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1. PREMESSA 

1.1 PRESENTAZIONE DELL’INTERVENTO  

TEP Renewables (Caltagirone PV) S.r.l. è una società italiana del Gruppo TEP Renewables. Il 
gruppo, con sede legale in Gran Bretagna, ha uffici operativi in Italia, Cipro e USA. Le attività 
principali del gruppo sono lo sviluppo, la progettazione e la realizzazione di impianti di medie e 
grandi dimensioni per la produzione di energia da fonti rinnovabili in Europa e nelle Americhe, 
operando in proprio e su mandato di investitori istituzionali. 

Il progetto in questione prevede la realizzazione di un impianto solare fotovoltaico di potenza 
nominale pari a 24,7 MWp da realizzare in regime agrovoltaico nel territorio comunale di 
Caltagirone per l’installazione del campo fotovoltaico con coinvolgimento, per l’elettrodotto 
e la Stazione di utenza, rispettivamente, anche dei Comuni di Licodia Eubea e Chiaramonte 
Gulfi. 

Il progetto nel suo complesso ha contenuti economico‐sociali importanti e tutti i potenziali 
impatti sono stati sottoposti a mitigazione. 

L’agrovoltaico prevede l’integrazione della tecnologia fotovoltaica nell’attività agricola 
permettendo di produrre energia e al contempo di continuare la coltivazione delle colture agricole 
o l’allevamento di animali sui terreni interessati. 

L’idea di combinare la produzione di energia con l’agricoltura fu concepita inizialmente da Adolf 
Goetzberger e Armin Zastrow, due fisici tedeschi, nel 1981. Lo sviluppo della tecnologia 
agrovoltaica1 negli ultimi tempi anni è stato molto dinamico. Oggi consiste nell’applicazione 
fotovoltaica prevalente in quasi tutte le regioni del mondo. La capacità installata ha aumentato 
esponenzialmente, da circa 5 megawatt di picco (MWp) nel 2012 ad almeno 2,8 gigawatt di picco 
(GWp) nel 2020. Ciò è stato possibile grazie ai programmi di finanziamento del governo in 
Giappone (dal 2013), Cina (circa 2014), Francia (dal 2017), gli Stati Uniti (dal 2018) e, più 
recentemente, la Corea.   

 

  

 
1 Tratto dalla Guida redatta da Fraunhofer Institute For Solar Energy Systems ISE - Agrovoltaici: opportunità per l'agricoltura e la transizione 
energetica  
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2. NORMATIVE 

Le norme ed i documenti assunti quale riferimento per la progettazione strutturale vengono 
indicati di seguito. 

Progetto-verifica degli elementi 

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

Progetto acciaio D.M. 17-01-2018 

Progetto legno D.M. 17-01-2018 

Progetto muratura D.M. 17-01-2018 

Azione sismica 

Norma applicata per l’azione sismica D.M. 17-01-2018 

  

• D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche 
per le costruzioni". 

• Circolare 21/01/19, n. 7 C.S.LL.PP  “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle 
Norme Tecniche delle Costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” 

• D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le 
costruzioni".  

• D.M. LL.PP.  9 Gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle 
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche". 

• D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai <<Criteri generali per la verifica di 
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>". 

• D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 
• Circolare 4/07/96, n.156AA.GG./STC. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche 

relative ai <<Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi>>" di cui al D.M. 16/01/96. 

• Circolare 10/04/97, n.65AA.GG. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche per le 
costruzioni in zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/96. 

• D.M. LL.PP. 20 Novembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
degli edifici in muratura e per il loro consolidamento". 

• Circolare 4 Gennaio 1989 n. 30787  “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la 
progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”. 

• D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, 
la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 
fondazione”. 
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• D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
delle costruzioni prefabbricate”. 

• UNI 9502 - Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi 
costruttivi di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso - edizione maggio 
2001 

• Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi 
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e 
di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e 
integrazioni. 

• UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale. 
• UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in 

generale - Pesi per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici. 
• UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da 

traffico sui ponti. 
• UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in 

generale - Carichi da neve. 
• UNI EN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in 

generale - Azioni del vento. 
• UNI EN 1991-1-5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in 

generale - Azioni termiche. 
• UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
• UNI EN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio. 
• UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - 

Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
• UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - 

Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti. 
• UNI EN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte 

acciaio-calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici. 
• UNI EN 1994-2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte 

acciaio-calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponti. 
• UNI EN 1995-1-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - 

Parte 1-1: Regole generali – Regole comuni e regole per gli edifici. 
• UNI EN 1995-2:2005 01/01/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 

2: Ponti. 
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• UNI EN 1996-1-1:2006 26/01/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura 
- Parte 1-1: Regole generali per strutture di muratura armata e non armata. 

• UNI EN 1996-3:2006 09/03/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - 
Parte 3: Metodi di calcolo semplificato per strutture di muratura non armata. 

• UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole 
generali. 

• UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 

• UNI EN 1998-3:2005 01/08/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica - Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici. 

• UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI 

Le caratteristiche dei materiali impiegati nei calcoli sono le seguenti: 

• Classe di resistenza del calcestruzzo C25/30 
• Classe di esposizione ambientale XC4, XA2 e XS1 
• Classe di consistenza S4 
• Calcestruzzo gettato contro il terreno e permanentemente a contatto con esso 75mm 
• Calcestruzzo a contatto con il terreno o con acqua 50mm 
• Calcestruzzo non a contatto con il terreno o con acqua 40mm 
• Acciaio: Barre ad aderenza migliorata tipo B450C 
• Acciaio strutturale: S355 
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4. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI MODULI FOTOVOLTAICI 

I moduli fotovoltaici utilizzati per la progettazione dell’impianto, saranno di prima scelta, del tipo 

silicio monocristallino a 78 celle con tecnologia bifacciale, indicativamente della potenza di 605 

Wp, di dimensioni indicative 2465 mm x 1134 mm predisposti lungo il lato corto su 2 file per uno 

sviluppo complessivo di 4,94 m ed una inclinazione variabile da +55° a -55°, in modo da 

ottimizzare la produzione di energia elettrica.  

Il portale tipico della struttura progettata è costituito da una stringa di lunghezza 14,47 m su cui 

sono montati i moduli fotovoltaici. La struttura presenta, nella posizione con inclinazione 55°, 

un’altezza massima da terra di 4,57 m, e una minima di 50 cm. L’interasse tra i montanti risulta 

essere di 5,67 m. 

La fondazione della struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici sarà costituita da profili in 

acciaio infissi nel terreno per una profondità minima di 5,50 mt e comunque tale da garantire la 

stabilità della “vela” costituita dall’insieme dei pannelli e della struttura a sostegno.  

Come mostrato negli elaborati di progetto si è proceduto considerando uno “schema tipo”, che 

presenta caratteristiche tecnico-costruttive analoghe a quelle desumibili dai prodotti 

commerciali più comunemente utilizzati per impianti FV simili a quello in oggetto.  

Viene di seguito riportata la scheda tecnica del pannello fotovoltaico adottato per la 

progettazione dell’impianto. 
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Lo schema statico utilizzato per le verifiche risulta essere il seguente: 

 
Figura 1 - Modello di calcolo strutturale 

  

Di seguito si riportano le caratteristiche tecnico-costruttive di progetto delle strutture di 
sostegno:  

 

• superficie: S=33,93 m2 (superficie moduli FV per ogni “vela” da 6x2)  
• peso moduli fotovoltaici: qm=0,306 kN (cadauno)  

• Pitch: 10,00 m 
• altezza minima pannelli fuori terra: f=0,50 m dal p.c.  
• altezza massima pannelli fuori terra: f=4,57 m dal p.c.  

 

La struttura di sostegno sarà costituita dai seguenti profili in acciaio: 

- Montante di mezzeria: HEA 300 
- Montanti di estremità: IPE 300 
- Corrente: Scatolare quadrato 180x5 mm 
- Sostegni pannelli fotovoltaici: Omega 30x100x30x3,5 mm. 
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5. AZIONI ESTERNE AGENTI SUI MODULI FOTOVOLTAICI 

Il dimensionamento preliminare del palo di sostegno è svolto applicando le combinazioni allo SLU 
(statica e sismica), previste nel DM 17 gennaio 2018 “Norme tecniche per le costruzioni” (NTC 
2018), alle sollecitazioni presenti sulla struttura, in particolare dei carichi variabili dovuti al vento 
(azione di carico variabile principale) e alla neve (azione di carico variabile secondaria) e all’azione 
sismica definita mediante il metodo pseudostatico. 

5.1 AZIONE DEL VENTO 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni 
che variano nel tempo e nello spazio provocando effetti dinamici.  

Per le costruzioni tali azioni sono generalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti 
descritte in seguito. 

5.1.1 Velocità di riferimento 

La determinazione dell’azione del vento sulla costruzione parte dall’individuazione della velocità 
di riferimento vb, definita come il valore caratteristico della velocità misurata a 10 metri dal suolo 
su un intervallo di tempo di 10 minuti del vento; tale velocità corrisponde ad un periodo di ritorno 
di T = 50 anni.  

Otterremo quindi, dai dati forniti dalla tabella relativa i parametri di macrozonazione per il vento, 
tratta dalle “Norme tecniche per le costruzioni” riportata qui sotto, il seguente valore:  

• vb = 28 m/s (valore per la ZONA 4)  
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5.1.2 Coefficiente di esposizione (microzonazione) 

Il coefficiente di esposizione Ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla 
topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge l’impianto fotovoltaico.  

Per altezze sul suolo non maggiori di z = 200 m, esso è dato dalla seguente formula:  

• ce (z) = ce (zmin) per z < zmin  
• ce (z) = kr2 * ct * ln ( z / z0)* [7 + ct * ln ( z / z0)] per z ≥ zmin  

dove kr , z0 e zmin sono assegnati nella seguente tabella: 

 

In mancanza di analisi specifiche che tengano conto sia della direzione di provenienza del vento 
sia delle variazioni di rugosità e topografia del terreno, la categoria di esposizione è assegnata in 
funzione della posizione geografica dell’area di progetto e della classe di rugosità definita nella 
tabella seguente. 

 

Prendendo atto che il sito è caratterizzato da classe di rugosità D e in prossimità della costa, per 
la Zona 3 le tabelle delle “Norme tecniche per le costruzioni” ci indicano, per l’area di progetto, 
una categoria di esposizione di classe II.  

Dalle curve per il calcolo del coefficiente di esposizione contenute nelle “Norme tecniche per le 
costruzioni” si giunge quindi alla conclusione che Ce risulterà pari a 1,87 all’altezza di 4, 54 m (a 
favore di sicurezza, si considera costante lungo tutto lo sviluppo della struttura). 
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5.1.3 Coefficiente dinamico 

Il coefficiente dinamico Cd tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneità 
delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della 
struttura.  

Esso, nel caso in oggetto, può essere assunto pari a 1. 

5.1.4 Coefficiente di forma  

Il coefficiente d forma Cp è stato determinato considerando che la vela può essere è assimilata 
a una tettoia o pensilina ad un solo spiovente piano con angolo di inclinazione pari a 55°.  

Cp= 1,2(1+sen α) 

Esso, nel caso in oggetto, può essere assunto pari a +2.18. 

 

5.1.5 Pressione cinetica di riferimento 

La pressione cinetica di riferimento qb è data dall’espressione  

q = ½ * ρ * (v )2  

dove:  

vb è la velocità di riferimento del vento [m/s] (vale 28 m/s nel nostro caso); 

ρ è la densità dell’aria che può essere assunta pari a 1,25 Kg/m3  

Nel nostro caso avremo qb = 490,00 N/mq. 

 

5.1.6 Pressione del vento 

La pressione del vento è data dall’espressione:  

p = qb *ce*cp* cd  

dove:  

qb è la pressione cinetica di riferimento [N/m2]  

ce è il coefficiente di esposizione  

cd è il coefficiente dinamico  

cp è il coefficiente di forma  

Nel nostro caso avremo un valore p = ± 1,99 kN/m2. 
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5.1.7 Azioni statiche equivalenti 

Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle 
superfici, sia esterne che interne, degli elementi che compongono l’impianto.  

L’azione del vento sul singolo elemento, scomposta secondo la direzione verticale e orizzontale, 
viene determinata considerando la condizione più gravosa della pressione agente sulla superficie 
esterna o della pressione agente sulla superficie interna dell’elemento incrementando la 
pressione esercitata dal vento 
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5.2 AZIONE DELLA NEVE 

Il carico provocato dalla neve sui pannelli sarà valutato mediante la seguente espressione:  

qs = μi* qsk * CE * Ct  

dove:  

• qs è il carico neve sulla copertura  
• μi è il coefficiente di forma della copertura  
• qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m2] per un periodo di 
ritorno di 50 anni  
• CE è il coefficiente di esposizione  
• Ct è il coefficiente termico  

Si ipotizza che il carico neve agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale 
della superficie della copertura. 

5.2.1 Valore caratteristico del carico neve al suolo 

Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la 
variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona. 
Per la determinazione del carico neve si fa riferimento ai seguenti valori, indicativi per la zona 
nella quale ricade l’area di progetto: 

• qsk = 0,60 kN/m2 as ≤ 200 m 
• qsk = 0,51 [1 + (as/481)²] kN/m2 as > 200 m 
dove as rappresenta la quota sul livello del mare.  

5.2.2 Coefficiente di esposizione   

Il coefficiente di esposizione CE può essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in 
copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l’impianto. 

Valori consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti nella 
tabella seguente.  

TOPOGRAFIA DESCRIZIONE CE 
  

 

Battuta dai venti Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati senza costruzioni o 
alberi più alti 

0,9 

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

1,0 

Riparata Aree in cui la costruzione considerata è sensibilmente più bassa del 1,1 
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Nel caso in questione si assegna a CE un valore pari a 0,9. 

5.2.3 Coefficiente termico  

Il coefficiente termico può essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa 
dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. 

Tale coefficiente tiene conto delle proprietà di isolamento termico del materiale utilizzato in 
copertura. Nel caso in esame viene utilizzato CT = 1 

5.2.4 Coefficiente di forma  

Il coefficiente di forma μi, determinato in riferimento all’angolo formato dai moduli con 
l’orizzontale. Considerando che i pannelli risultano inclinati di un angolo compreso tra i 30°e 60°, 
si è assunto un coeff. di forma pari a 0,13. 

5.2.5 Calcolo del Carico Neve  

Considerando tutti i parametri utili al calcolo del carico neve, definito in precedenza dalla 
formula: 

qs = μi* qsk * CE * Ct 

avremo un valore di pari a 0,09 kN/m2, che potrà essere arrotondato a 0,10 kN/m2 a favore di 
sicurezza.  

 

5.3 AZIONE SISMICA 

Ai fini dell’analisi sismica i parametri utilizzati per la determinazione dell’azione sismica sono: 

• categoria del suolo C 
• categoria topografica T1; 
• classe d’uso dell’opera in progetto – classe 2 
• vita nominale dell’opera 50 anni. 

Dalla modellazione strutturale tramite software di calcolo si può facilmente desumere che 
l’azione dimensionante per la struttura in oggetto è la forza eolica del vento, molto più incidente 
rispetto al sisma. 

  

circostante terreno o accerchiata da costruzioni o alberi più bassi 
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6. PREDIMENSIONAMENTO DELLE STRUTTURE DI SOSTEGNO DEI PANNELLI 

6.1 DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA MODEST 

Si tratta di un programma di calcolo strutturale che nella versione più estesa è dedicato al 
progetto e verifica degli elementi in cemento armato, acciaio, muratura e legno di opere civili. Il 
programma utilizza come analizzatore e solutore del modello strutturale un proprio solutore agli 
elementi finiti tridimensionale fornito col pacchetto. Il programma è sostanzialmente diviso in 
tre moduli: un preprocessore che consente l'introduzione della geometria e dei carichi e crea il 
file dati di input al solutore; il solutore agli elementi finiti; un post processore che a soluzione 
avvenuta elabora i risultati eseguendo il progetto e la verifica delle membrature e producendo i 
grafici ed i tabulati di output. 

6.2 SPECIFICHE TECNICHE 

 

Titolo: ModeST 

Versione: V.8.26 

Produttore-Distributore: Tecnisoft s.a.s.  

Codice Licenza: 227500-3945 

 

6.3 SCHEMATIZZAZIONE STRUTTURALE E CRITERI DI CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI 

Il programma schematizza la struttura attraverso l'introduzione nell'ordine di fondazioni, poste 
anche a quote diverse, platee, platee nervate, plinti e travi di fondazione poggianti tutte su suolo 
elastico alla Winkler, di elementi verticali, pilastri e pareti in c.a. anche con fori, di orizzontamenti 
costituiti da solai orizzontali e inclinati (falde), e relative travi di piano e di falda; è ammessa anche 
l'introduzione di elementi prismatici in c.a. di interpiano con possibilità di collegamento in 
inclinato a solai posti a quote diverse.  

I nodi strutturali possono essere connessi solo a travi, pilastri e pareti, simulando così impalcati 
infinitamente deformabili nel piano, oppure a elementi lastra di spessore dichiarato dall'utente 
simulando in tal modo impalcati a rigidezza finita. I nodi appartenenti agli impalcati orizzontali 
possono essere connessi rigidamente ad uno o più nodi principali giacenti nel piano 
dell'impalcato; generalmente un nodo principale coincide con il baricentro delle masse.  

Tale opzione, oltre a ridurre significativamente i tempi di elaborazione, elimina le 
approssimazioni numeriche connesse all'utilizzo di elementi lastra quando si richiede l'analisi a 
impalcati infinitamente rigidi.  

Per quanto concerne i carichi, in fase di immissione dati, vengono definite, in numero a scelta 
dell'utente, condizioni di carico elementari le quali, in aggiunta alle azioni sismiche e variazioni 
termiche, vengono combinate attraverso coefficienti moltiplicativi per fornire le combinazioni 
richieste per le verifiche successive. L'effetto di disassamento delle forze orizzontali, indotto ad 
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esempio dai torcenti di piano per costruzioni in zona sismica, viene simulato attraverso 
l'introduzione di eccentricità planari aggiuntive le quali costituiscono ulteriori condizioni 
elementari di carico da cumulare e combinare secondo i criteri del paragrafo precedente.  

Tipologicamente sono ammessi sulle travi e sulle pareti carichi uniformemente distribuiti e 
carichi trapezoidali; lungo le aste e nei nodi di incrocio delle membrature sono anche definibili 
componenti di forze e coppie concentrate comunque dirette nello spazio. Sono previste 
distribuzioni di temperatura, di intensità a scelta dell'utente, agenti anche su singole porzioni di 
struttura. Il calcolo delle sollecitazioni si basa sulle seguenti ipotesi e modalità:  

• travi e pilastri deformabili a sforzo normale, flessione deviata, taglio deviato e 
momento torcente. Sono previsti coefficienti riduttivi dei momenti di inerzia a scelta 
dell'utente per considerare la riduzione della rigidezza flessionale e torsionale per 
effetto della fessurazione del conglomerato cementizio. E' previsto un moltiplicatore 
della rigidezza assiale dei pilastri per considerare, se pure in modo approssimato, 
l'accorciamento dei pilastri per sforzo normale durante la costruzione. 

• le travi di fondazione su suolo alla Winkler sono risolte in forma chiusa tramite uno 
specifico elemento finito;  

• le pareti in c.a. sono analizzate schematizzandole come elementi lastra-piastra 
discretizzati con passo massimo assegnato in fase di immissione dati;  

• le pareti in muratura possono essere schematizzate con elementi lastra-piastra con 
spessore flessionale ridotto rispetto allo spessore membranale. 

• I plinti su suolo alla Winkler sono modellati con la introduzione di molle verticali 
elastoplastiche. La traslazione orizzontale a scelta dell'utente è bloccata o gestita da 
molle orizzontali di modulo di reazione proporzionale al verticale. 

• I pali sono modellati suddividendo l'asta in più aste immerse in terreni di stratigrafia 
definita dall'utente. Nei nodi di divisione tra le aste vengono inserite molle 
assialsimmetriche elastoplastiche precaricate dalla spinta a riposo che hanno come 
pressione limite minima la spinta attiva e come pressione limite massima la spinta 
passiva modificabile attraverso opportuni coefficienti. 

• i plinti su pali sono modellati attraverso aste di rigidezza elevata che collegano un 
punto della struttura in elevazione con le aste che simulano la presenza dei pali; 

• le piastre sono discretizzate in un numero finito di elementi lastra-piastra con passo 
massimo assegnato in fase di immissione dati; nel caso di platee di fondazione i nodi 
sono collegati al suolo da molle aventi rigidezze alla traslazione verticale ed richiesta 
anche orizzontale.La deformabilità nel proprio piano di piani dichiarati non 
infinitamente rigidi e di falde (piani inclinati) può essere controllata attraverso la 
introduzione di elementi membranali nelle zone di solaio. 
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• I disassamenti tra elementi asta sono gestiti automaticamente dal programma 
attraverso la introduzione di collegamenti rigidi locali. 

• Alle estremità di elementi asta è possibile inserire svincolamenti tradizionali così 
come cerniere parziali (che trasmettono una quota di ciò che trasmetterebbero in 
condizioni di collegamento rigido) o cerniere plastiche. 

• Alle estremità di elementi bidimensionali è possibile inserire svincolamenti con 
cerniere parziali del momento flettente avente come asse il bordo dell'elemento. 

Il calcolo degli effetti del sisma è condotto, a scelta dell'utente, con analisi statica lineare, con 
analisi dinamica modale o con analisi statica non lineare, in accordo alle varie normative adottate. 
Le masse, nel caso di impalcati dichiarati rigidi sono concentrate nei nodi principali di piano 
altrimenti vengono considerate diffuse nei nodi giacenti sull'impalcato stesso. Nel caso di analisi 
sismica vengono anche controllati gli spostamenti di interpiano. 

6.4 VERIFICHE DELLE MEMBRATURE IN ACCIAIO 

Le verifiche delle membrature in acciaio possono essere condotte secondo CNR 10011 (stato 
limite o tensioni ammissibili), CNR 10022, D.M. 14-01-08, al D.M. 17-01-18 o Eurocodice 3. Sono 
previste verifiche di resistenza e di instabilità. Queste ultime possono interessare superelementi 
cioè membrature composte di più aste. Le verifiche tengono conto, ove richiesto, della 
distinzione delle condizioni di carico in normali o eccezionali (I e II) previste dalle normative 
adottate. 

Negli allegati alla presente relazione sono riportati gli output del programma di calcolo. 

Il dimensionamento e le verifiche strutturali delle membrature in acciaio costituenti il sistema 
portante dei pannelli fotovoltaici risultano soddisfatte. 

 



 IMPIANTO FOTOVOLTAICO A TERRA (AGRIVOLTAICO) 
COLLEGATO ALLA RTN 

POTENZA NOMINALE 24,7 MWp – AC 21,5 MVA 
Comune di Caltagirone (CT) 

Rev. 0 

B64.IT.21.SC.-CALTAGIRONE_CV-R01 
RELAZIONE CALCOLO PRELIMINARE STRUTTURE 

E FONDAZIONI 
Sheet 22 of 31 

 

22 

 

 
Figura 2 - Diagramma dei Momenti flettenti 

 

 
Figura 3 - Sfruttamenti a Rottura globale delle aste 

 

 
Figura 4 - Stabilità totale aste 
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Figura 5 - Diagramma delle azioni taglianti 

 

 
Figura 6 - Diagramma dello Sforzo Normale 

 
Figura 7 - Reazioni Vincolari agli appoggi 
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7. CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DEL TERRENO DI FONDAZIONE 

 
Dall’elaborazione dei risultati scaturiti dalle indagini geognostiche effettuate sui luoghi e stato 
possibile ricostruire il profilo litostratigrafico (vedi colonna Litostratigrafica di seguito allegata) e 
quantificare le caratteristiche geo-meccaniche dei terreni indagati fornendo i seguenti parametri 
geotecnici, riferibili alla coesione, l’angolo di attrito interno ed al peso di volume, che il 
progettista dovrà tenere conto in sede di scelta di progetto: 
Per la successione litotecnica rilevata nell’intera area interessata dalle fondazioni dell’impianto 
fotovoltaico, si possono stimare i seguenti parametri geotecnici riepilogativi, dopo avere 
asportato l’intera coltre superficiale di copertura alterata influenzata dalle variazioni 
meteorologiche stagionali di circa 0,70 m. 
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8. PREDIMENSIONAMENTO DEI PALI DI FONDAZIONE 

Nel presente capitolo si descrivono le verifiche con le quali è stata determinata la geometria della 
fondazione di sostegno dei pannelli fotovoltaici, fondazione costituita dal prolungamento del 
montante della struttura di supporto dei pannelli fotovoltaici. 

 

8.1 PREDIMENSIONAMENTO PALI INFISSI DI FONDAZIONE 

Calcolo della Portanza dei pali di fondazione: 

R= 
Rl+Rp  Rl= (αc + σKtanδ)Al fw  
  Resistenza Laterale per attrito  

  Rp= σNq ∙ Apalo  

  

Resistenza di punta(forma 
semplificata di Terzaghi)  

    
coeff. di 
SICUREZZA   
Rk= R/ξ  ξ= 1,7  
    
Rd= 
Rk/γ  γ= 1,15         (pali infissi)  

 

 

  (3/4)tanφ infissi 
δ=  

 

 tanφ trivellati 

   
 1-tan2φ infissi 
K=  

 

 1-senφ trivellati 
   

Pressione 
efficacie:   
σ= Σi (γi li)   

 

Per pali infissi:   
α=  1  per 2,5 < c < 5 t/m2 
α=  0,7  per 5 < c < 10 t/m2 
α=  0,5  per 10 < c < 15 t/m2 
α=  0,4  per 15 < c < 20 t/m2 
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α=  0,3  per c > 20 t/m2 
   

Al= superficie laterale del palo  
   
Nq= a^2/[2cos^2(45+φ/2)]  
a= e^[(0.75π-φ/2)tanφ]  
   
φ'= 3/4 φ + 10  pali infissi 
φ'= φ - 3°  pali trivellati 

 

Si procederà con la verifica della portanza per le due tipologie di montante utilizzato, ovvero IPE 
300 e HEA 300. 

 

• IPE 300: 

Dati:  φ= 28 ° 
     
  c=  5 kPa 
     
Parametri di calcolo:  
    
  a= 3,07  
     
  Nq= 17,81 (da foglio di calcolo secondo PRANDTL) 
     
  K= 0,717  
     
  δ= 0,398782074  
     

  Al= 6,5219 
(Data dal perimetro del palo moltiplicato per la 

lunghezza di infissione di progetto) 
 

σ= 83,6 kN/m2 
Area palo= 0,005381 m2 
perimetro palo= 1,1858 m 
Lungh. Palo= 5,5  

 

 Rl= 177,83 kN  
     
 Rp= 8,01 kN [trascurabile] 
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 Rk= 104,61 kN  
 Rd=  90,96 kN  
     

 Nmax= 80 kN 
(reazione vincolare massima base palo, ricavata da FEM 
ModeST) 

     
 Sfruttamento Portanza= 0,879 VERIFICATO 

 

  

 

 

 

• HEA 300: 
 

σ= 76 kN/m2 
Area palo= 0,01125 m2 
perimetro palo= 1,735 m 
Lungh. Palo= 5  
   
Al= 8,675  

 

Rl= 220,95 kN  
    
Rp= 15,23 kN [trascurabile] 

    
    
Rk= 129,97 kN  
Rd=  113,02 kN  
    
Nmax= 100 kN  
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Sfruttamento Portanza= 0,885 VERIFICATO 

 

 

 
 
Come dimostrato dalle verifiche sopra riportate, per essere soddisfatti i valori minimi di portanza 
per la struttura di progetto, i pali di fondazione dovranno essere infissi per le seguenti profondità 
(valori minimi): 
IPE 300: almeno 5,5 m; 
HEA 300: almeno 5 m. 
Ai fini della semplicità esecutiva e a favore di sicurezza, si potrebbero uniformare entrambe le 
suddette profondità a 5, 5m. 
Questo aspetto verrà rimandato in fase di progetto esecutivo. 
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9. PREDIMENSIONAMENTO BASAMENTI DI FONDAZIONE DELLE CABINE 

9.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE 

A servizio dell’impianto fotovoltaico sono previste più cabine di trasformazione e consegna 
dell’energia prodotta dai pannelli fotovoltaici. 

Di seguito vengono riportati i predimensionamenti dei basamenti delle seguenti cabine, le quali 
risultano essere le più ingombranti ed allestite con le apparecchiature più pesanti: 

• Power station: all’interno di tale cabina, realizzata con un prefabbricato 
appositamente attrezzato, saranno posizionati gli inverter e il trasformatore; 

• Cabina generale Mt – ausiliari: all’interno di tale cabina saranno posizionate tutte le 
apparecchiature di gestione e controllo dell’impianto. 

9.2 AZIONI AGENTI 

Sui basamenti delle cabine di cui al punto 1 sono applicati i carichi descritti nell’ALLEGATO 5: Dati 
di definizione per dimensionamento basamenti”. Le cabine risultano appoggiate su tali 
basamenti per cui si considera il solo carico trasmesso dalla neve come calcolato nel Cap. 5.2 al 
quale si rimanda per ogni chiarimento. 

In sintesi, i carichi applicati risultano essere i seguenti 

• Power station: Peso totale di 20 ton, suddivisi come segue: 
o Area trasformatore: 100 kN suddividi sui 13 m2 dell’area centrale della platea; 
o Fasce laterali: sulle quali gravano in media 50 kN sulla fascia destra e 50 kN 

sulla sinistra; 
o Si è inoltre considerato un sovraccarico accidentale di 0,04 daN/cmq. 

• Cabina generale MT – ausiliari: 
o Peso cabina [comprensiva di macchinari ed attrezzature]: 0,04 daN/cmq; 
o Sovraccarico variabile: 0,04 daN/cmq. 

 
Si riportano le dimensioni delle platee, risultato di un primo dimensionamento, da verificare 

ulteriormente in sede di progetto esecutivo. 
 

- *Platea Power Station: 10,00 x 3,25m, spessore 20 cm, armata con due ordini di armature 
ϕ10/20 cm. 

- *Platea MT: 22.00 x 7.00 m, spessore 30 cm, armata con due ordini di armature ϕ10/20 
cm. 

- Platea Cabina Magazzino: 13.2 x 6.00 m, spessore 20 cm, armata con due ordini di 
armature ϕ10/20 cm. 

- Platea Cabina uffici: 5.8 x 7.00 m, spessore 20 cm, armata con due ordini di armature 
ϕ10/20 cm. 
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*La modellazione e la verifica strutturale tramite il software di calcolo è stata condotta per le 
due platee POWER STATION e CABINA MT, che sono le due maggiormente sollecitate. Per le 
cabine magazzino e ufficio, si realizza una platea con un’armatura che soddisfi i requisiti minimi 
da normativa nazionale (As > 0.1% cmq/m dell’area della sezione trasversale della platea) 

 

9.3 VERIFICHE DEI BASAMENTI 

Negli allegati alla presente relazione sono riportati gli output del programma di calcolo (Dati di 
definizione per dimensionamento basamenti e Verifiche basamenti cabine). Da essi si desume 
come le verifiche strutturali delle piastre di fondazione risultino soddisfatte.
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10.  ALLEGATI  

ALLEGATO 01 - RELAZIONE CALCOLO STRUTTURA DI SOSTEGNO PANNELLI 

ALLEGATO 02 - RELAZIONE CALCOLO PLATEA POWER STATION 

ALLEGATO 03 - RELAZIONE CALCOLO PLATEA CABINA MT 
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