [Zo T ——CC
et isulation =
logarithmic decrement of structural damping - Table .2 wo=20 | ooz
Siowt Stoch wilt el o iner o070
logarithmic decrement of of aerodynamic damping ool stack wit intornal gunite 0030
coupled tacke without ner oo
B 5 when no special device s used e sioe! ok whnow wner 00s
T wetces o0
S0l orton2r %% [rign resmiones bots 0w
[6=0,+0, +0, ‘ 0,810 logaritmic decrement of damping s o5
JE— EET Toot
Structural factor cd*cs Timber bridges [ 006012
o ot Broges. swminim ateys 002
142-k,-1,(z,) VB 4R Sriiows. pese o o rebsRd s o5
oo - 2SI 0,838 - v =
[Ccoirarzabre e
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enfinity

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
B * - —EEo° EN 1981-14:2005+A1:2010 (£)
Calculation of the structural factor c.*c, - for upwind (0.=55
141
m = Termain category a)verical snclures suchas  b) paralel cscilalor, e horizontal ) pointke siruclures
2450 (m) reference height of the structurs buiidings etc. siruciures such as beams eic. such as signboards efc.
0.1 (m)
(m)
—
(ml/s) mean wind velocity <~
1,2070 (ke/m*) air density } S
- - n el
1,410 force coefficient for the structure (Section 7) | =~ - |
o 1 orography factor 5|1 T |
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is the equivalont mass por unit longth according to EN 1091-1-4 § F.4. | ”me:p,% o 5 n %
= 0256 ieubulence inlensity b ™ Ty Ty |
R .
o [ . —
o [
- NOTE Limitations oo aiso givenin 1,112
A s the wrtukence lacior The value of k may be grven o the Nabonas Aniex. The racommended valse h
fork 1.0 z,=06h>2z, ;=h.'§>zn,.
T ——PES
2 ihe roughnass lengih, given i Tabie &1 631 Structural factor c.cq
Wind turbolence (1) The detailed procedure for celoulating the struetural factor 2,6y & given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.
Lnymt, | " for  z:z 12k ()R
g - 28742 Turblent length scale N T
o) Lz o 2ca. & @n
Lt= 300 m where:
= 200 m & is he reference height for determining (he stuclural faclor, see Figure 6.1. For stuctures
‘where Figure 6.1 does not apply z, may be set equal 10 £, the height of the siructure.
s o ” " K is the peak factor defined as the rafio of the maximum value of the fluctuating part of the
n-$,(zn) () rosponeo fo its stancard deviation
Sfen)=—3—= 0,0263 non dimensional power spectral density . = the turbulance intansity dafinad in 4 4
o (102 fen)? - round facior, ilowing for the tack of fll correlation o fhe prasure on ihe sinciure:
"  response lacion, allowing for urbulence in resonance with ihe vibsation mode
0,21 Fundamental period of the structure SRR PR TR SRR WY I AR S
ot
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz o rern A
L= BRRES o
n-Lz
f(z.n)= —(( )) 12299 non dimensionale frequency DO T S aT Ry e 0, oty e Mromming it fom Mewmiens S 1 taiwienc
valz
ez e
- [y .
Calculation of the backaround factor B - procedure 1 - Annex B A B R B T S ST TSR I S
N 1 @) Exprassion (6.1) shall aniy be used If all Of 1he following fequiraments are mat
|- e strucre correspians 16 ane of e ereral shases shown i F e & 1
1.09./2*h " = background factor oniy the along-wind Yibration in the fundamental mode is SONHIGANt and this MOde shane has
| T 2o e
- 3 5,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1
35
Calculation of the peak factor Kp L
3
06
=2y -T) + ——— 3313
J2-Inv - T) 25
- 600 (sec) is the averaging time for the mean wind velacity
R’ N £
ven 0217 is the up-crossing frequent
‘-\’ TLRE # o frequency 10 100 1000
2 Figure B.2 —Peak factor
27 ure B.2 —Peal
R s S (2., )R (1)-R, (1) 0,001 Resonance response factor
¢ kT T =28 ork= 3 whichever is larger
2D
4.6-h where:
= [L(z,m,) 6472
L(z, ) abis T3 A et VA ues 7 iegar s Gereman S SiEiural damping T
Funasmental mode. &
by =282 1z 0 ) 21075 Structural type sructurst damping.
L( ) Teniorced Concrets buldings 510
P Voot butdngs 005
Ro=1 1 e R mined sinobures wonerete + Seel oo
n 2.7 K ['o03
= uniined welded steel stacks without exiernal thermal insulation 0012
11 (1-e™) Sriinec welded siest sk with sxiemal thermal insulaion o020
™ 2.t 0,006 b 18| 0020
b 7y oo stack witn ono tnar win oxtomal themat [om o o5y
=2 | 00t
woots | 0070
e staox i two ox more v men x| 20
logarithmic decrement of structural damping - Table .2 wo=20 | ooz
Siowt Stoch wilt el o iner o070
logarithmic decrement of of aerodynamic damping ool stack wit intornal gunite 0030
coupled tacke without ner oo
5, 0 when no special device is used. Ouyed sieel stack wimout inet o0
T weioes o0
S0l orton2r %% [rign resmiones bots 0w
[6=0,+0, +0, ‘ 0,645 logaritmic decrement of damping s o5
JE— T ey 00s
. [ crecia Tor
Structural factor cd*cs Tirar bidges 006072
2 pt Brges. suminum alloys [ 002
o o2k ) ) VB + R Sriiows. pese o o rebsRd s o5
et bO T 0843 - v =
[Ccoirarzabre e
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Calculation of the structural factor ¢_*c, - for downwind (x=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

1]} = Terrain category
4,450 (m) reference height of the structure
0,1 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m®) air density
1,755 force coefficient for the structure (Section 7)
Co= 1 orography factor
Massa del 1° modo 65 (Kg) Is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F.4.
Iv= 0,256 turbulence infensity
L R T ™ wn
L= i} ot
e urbulence facior. The vae of A may be gvon n e Natonal Arae. The racommendd vakie
ork 10
e ocgraphy facioras doscrbedin4 33
2 e rcgnnass langm guen o Tabe 61
Wind turbolence
uz)-t, | = " for 22
‘g 38,742 Turblent length scale
£2) = Lz} for  2<3.
Lt= 300 m
2= 200 m
n-S,en 68-1(2n)
MR = —— 0,0263 non dimensional power spectral density

o (141020 en)”

0,21

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n= 4,76
f(z.n)= nL@) 12,200
- va(2)

non dimensionale frequency

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

enfinity

BS EN 1991.1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a) verlical siructures such as
buildings etc

b) parallel oscillator, i.e. horizontal cj pointlike structures

struclures such as beas elc. such as signboards elc:

HNOTE Limitalions are alsogirenin 1.1 (2)

2, =06 h>z,

h
“hitez,
LR

631 Structural faeter c,e,

[ ) The detailed procedure for caleulating the structural factor ¢,cq & given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.

k) B R

BTy ©1
where
z s lhe reference height for determining the structural factor, see Figure 6.1. For stiuctures
where Figure 6.1 does not apply 2, may be set equal (o . the helght of the siructure.
k, s the peak factor definec as the ratio of the maximum value of the fuctuating part of the
respanes to its stancard deviaticn
4 inthe turbulence inkensity defined in 4 4
& i the backaround factor. sllowing for the fack of Ol cormeiaion of the bressUrs on e Siuetrs
Surtices
A e resonance reaponse focion, olowing for rbUIERGE i Feson ance Wil iNe vibralon made
.;3:5“'._,’.'.; 0 factor <. tawes into occourt o fogucton eriect on w1 wana acton ae 1o ine nor-
B &5y

@2

HOTE 2 Tho uynaric factor co ks inlo account s incressng st (0T e ARGNS €U © TGS

-t
o

@

) 1 @I Erprassion (6.1)shll oniy b weed f ol f e folowing euirmarss are et
B . e et corrosmonan o ane of e cereral shages s n Fioure .1
1.00.[25h 0563 background factor 2 o vEraton i e arantl s i SGrfican. 3 s g snape s 8
L) LCTE The comriasion 1o the response ram i second or higher siongind ~eraton modes fa
_ n O
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1
35
Calculation of the Qeak factor KE -
3|
0.6
=2 n(r-T) + —noe 3,282
2o 1) 26
600 (sec) is the overaging time for the mean wind velocity
5
. . 2
0,196 is the up-crossing frequent)
" oJrea 4 10 100 1000
Rt - 0,001 Resonance response factor Figure B.2—Peak factor
K, =yZin(v T)+ TS') or ky= 3 whichever is larger
TG
4.6-h where:
m = f(z,.n, ) 6,472
Uz, Tatia T 7 —Appravimate VAo ST Tagai e decrement oF st dami e
aome— ot
by = (e, s Btructural tyoe [ sicturat” damping.
L( ) Teiorced concrets butdings o0
o5s
- F(1-e7™) 0,143 008
m 2.p° Joos
I RPN S ined ehied sivet stedh with smismel el mevlaton oc20
T 2.m2 0,096 We 16| 0020
b ny sioal stock with Gre lner witn oxtomal thermal [ oo
osw oo
- - - —s Toom
Calculation logarithmic decrement of dampin sieel SIAck with two o more liners with external ';’;N: 2¢ | o050
ELalculation loganthmic decrement of damping el fioeit.
0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2 ib = 28 0025
e iy e T oo
074 logarithmic decrement of of aerodynamic damping Sioal stack with intornal gonito 0030
coupied stk wihoutinar o
5 when o special devics s used. mrred e s e oo
T weioes o0z
Bonl oot tonr 99 [ Pigh resisancs bors ooz
|6=0,+0,+5, | 0,791 logaritmic decrement of damping P oo
P——— T oo
. oo araie Toss
Structural factor cd*cs Terber brigen Tone 002
— Brcges. smiekim aleys oo
142k ) JB 4R Brces. wass o s reriored pasie oos o8
70 0,839 - oarate sovios oo
[[opirat cabies =
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Calculation of the structural factor ¢_*c, - for downwind (x=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

1]} = Terrain category
4,450 (m) reference height of the structure
0,1 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m®) air density
1,755 force coefficient for the structure (Section 7)
Co= 1 orography factor
Massa del 1° modo 65 (Kg) Is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F.4.
Iv= 0,256 turbulence infensity
L R T ™ wn
L= i} ot
e urbulence facior. The vae of A may be gvon n e Natonal Arae. The racommendd vakie
ork 10
e ocgraphy facioras doscrbedin4 33
2 e rcgnnass langm guen o Tabe 61
Wind turbolence
uz)-t, | = " for 22
‘g 38,742 Turblent length scale
£2) = Lz} for  2<3.
Lt= 300 m
2= 200 m
n-S,en 68-1(2n)
MR = —— 0,0263 non dimensional power spectral density

o (141020 en)”

0,21

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n= 4,76
f(z.n)= nL@) 12,200
- va(2)

non dimensionale frequency

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

enfinity

BS EN 1991.1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

a) verlical siructures such as
buildings etc

b) parallel oscillator, i.e. horizontal cj pointlike structures

struclures such as beas elc. such as signboards elc:

HNOTE Limitalions are alsogirenin 1.1 (2)

2, =06 h>z,

h
“hitez,
LR

631 Structural faeter c,e,

[ ) The detailed procedure for caleulating the structural factor ¢,cq & given in Expression (6.1). This
rocedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.

k) B R

BTy ©1
where
z s lhe reference height for determining the structural factor, see Figure 6.1. For stiuctures
where Figure 6.1 does not apply 2, may be set equal (o . the helght of the siructure.
k, s the peak factor definec as the ratio of the maximum value of the fuctuating part of the
respanes to its stancard deviaticn
4 inthe turbulence inkensity defined in 4 4
& i the backaround factor. sllowing for the fack of Ol cormeiaion of the bressUrs on e Siuetrs
Surtices
A e resonance reaponse focion, olowing for rbUIERGE i Feson ance Wil iNe vibralon made
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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 '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.

_,//'—\\7?
T s P % v B
_%_‘
_— e
P — L Spaee
——//’\\%ﬁ
— e
Tettoia senza ostruzioni, =0 Tettoia osiruita, p=1

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

1,60
120

| smamr=]

080 1 p—
040 //‘ Cr>|0,tuttil @

0,00
-0,40

— <0, 0=0

-0.80 ~——
1,20 1—er<0

-1.60
2,00

L]

Figura C3.3.21 - Cagfficienti di pressione complesstva pev tettote a semplice falda

Tabella C3.3.XV - Coefficienti di forza per tettoie a sewplice falda (xcin ).

Valori positivi Tumiivalondie r=+02+w30
-0 ==05-
Valon negativi ¥ er==05-13w30
9=1 cr==14

Model A, o=0°

Cpn+oc = 02+ a/30=+0,20 upwind

- Cpn—oe= —05-13-a/30=-10,50 downwind

Model B, a=30°

Cpn+30° = 0,2+ a/30 =+ 120 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 Tecniche per le Costruzioni, basato sulla seguente espressione:

L ULV WL L | WUUIV WUV | WU WU TVLUUY L Ve TV L T EVUTUVV YUY
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Pw,a = 4ra " Ce Cd Cpna

Pertanto, le condizioni di carico sono:

Model A, a=0°

enfinity

= Py = qrp0°" Co " CsCq ” Cpnaoe = 436 - 1,708+ 0,905 0,20 = 135 N/m? .. (upwind);

< Py0s = Gr—g° Co " CsCq " Cpp—ge = —436+ 1,708 - 0,886 0,5 = —330 N/m?

Model B, 0=30°

- PW,+30

- Py 30
Model C, ¢=55°

- Pyyss

- Py-ss

° = qr+30° " Ce "

° = {r,—30°" Ce

° = {r4+55° " Ce

° = {r,—55°"Ce

CsCa *

FCsCq

" CsCa

" CsCa

(downwind);

Com+30- = 136+ 10,847 - 1,20 = 138 N/m?..... (upwind);

Cpn,—30° = —136:1-0,838-1,8 = =205 N/m?. (downwind);

“Cpn—550 = —136 10,839+ 1,755 = —200 N/m?

“Cpmes5e = 136 10,843 1,410 = 161 N/m?... (upwind);

(downwind);
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Sede Legale: Via Dei Pellegrini 22 | 20122 Milano | ltalia

PEC: egulivo@pec.it | www.enfinityglobal.com

18



enfinity
AZIONE DELLA NEVE

Il calcolo del carico neve & 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 quello 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.

Zena di canco dalla neve [ddim?
B 1 1,50
B 2 1,00
1 3080

Il sito in oggetto & localizzato in zona 3, ad un’altitudine di circa 300 metri sul livello del mare.

Zona 111

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:

qa = 0,60 kN/m? a,<200m

[34.5]
qq = 0,51 [1 + (a,/481)°] kN/m? a,>200m
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Quindi avremo:
g = 600 N/m?

Secondo l'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
vy vosra] (106 (s Yig) <057z
Qsn = Ask- (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 p1
possono essere ricavati dalla Tab. 3.4.11, essendo q, espresso in gradi sessagesimali, 'angolo formato dalla
falda con l'orizzontale.
Tab. 3.4.I1 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0Pz =30° 30° < < 60° az60°

(60 — )
08—
i 08 30 0,0

Quindi avremo:

=  Model (A) — a=0° n=0,8;
= Model (B) — a=30° u=0,8;
= Model (C) - a=55° u= O’B'fg_a) = 0'8'(6;;_55) = 0,13;

La struttura dell'inseguitore non pud 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°)

= 0,65
55° '

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

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti ilati, senza costruzioni 0.9
venti o alberi pit: alti ’

Aree in cui non é presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi
Riparata Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piti bassa del 11
circostante terreno o dircondata da costruzioni o alberi piu alti
Si assume
c. =09

COEFFICIENTE TERMICO

enfinity

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:

Ctzl

CALCOLO CARICO NEVE

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

Qs,a = Hija " Ce " Ct " (sk

Pertanto, per le tre diverse configurazioni i carichi sono:

Model A, a=0°

- (eoe = Mi"CoCrrSp =0,65-09-5227 = 305,8 N/m?

Model B, a=30°

Qo300 = li " Ce " € " S = 0,65+ 0,9 -522,7 = 305,8 N/m?

Model C, a=55°

-~ Qesse =i Cor Cpr S = 0,65-0,9 5227 = 305,8 N/m?

EG ULIVO S.R.L. | Socio Unico | Cap. Soc. 10.000 € i.v.
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COMBINAZIONI DELLE AZIONI

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

— Combinaziene fendamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yor-GitYa Gt ve P +var Qu+vor Worr Qia+ Yor Vo3 Qua+ - [2.5.1]

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

Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti G1 Ve
Sfavorevoli L1 1,3 1,0
Favorevoli 0.8 0,8 0.8
Carichi permanenti non strutturali G2(% Yea —
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q T ~
Sfavorevoli ) 1,5 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 definita 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 — Vialori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wi Wy W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 05 03
Categoria B - Uffia 0,7 05 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 06
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 07 07 06

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

: 9
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale L0 0/ 08

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

di peso = 30 kKIN) 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.) 05 02 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 'uso del software
Winstrand (versione 2015-043).

Attraverso I'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

F v E . i 0 i ”
- = 5 ;
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& o 3 5 33 me 109337 427 40 "0
o . 3 T ma o
L2 A o ) 8 i3 228 7543 7 740 810
g g s 3 s st mo
S, J 10 00/ n2e 109337 a2l 0o 00
e e o °1 n £ 518 734 12010 et) 1725
e 12 12 34 08 AT T2m 740 728
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& <l o T 0 an o0
e o 5 08 05 64137 78 op 20
o £ & 0 e Teoras e T 00
& . 7 00 55 169785 4756 a0 20
sbination: SLU Stetiche * - ” il 90 wxs 183 A7EE o 00
° 2 51 s o0 ams  vems  4ms a o0
== = e 5 o wl e w0 ame  vwms  ame as o
Combinazion Statiche Stati Limite Ultimo b . i Wl o o wme  mes e o o
ot s = 1 e |2 2 00 1075 T ez 00 a0
it dl & = b o " 1 10 oo QB 2 7] 0
Dot | D sk | wat | wdv | S | v | amw 2
1 13 13 15 0 0 0 0 8
2 ) " f B . -
3 I i . 5 0 o
US4 odl 13 3 0 0 [ 15 0 » =
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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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- per i pali laterali

- per il palo centrale del motore
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Azione orizzontale
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Tmax = 4807 N - per i pali laterali

Tmax = 6867 N - 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.

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

11 valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali vy della
Tab. 6.4.IL

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

Resistenza Simbole Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
& (R3) R3) (R3)
Base b 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione s L15 1,15 115
Totale 7 Y 1,15 1,30 125
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, R.1, 0 a trazione, Ry, € dedotto dai corrispondenti valori
R.m 0 Ri, oftenuti elaborando i risultati di una o piti prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a
compressione e a frazione & 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.I1, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

Rex= W{MM} [6.4.1]

& &
=Min (Rl-m)mia ,(R““ )min p
Ry, =M {—5,1 g } [64.2]

Tab. 6.4.111 - 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 1,30 1,20 1,10 10
5_;3 1,40 120 1,05 1,00 10

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:

o w
— : =

Inertia Characteristics (dimensions in mm)

= R | + 3 B 1 1o 4
= 10 1= =T SRRSO |1 X o oY -
Barycenter: X: 0.0000/ Y: 0.0000
Moments of inertia: X: 4991037.7770 / ¥: 5118921.7495
Products of INEMIA: et sssssssssssnssssssnsasesmsssssenss X ¥ 2 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 AXIAL LOADS — combination with Nmax=-8.406kN

T 13KNm
e | N

NVt

1

2.50

enfinity

G=18.4 KN/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

Desaizone Igl [r:\l Ng Ne
AL4M14R3 0,303 17 -

La lunghezza calcolata é:

Loy = 1700 mm.

~ Descrizione | A1+M1+R3

Fattore sicurezza vertical

Combinazione | Nmin

Carico Carico
o [Pesopdo| svi | imte | imte | Sl
portaree Bl | WY | punta | laterde
] k)
9 -/12,00 0,233849 31,195 - 18,44787 18,68172 17,12693 [Medio]
R Mn -~ 18,45 18,68
Re,Max  — 18,45 18,68
Rc,Med — 18,45 18,68
Rk — 11,53 11,68
rd[R3] - 9

22 9,46
- >

Fattore sicurezza orizzontale

o™ |carico imite orizzontale

|| Opzioni di anlisi...

17,13
17,13
17,13

10,70

6,69
< 113 >
5,62

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
, Portanze formule statiche.. x
1 i 1N Normativa GEO NTC DM 17 Gen. 2018 - Descrizione | AT+M1+R3 Combinazione [nmn ~|| Opzioni dianalis..
1
¥ FifC shrato Careo | Carle) | i e -
dl pesomone | B | L o | ne |t lpesopds| su | imte | imte | SRl caneomite orzzontale
m | m perEe I Wil puma | teme | "I
TN | Dag
ALLiRS 02 17 - 8 1200 03w 34,195 - 1461215 4,603 16,51084 [Meda]
- 161 148 151
- - 161 48 558
2 c - 161 1485 1,51
o
R - 913 92 1032
CARCO DI ROTTURA A TRAZIONE Rd[R3] - 731 750 645
T =1490 Kg s 050
.24,
Fattore sicurezza orizzontale 542
e v
1 /< 3 " = sordag
d[ -assian Trasversali
i Pai rivelat Pai chca . dassica
OR? ORI OR2 OR3  ©R1 OR2 OR3
. [ 18 115 1 17| 13 1 e[ 12 25 R !
Base Ty =
., [ 145 115 1 18] 11 SIS 25 5
Latersle Ts 2
., 1[ 148 115 G S 1| 15| s 25 . 16
2 Totsle Tt i
& ., 1 1] 125 1 16| 28 1| ue| 1 25
Latersl razone Tt
Assumi come default Caleolo chiud
L

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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