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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.

APR ENERGY TWO Srl
Via Porto Galeo, 3222 — 04020 — Santi Cosma e Damiano (LT)
P.l. 03188150597

FARENTI SRL
Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)
P.I. 02604750600

Pag. 2 di 34




APR APR ENERGY TWO SRL e
Impianto Fotovoltaico A Terra Della Potenza Nominale Di 90,787 MWp Connesso Alla RTN Eﬁ a r e n t,l
Regione Puglia — Provincia Di Foggia — Comune Di Foggia — Via San Nicola Monteclavello

ENERGY
TWOo

Documento

Calcoli preliminari dimensionamento strutture VIA.REL11

SCHEMA GEOMETRICO DEI CALCOLI STRUTTURALI

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

* MODELLO A: a=0°%

e 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);

APR ENERGY TWO Srl

Via Porto Galeo, 3222 — 04020 — Santi Cosma e Damiano (LT)

P.l. 03188150597

FARENTI SRL
Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)
P.I. 02604750600

Pag. 5di 34




A P R APR ENERGY TWO SRL

Impianto Fotovoltaico A Terra Della Potenza Nominale Di 90,787 MWp Connesso Alla RTN Eﬁ a r e n t,l
ENERGY . . Lo . . . . . .
TWO Regione Puglia — Provincia Di Foggia — Comune Di Foggia — Via San Nicola Monteclavello
. .. I . Documento
Calcoli preliminari dimensionamento strutture VIA.REL11
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 |
Lateral Main Beam- 120x120
L1= 1,388 m - length beaam
ppl= 70,7 N/m - load cross section
n°= 1
pl.1= 98,2 (N)
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= m
KIT's elements for fixing the beam to the lateral pile
p3= 279,6 (N)
Foundation pile - type O
L4.1= 2,05 m - preliminary embedment length in to the ground
L4.2= 2,05 m - length above the ground
ppd= 138 N/m - load cross section
n°= 1
pd4=| 2819 |
Photovoltaic Modules
A= 1048 (mm)
B= 2108 (mm)
p5= 244 (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

* o #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.

I sito fotovoltaico si trova in zona 3 (Puglia), come si evince dalla tabella sottostante

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

Zona Descrizione Vp,olm/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)
Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

2

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
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo
5 gna (zon _ grng t 28 750 | 040
Teulada con 1'Isola di Maddalena)
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo
6 gna (zona a occ giung : 28 | s00 | 036
Teulada con I'Tsola di Maddalena)
7 | Liguria 28 1000 0,54
8 | Provindia di Trieste 30 1500 0,50
9 |Isole (con 'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32
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Ne consegue che la velocita base del vento Vbo =27 m/s

La velocita media del vento e 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 I'inclinazione del tracker = 0°
Vbo = 15 m/s per I'inclinazione del tracker # 0°

Ca e il coefficiente di altitudine paria 1

c, =1 pera, <a,

¢, = l—kLiL—l | pera,<a, <1500 m
| a,

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:

Vbr=CrXVb

dove Cr ¢ il coefficiente di ritorno, calcolato, rispetto ad un periodo di ritorno Tr di 25 anni,

secondo la seguente formula:
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=075 |1-0,20-1 In(1 ! =075 |1-0,20-1 In{1 !
e (B L R

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:

Qr:E'p'vg,r

¢ 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/mgq - (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)= kfct In(z/z, }[7 +c, In(z/z, )] perzzz .

clz)=c.(Zpy) perz<zg,
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La classe di rugosita dell'intervento puo essere considerata la C, un'area a bassa vegetazione come

erba e ostacoli isolati.

Tab. 3.3.11I - Classt di rugositd del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifici la cui altezza media superii15 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
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al piu 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 I'altezza 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 c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe piu sfavorevole (l’azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

ZONE 1,234,5

750m /
costa 500m ==
_

mare l | —
2km [10 km |30 km

A - - v 1\ \' \ \4
B - - 11 11l \Y v v
= -- * 111 I v %
D | 1] Il Il I =

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 lll e con un fattore

topografico uguale a ct = 1, sono riportati nella tabella seguente:
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Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, zg [m] Zmin [m]
I 0,17 0,01 2
11 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, = kZ¢c,In (i) [7 +c.In (i)] = 0,202%1In (i) [7 +ln(i)] = 1,708
e Tt g, E g/l T 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°)

§S EN 1991.1.4:2005+A1:2010
EN 1991.1-4:2005A1:2010 (€)

Geometrical and mechanical characteristics

a) verlical siruciures such as b) paralel cscillator, i.. horizontal ¢) pointlike structures
11} = Terrain category .
. 2450 (m) reference height of the structurs buidings etc. struclures such as beams efc. such as signboards elc.
zy 0.1 (m)
Zoin= 5 (m)
V.= 26,89 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kgfm”) air density
Cg= 0,20 force coefficient for the structure (Section 7)
Co= 1 orography factor |
Massa del 17 modo 65 (Kg) Is the eguivalont mase peor unit fongth according to EN 1997-1-4 § F.4. L3 5
Iv= 0,256 twrbulence intensity Wity o J»\
L0115 o acn.
wiere MNOTE Limitalions aro alse givenin 11(2)
K70 Rtk facto. T vakuaof A may b give s e Natkonal Anns. The ecommended valve » »
kw10 2,-08 122, z=hs22z, 2z,
2 aohiyee
4 o rograghy fackr st dancrbad 433
* s marugness iengm.oven i Tae & 1 631 Structural factor c,c
‘Wind turbolence (1) The detailed procedure for calculating the structural factor ¢,cg is given in Expression (6.1). This
—_—— anly beused if the 3.1 rapply.
worer 2] PR 12k L@ VE R
vy 38,742 Turblent length scale i T
L, 01
)= W) for  zcz
Lt= 300 m where:
2= 200 m z is the reference height for delermining (he stuctural factor, see Figure 6.1. For stiuctures
‘where Figure 6.1 does not apply z, may be set equal to ki, the height of the siructure.
K is the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
n-$,(zn) 68-1 ros00n50 o its standard deviation
Sfen)=—5 YT ) 0,0383 non dimensional power spectral density L inthe turbulence intansity dafinad ind 4
o (14102:f 2n)) & ovcnanel (acice, allowin o the lack of Al sorrelation of the Sressire an the slnckure
R s the rasanance respanse fecior, alkwing (o bUIENGES i fEseNENGE Wi i1 vibraGon mode

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n-Lz)

f(z.n)=
- val2z)

Increasing arec fo

non dimensionale frequency

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

12k A5 A < R
Vet B

Bj ! o83
1+09.[ 20
iz,))

0,636

background factor

b

14,432

3 ocoum e rusucton erieet on w10 wins acton ave 1o e ror-

2

@

(m) length tracker - see fig.6.1 .

h

4,432

Calculation of the peak factor Kp

(m) width tracker - see fig.6.1 =

3
k, = 2y T) + ot
o = V2 (V- T) + e 3,683
V2-In{v-T) 25
600 (sec) is the averaging time for the mean wind velocity
&
P i 2 — i
0,796 is the up-crossing frequent
n q frequency 10 100 1000
0,018 Resonance response factor Figure B2 —Pesk:facior
K, =2 T) e =28 o= 3whichever s larger
Zne 1)
46-h where:
m h(z.n,) 3,610
L(z,) Tabls k2 Unluss of inthe
unasmentan m o, 4.
4.6 Stroctural dampin
= .6 b,,(l_’,,“) W7D Structurat typa sructural damping.
L(z)) Teinforced conerets bukings 010
Sioel butigs 05
1 1 ructures concrere + stwal
R - _(1-e7) 0230 inod siructu : KD
W 2:p,° R i T
g ] [ oz
R e _ (1-e™) =
® 2 0,081 I
o 2., sioel ok wih cne ler with axemt ther 18| 0020

Calculation logarithmic decrement of damping

sieel siack wih two o more liners with extemal
thermal insulation *
logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

e 0,05
Gopb-v,(2) o015
2:n,-m, .

By 0

'when no special device is used.

[6=0,+0,+4,)

Structural factor cd*cs

[ rosimomcs tors

logaritmic decrement of damping [ ordinary betts

composite bridges

T esressswinoncrsss
concrete bridges

142k, -1,(z,)- VB + RE
0o = 147-1,(2,)

[oren cracie 0,10
Timbar bridges 006 072
Broges, ahminkmakos o0z
Briogus. aiass or (oo reinforced pasic 60« 608
, arsiies cobies 0.000
covkes [[spicar cabias 5020
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Documento

Calcoli preliminari dimensionamento strutture VIA.REL11

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

Geometrical and mechanical characteristics

i = Torrain category
5= 4,450 (m) reference height of the structurs
2= 0.1 (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)
= 1 orography facior
Messa del 1° modo 65 (Kg) s the equvalent mass per unt fength according to EN 1991-1-4 § F.4.
= 0,256 turbulence intensity
> er .MI 5 s SSE& “n
h W
A A -

1 ha cregraghy factor ae dos
5% roughass lengi. phen i Tatied |

Wind turbolence

ur)=L L3 for 272 142k [I‘)«’E’\R"
vlE - 38742 Turblent length scalc o, ) on
[T o 3es,
Lt= 300 m where:
at= 200 m 2z is the reference height for determining the struciural facior, see Figure 6.1, For structures
where Figure €.1 does not apply z. may be set equal to h. the height of the siruclure.
% is the peak facor dofines a6 the rabis of the mamum VAo of the fuckuating par of the
st S,(zn) 68420 ) . response o its standard doviation
(2= 2 ﬁ"“*f(tm 0,0383 non dimensional power spectral density ’
- -
A ot comonance rsponse faciar, ko for rbulence i fesonancs i he Vi st o
T= 0,21 Fundamental period of the structure v 23 a0t £ S 2 B M seoutesn 472 00 0 K40 2550 3 09 ey
X
n= 4,16 natural frequency of the structure in Hz
n-L{z
Tz = 2H2) 6,861 non dimensionale frequency T ST R IR T TR SR
- v.(2) e
k) B R
o AERYRER N
Calculation of the backaround factor B - procedure 1 - Annex B
7 1 @ Enprassion (0.1) sl oniy b sed 1 all of e falowkog reuiremants are et
- = ine siruciure corTesons 1 ce of the Geners! shaoes snown in Figure 6.
1.00.[258 0636 background factor o i s s Eraton I i g amaniat s 8 SGIASAN, A ot TRADS e 3
\Kz,) [ —
= f] 5,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 =
35 o
Calculation of the peak factor Kp T
. -
=2 ) e
s =y2 (v T)+ 3,582
N 25
500 (sec) s the averaging time for the mean wind velocity
ur
. . 2 = I L
0,550 the up-
is the up-crossing frequency " 0 oo
0,009 Resonance response factor Figure B.2 —Pask factor
k, =0l Th-—22__  ork= 3 whichever is larger
Vi T)
46-h where:
m (2.0, 3,610 “
L(z,) Tablo F 2 _Approximate valuos of lagarithmic decremant of structural damping in the
Finagments mode, &
=8l N p— st g
L(z) 0.10
11
R, = S(1-e7™) 0,239
o 2.9°
1 1 >
Ry =—- 1-e?»
® 0 2.1 g (1-e7%) 0,081
3 o tsal siack i ora Inae i sxrel tramel Ll
oo
. - . . o 7 0.020
Calculation logarithmic decrement of damping Ties! Smck with two or Mere Mners win astemat 00w
heires msuialon +
8= 005 decrement of structural damping - Table 7.2 =3
. s bv.z) Py o070
o, - L= et 038 logarithmic decrement of of aerodynamic dsmping sest stk with internal gunie 00%
2:p,-m, coupled stacks without ner 0015
e 5 hon no special dovioe s wsod. o7es swe: st whrowt wner o0u
Twoiies oo
soet tioes | vion resisince boe 005
*ice stoot towers
‘15 =3, 40, +04 ‘ 0,428 logaritmic docrement of damping T oo
S T Srestesses winost rods )
Structural factor cd*cs = J e o2
Structural factor cd*cs T g o0s o012
T ot Bridpes. anminkn aioys 002
142kl () VB R Sy TTr——" oo
e o) 0,386 . T poretie cabies .00
WZy [epiral cabios 5020

831

{1) The detailed procedure for calculating the structural factar o.c s given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions Givenin6.3.1 (2) apply.

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-14:2005+A1:2010 (E)

a)vertical siuclures suchas b) paraliel oscillafor, L. horizontal ) pointlke siuclures

buildings etc. struciures such as beams eic. sueh as signboards elc.

Wy |
o~
NOTE Linitlians are asogivanin 1.1 (2)
b
2,08 b2z, z‘ nehigan,

Struetural faetor c,e,
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Calcoli preliminari dimensionamento strutture

Documento

VIA.REL11

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

Geometrical and mechanical characteristics

= Terain category

(m) reference height of the structurs

(m)

(m)

(m/s) mean wind velocity

(Kg/m®) air density

orography facior

11}
5= 4,450
= 0.1
pa o]
V.= 15
p= 1,2070
c= 1,200
o= 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256

80 orography fastor s descrbed in 433

2 SMhe roughness lengih. gven i Tabie &

Hakonsl Arre, The reccmmendsd vikse

iwrbulence infensity

Wind turbolence

Turblent length scale

m

m

wnen (£ o 223 o
r =iz for 243,
Lt= 300
at= 200
n-8,en 68 1 (zn)
Sz —t—>= L
A TR T St

non dimensional power spectral density

T= 0,21

n= 4,76

natural frequency of the structure in Hz

n-L{z)

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

12,299

non dimensionale frequency

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

2 1
B .53
14+09. b+h 0,636
\uz,)

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

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

s the up-crossing frequency

Resonance response factor

06
Ky =20y T) + —— o
o = e T 3,335
600
0,234
0,002
4.6-h
b f(z,.n,, 6,472
"L, HE)
46
”birt._) f(z,.m,) 21,075
R, = ! ! —(1-e%™) 0,143
o 2.°
1 1
R, =—~ ~(1-e7™)
mo2a 0,046

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

'when no special device is used.

Structural factor cd*cs

logaritmic decrement of damping

142.k -1, (z,) VB + RE
B 147-1,(2,)

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

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

a) vertical Siuclures such as

buildings ete.

NOTE Limitations aro also givenin 1.1 (2)

z,-06h22, Z=h+

631 Structural factor c,ce

(1) The detailed procedure for calcuisting the structural factor c,cy 's given in Expression (6.1). This

b) paralel oscillator, i horizontal
struclures such as beams efc.

procedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2 apely.

1B R

6.6s=
®1)
where:
z s the reference height for delermining the structural facior, see Figure 6.1 For structures
where Figure 6.1 does nol apply 2, may be sel equal to 4. (he heioht of the structure.
k. s the peak factor defined as he ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
rosconee 1o its stancard deviation
" buience intansity dafined in 4 4
&
.
(@F Expression (6.1) shall oniy Le Usea If 3l OF e EIWING rEQUIEMENTS are Me

e sUUGIUIE COMESPANGS 10 ONe of the General SHADES SHEWN IN Foure 6.1,

only the along-wind vieation in the fundamental mode is significant. and this made shape has &

<) pointike siuctures
Such as signboards elc.

h
=htozz,
Z=hiy

10 100

Figure B.2 —Peak factor

0.6

Ky =200 T)
Zn 1)

where:

v is the up-crossing frequency given in (4)

T isthe averaging lime for the mean wind velociy, T = 600 seconds.

Table .2 —Approximate values of logarithmic decrement of structural damping in the
fundamental mode, &,

or k.= 3 whichever is larger

1000

Structural type

Strucwral damping,
a

ronforood concrete bulkdings

0.10

Stosl buildings

D05

Crined wolded steel stack with exteral hermal insuiton 5020
p o8 | oo
st sk s o e s smeroa ol [
woez0 oo
o | ooz0
ool stach iy o cr o linera e extemal [t
woize | ooos
Sioa stach wih el bAck T 070
stoe! stack wan ke 0%
ouptod siacks wi o01s
Seved siool stach without lver S0t
eaided S0z
SO0l oo 1995 | mgn resianca mons oos
ey boks 005
emposie g oot
. T preswessen wirost crake oot
[ croors o
i e o000z
Srdges, atvminom aiors o0z
< or ore ramioresd o0t ooe
oo
[“spiral catles 0.020
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Calcoli preliminari dimensionamento strutture VIA.REL11

BS EN 1991-1-£:2005¢A1:2010
c I I t' fth t t I f t *c f d = d _30n EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)
alculation o e structural Tactor c." ¢, - Tor aownwind (o=
Geometrical and mechanical characteristics ’ .
m = Terrain category a) vertical siruclures suchas b) parallel escillator, i.e. horizontal ¢) pointlike struclures
. 2450 (m) reference height of the structurs buildings etc. struciures such as beams elc. such as signboards efc.
z= 041 im)
Zon™ 5 (m)
V.= 15 (m/s) mean wind velocity
p= 1,2070 (Kg/m’) air density
C= 1,800 force coefficient for the structure (Section 7)
o= 1 orography factor
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is tho oquivalont mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4.
= 0,256 turbulence intensity
e b £ 5252 -
L o ren
vhers NOTE Limitaions ao aiso givenin 1.1 {2
A 8 the wrbulence lacior The value of & may be grven i the National Annex. The recommended vakse h h
ok a1s 7,-06 h>z,, fehiiez, g =hite,,
. 2 2
« v crography focor as descrbedin 433
3 6 rughaass g, uen i Tabie 4 1 631 Structural factor c,e,
Wind turbolence (1) The cetailed procedure for calculating the structural faclor c,c; s given in Expression (6.1). This
provedure can only be used if the conditions Given in 6.3.1 (2) apply.
ez . a2 2, SE R
il h . 38742 Turblent length scale ok WL,
(z,)
Urp=Lez.,) for 23, o ©1
Lt= 300 m where:
2= 200 m z, s Ihe reference height for determiring the stuctural facior, see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 8.1 does not apply Z. may be set equal to . the height of the siructure.
s p % s the peak factor defined 3¢ ths ratio of the masimum value of the fluciualing part of the
n-$,(2n) 8120 response lo its stancard deviation
Sifan)=—5 e 0,0263 non dimensional power spectral density . siance intanmity dafinad in 4.4
o (141021 fzn) B in the backoraund tactoe. allowing for tha lack of Rl coralation of tha praseure an the sinichire
s
A 16 e resonance response tacior, allowing for fuFbLenCe i fesoRance wilh the VI aon Mmoxde
T= 0,21 Fundamental period of the structure
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz
n-L(z)
f(z.n)= 12,290 non dimensionale frequency o et o e
v.(2)
» e @
Calculation of the background facter B - procedure 1 - Annex B
5 1 @r
0536 b d fact et i e funcamantet o e wgnicant et i e snap e
1+0.0 fu’; ackground factor 0 P
- H N
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 T
38 ot
Calculation of the peak factor Kp T
N >
&, = T Ty« ——f
o = V2:In(r - T) 4 e 3279
y2-In{v-T) 25
600 {sec) is the averaging time for the mean wind velocity
o
. . 2t —- -
0,154 the up-
is the up-crossing frequency " 00 <000
0,001 Resonance response factor Figure B2 —Pask factor
k=T T e =28 ork= 3 whichever i larger
Zne
4.6:h where
U f(z,m,) 6472
Lz,) Table F 2 —Approximate valuss of logarithmic decrement of structural damping in the
fund amental mods. &
4, R —
n, = 485 i(z,.n,,) 21,075 russirs! cypa g ammeina
L(z,) reinforced 510
; ; Sieel buldings 005
R = _(1-e?n) 0143 mined siruclures concrete * sieel Toce
n 2., reintorced concrste kwers e cheoneys ______________[oes
uniined welded sicel Stacks without exiernal thermal insulation [ ooz
PR B RPN S Lo
® o 2.7 0,046 o6 | 0020
b ny Slool siack with oo lmer with oxtomal thermal [o——— T

Wb2s_ | 0074

r rren q o020
Calculation logarithmic decrement of damping o0
0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2 0025
o pbv.(z) Siool stock il intoral bric iner 0070
6, =L L —miel 0,76 logarithmic decrement of of aerodynamic damping stoe! stack with internal gunite 0030
2:p,-m, Coupled stacke without lner o018
o 3 \when no special device is used, Ouyed sieel siack without aner o0
[ weces o0z
2100 e etoot tonar 22 [ igh resisiance bots XS
‘:5 =8, +0, + 0y ‘ 0,810 logaritmic decrement of damping o o
orerare e [ eresuessed wihout cracks. o0s
e braaes [wn crocks 010

Structural factor cd*cs Timbor brioges 006 632
o7 Briges. aminkim atoys 002

_14+2:k, h(z,)- VB 4R Briages. giass or fbre eiiorced plasic 00e -G08
s 0,838 e P
Wz, r 5020
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Calcoli preliminari dimensionamento strutture

Documento

VIA.REL11

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

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

1.4
m T " a) vertical sinuclures suchas b) paralel oscillator, L. horizontal  c) pointike siructures
= Terrain category
- 2450 (i) reference height of the structure buildings etc. struclures such as beams eic. such as signboards efc.
z= 0.1 (m)
Zne™ 5 im)
V.- 15 (mls) mean wind velocity
= 1,2070 (Kg/m’} air density
C= 1,410 force coefficient for the structure (Section 7)
Co= 1 orography factor
Massa del 1° modo 65 (Kg) s the equivalent mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4.
W= 0256 ivrbulence intensity
5252, @
wers NOTE Limitations aro aiso givonin 1.1 12)
A1 the wabulence facior The vaue o & may be gven i he Natonal Anaes. Tha racommended vake
bty " g e s e 206>z, fonetag, a-hidez,

' the cragraphy fockor s doscrbedin 433

2 5o roughness lengh. gven i Tabie 4

Wind turbolence (1) The detailed prosedure for celoulating the structural factor sca9 gvenin Expression (6.1). This
oprocedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2) apol
e P a2kt VB R
Tl . 38,742 Turblent length scale b Tz,
L ©1)
Lz)= L) o a<z
Lt= 300 m where:
it= 200 m z is the reference height for determining the stuclural faclor. see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 6.1 does rol pply Z, may be set equal (o £, Uhe height of the siucture.
k,  is the peak factor definec as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
n-8.4zn 68120 respanco to its stancard doviaticn
S (zn)=— = o102 0,0263 non dimensional power spectral density - s tha turbulenca intansity dafined in 4.4
(14102 2oy & ack orenind factor, alkwing for the lack of Al corretation of the prasswre an the siniciure
A 2 ihe rasonance rspense factor, alkeving (Or WUBUIENGE N [ESONANGE Wil the Yibran Mode

Fundamental period of the structure

natural frequency of the structure in Hz

n-L(z)

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

non dimensionale frequency

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

631 Structural factor c.eq

IEEL NV
e v Jee

et smmng s gom i

B — e senscaure orresponcs to Sre o the Generel shepes snon it Figure .
1.00. [0 0536 background factor A P
Kz,) e e e v o e J—
= 1 A
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 P !
35 —
Calculation of the peak factor Kp T
s =
PR - orerros o PR L
o= —— 3313
J2n( T) 25
1= 600 (sec) is the overaging time for the mean wind velocity
w
. y 75— -
0217 is the up-crossing frequency 10 100 1000
0,001 Resonance response factor Figure B2 —Pask factor
k=2l Th =28 or k=3 whichever is larger
V2l T)
46-h where
m, [ (z,.n,,) 6472
L(z,) Table F 2 _Appro: o8 of logarithmic decrer I damping in the
e,
b = 48b 2107 P S dmens
Uz,) e o T o
Rt 1 g™ R ined achures concests + siest oos
m, 2.p,°
T 1 i
R, —_- ~(1-e"™)
o 2.7 D

Calculation logarithi decrement of damping steer

0,05

Thermmal insulation =
logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

Stack with two O more liners wih extemal

_Gpbov.(z,)
2:m-m,

0,60

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

By

when no special device is used.

‘J 8, +0, +dy ‘ 0,645 logaritmic decrement of damping

Structural factor cd*cs

_1+2k, Az,) VB A RE
T 1Tz

0,843

0025

0,070

0030

005

[

o0z
*iotes stosttoners ()

o0s
composte bridgss o0s

=
concrate brogas

5,10
Timber bidges 006 0.2
Bridges, aluminki aloys o0z
Briages. wass or (re reinforcod pasic 005 0.6

rolic covics o000

cables — =

5020

[epirarcabios
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Calcoli preliminari dimensionamento strutture VIA.REL11

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
q A —cco EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)
Calculation of the structural factor ¢_.*c, - for downwind (x=55°)
Geometrical and mechanical characteristics .
a)vertica snuclures suchas b) paraleloscillator, L e, horizontal  c) poinlike stnuclures
11} = lerrain category .
- 1.450 (m) reference height of the structurs buidings elc. stucures such as beams elc. such as signboards elc:
2= 01 (m)
Zni= 5 m,
o A
V.- 15 (mls) mean wind velocity <~
= 1,2070 (Kg/m®) air density —~b
_ . 1 " N <4
Cg= 1,755 force coefficient for the structure (Section 7) | >~ |/<~ .
s — |
Go= 1 orography factor 7 T |
Massa del 1° modo 65 (Kg) Is the equivalent mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F 4. ! ~ n |5
lu= 0,256 iurbulence infensit + o Tk |
) v P (/d' |
sz an P
where - MOTE Limitalions are aso givenin 1.1(2)
A 7o urbulence lactor The valus of A may be gvon n the Natorl Anees. Therecemmended vabss )
Eittey ' e e 2.-06h>2z, z-nstag, zonitaz,
2 2
oo rography facko a clscrbedin 33
2 8Ma foughnass ngih, Given i Tabie 41 634 Structural facter ¢,c
Wind turbolence 1) The detailed procedure for calculating the structural faciar G,c; & given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in 6.3.1 (2) apply.
wores (2] PR 142k 1,2 VB R
ln 38,742 Turblent length scale o= VT o
W) =Lz for  a<a, ©1
Lt= 300 m where
2t=| 200 m Z is the reference height for determining Ihe structural factor, see Figure 6.1. For structures
‘where Figure 6.1 does not apply z. may be set equal (o . the height of the siructure.
% is the peak factor definad 3¢ tha ratio of the maxmum valuo of the fuciating part of tha
n-S,(zn 68-1 (20 response lo its standard doviation
Sfan)=—% ——— 0,0263 non dimensional pawer spectral density . lence intensity dafinad in 4.4
o (14102 zn) m e bk wwie for tha lack of kil sarelation of the presaure on the stricture
& inthe resonance msponss fackor, elkwing fOr (uMbUNGE in fesonaNGe WA tha vibraton made
T= 0,21 Fundamental period of the structure 2
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz PR B
w0
n-L(z
f(zm-2H2) 12,200 non dimensionale frequency T e T P S T O R T T AL [ e o o e
- va(2)
o1y ) VB R
S ©n
Calculation of the backqround factor B - procedure 1 - Annex B v natons annea.
> 1
B =—— o "
1.00.(05h 0036 background factor oy e st it vbtion n e framenta o  sncant and s e shase hox =
= o W,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 i
35 —
Calculation of the peak factor Kp >
) =
i 0.6
Ky = yf2-In(r-T) + ——— 3,282
NG 25
600 (sec] is the averaging time for the mean wind velocity
5
v -n“\j 0,196 is the up-crossing frequency z|;— T ™
0,001 Resonance response factor Figure 8.2 —Peak factor
k, =20 T)+ =05 ork,= 3 whichever s larger
e
46-h where
3 (2, ) 6,472
Lz,) Tobis F7 —Approximats valuss ST logariihmic decrement of struchural damping in e
fundamental m e, o
- 46.b (e, s eructurar type et damoing
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Ineuiations
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57| 0 when ne special device is used. v ioe) HiAch winout seot
T weiosa
Liatics stost tonara’ | Digh resistence bots
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Calculation of the structural factor ¢ *c, - for downwind (a=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

a) vertical siructures such as

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

i = Terrain category
23450 (m) reference height of the structure buildings etc. struclures such as beams etc. such as signboards etc.
01 (m)
5 (m)
15 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m®) air density b
1 <
. . n (]
1,755 force coefficient for the structure (Section 7) | .
P
= 1 orography factor T
Massa dol 1° modo; 65 (Kg) 1s ho oquivaiont mass per umit longth according to EN 1991-1-4 § F.4 |
Iu= 0,256 turbulence intensity Wy o J\
[ o “n
Lz o e
e NOTE Limitaions ave aso givonin 1.1 (2)
A 1 eoutence faor, Th vata o naybe @van 1 Nokrd Anne. Tha rcommended vakse ) )
fork 10 2,=06h>z, Z=hesez, =h+322,
. , 3 a=hig
e regraphy facor ot dascrbed i 433
5 e rougmasss g pue 531 Structural factor c,c,
Wind turbolence (1) The detailed procedure for calculsting the structural facicr c.cq i given in Expression (6.1). This
be used if the coni i6.3.1 (2) apely.
w2 . e 1421, R
g 28742 Turblent length scale R T AT ©1
)= z) o 2oz
Lt= 300 m nhere:
a2t= 200 m o s lhe relerence height for delermiring the structural factor, see Figure 6.1. For stiuctures
where Figure 6.1 does not apoly 2, may be sel equal (o £, the height of the siruciure.
k s the peak factor defined as the rafio of the maximum value of the fluctuating part of the
nS(en)  68-fn) -
S(an= — 0,0263 non dimensional power spectral density . 1y dan aa

ol (141024 (zn)

0,21

Fundamental period of the structure

4,76

natural frequency of the structure in Hz

n-L(z)

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

12,299

non dimensionale frequency i

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

5 he resonance rsponse fcor

Va2 R

A e

b) parallel oscilater, . horizontal

llewing for tha lack of full corelation of Vi prassur on the siueturs

e ncrmmsing e

) poinlike stctures

@

P (@ Erpraasion (0.1) snatl onty e used If el f ihe following requiemMents ars et
B . cen
1.0 (220" os30 background factor o e o min vermi 1 e et e o skrlioae. ar i e shepa e &
\Uz))
- H Yoy
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 ==
35 by
Calculation of the peak factor Kp e
. 5
e - T8
o =2 Ty 4 3282
V2t T) 25
1= 600 (sec) is the averaging time for the mean wind velacity
|~ 0,196 is th i 2 —7
P S , the up-
L e is the up-crossing frequercy © - o
# Fi B2
R =28 (2, ) R m)-Ry () 0,001 Resonence response factor Igure B.2—Pask factor
24 Ky =TT 4S8 orke 3 whichaverisarar
2t D
4.6:h where
n. f(z.n,,) 6472 -
L(z,) Table of logarithmic inthe
SnGamencal mode, &
=268 1 2073 —— S e
i(z,) reintorced concrets buldings o0
oot buldigs 00
R 0143 s e o~ Lo
m 2-n° Tromiorced coneroto towers and chmneye | 003
h iined waded stoel stacks wihout exiemal tasrnai insciation | 0012
R-+__1 ) s rrokoed siewi wiach it wxiermel Srerrmal rmutalin ooz
"oy 2.} UES mb<18__| 0.020
b M ack with oro liner with exiemal thermal [t
i oo
. - 5 o o - 0020
Calculation logarithmic decrement of damping h two or more liners wih extomal Soao
005 logarithmic decrement of structural damping - Table 7.2 ooz
G P bv.(z) Sioot i it e v o070
R raa 074 logarithmic decrement of of aerodynamic demping sieet sk with internal gurite (D
-n,-m, cousied stacke mor o
5o o when no special device is used T L e e L
[wwoes o0z
st bridaes [ sosmiancs bots 505
*tice stost tone
‘5 =3, +0, + 6, ‘ 0,791 logaritmic decrement of damping T A o
— T Srestsses v cracs oo
Structural factor cd*cs i [ ormas o
Structural factor cd*cs Tibar biges 5os o1
o Sroges, sumnm aoys oz
_142:k, A (z)-VB 4R Bricges. giass o fbes reiforce pissic 004005
R s o 0,839 e e
W(Zg [epirat cables 5020
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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.
—

% 1

— e . ®

_— —

— 288

Tettoia senza ostruzioni, 9=0 Tettoia ostruita, p=1

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

1,60
120

"

0,80 fm—
0,40 /‘/ Cr>{0, tutti | @

0,00
0,40
-0.80 [e—
-1,20 1—6e<0
-1,60
-2.00

-

<

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

Tabella C3.3.XV - Coefficienti & forza per tettoie a semplice falda (xtn °)

Valori positivi Tumiivalori di@ r=+02+aw30
Valod egativi 9=0 a=-05-13a30
o=1 cr=-14
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Model A, 0.=0°

Cpn+0° = 0.2+ @/30=+020 upwind

Cpn—0 = —0,5—-1,3-a/30=-10,50 downwind

Model B, ¢=30°

Cpn+30° = 0.2+ a/30=+4120 upwind

Cpn—30° = —0,5—13 a/30=-180 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:

Pw,a =ldra " Ce Cd’ Cpna

Pertanto, le condizioni di carico sono:

Model A, 0=0°
Py 00 = Qr40° Ce " CsCq " Cpn 400 = 436 - 1,708 - 0,905 - 0,20 = 135 N/m?2 .. (upwind);

Py —0° = Gr—0° " Ce " CsCq * Cpp—ge = —436-1,708-0,886- 0,5 = —330 N /m? (downwind);

Model B, 0=30°

—_—
Py +30° = Qr 430° " Ce " CsCd * Cpn,430° = 136-1+-0,847-1,20 = 138 N/m?.... (upwind);
Py,—30° = GQr—30° " Ce " CsCq " Cpn,—30- = —136-1-0,838-1,8 = —205 N/m? . (downwind);

Model C, ¢=55°

Py 155 = Qr455° " Co " CsCq " Cpmy455° = 136+ 10,843 - 1,410 = 161 N/m?... (upwind);
Py 550 = Gr.—55° " Co " C5sCq * Cpy—550 = —136+ 10,839+ 1,755 = —200 N/m?  (downwind);
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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

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.
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Zwna di canco dalla nave [kKN/m7
= 1 1,50
Bl 2 1,00
] 3060

Il sito in oggetto & localizzato in zona 2, ad un’altitudine di circa 112 metri sul livello del mare.

Zonall

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia,
Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia,
Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona:

qa = 1,00 kN/m? a, <200 m
[34.4]
gex = 0,85 [1 + (a,/481)?] kN/m? a,>200 m
Quindi avremo:
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gsx = 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 e

V6
~ 1- V*/?g[ln(—lnu —P,)) +0,57722| _ 1-06— [ln (—ln(l - 1/25)) + 0,57722]
Qon = dske (1+ 2,5923V) = sk (1+25923-0,6)
=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 0°£a£30° 30° < ax < 60° az60°
60 — e
05 -
30

1 08 0,0

Quindi avremo:
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= Model (A) — a=0° u=0,8;
* Model (B) — a=30° n=0,8;
= Model (C) - a=55° = 280600 0860758 _ 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°)
P‘_ =

= 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.

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

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tuttii lati, senza costruzioni 0.9
venti o alberi pitt alti ’
Aree in cui non é presente una significativa rimozione di neve sulla
MNormale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi
Ri " Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piti bassa del 11
iparata .
P circostante terreno o drcondata da costruzioni o alberi piu alti
Si assume
c. =09
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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

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 — Hija " Ce " Ct " (sk

Pertanto, per le tre diverse configurazioni i carichi sono:

Model A, a=0°

Gs0° = Hi " Co " Ct " Sp = 0,65-0,9-522,7 = 305,8 N/m?

Model B, a=30°

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

Model C, a=55°

Qesse = i " Co € " S = 0,65+0,9-522,7 = 305,8 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' G1+Ye G+ vr P +var Qu+ v oo Qo+ Yor Woar Qs+ -

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

—
[
o
—_

—

Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti G1 Ve
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2V Ve —
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yo —
Sfavorevoli ) 15 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 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile W W Wy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0.5 03
Categoria B - Uffia 0,7 05 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 07 07 06
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 06
Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdale e uso industriale 10 0.9 08

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale i " "
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli )
. - 0,7 0,7 06

di peso = 30 KN
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Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso > 30 kN)

0,7 0,5 0,3

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 spedali (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 0,3 0,2

Variaziond termiche

0.6 0,3 0,0

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 |'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
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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 R, della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali yy della

Tab. 6.4.11

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali v da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
- (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Y 115 1,15 1,15
Totale ™ Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione 1,25 1,25 125

Vst

""da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carice 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 & 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:

Iy (Re,m}m,(Rc,n)..-m} _
Ry Mm{ E £ [6.4.1]

i (Rt.m).,.d,.(Rm),.h} |
Rix M{ D [6.4.2]

Tab. 6.4.III - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dui 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 1.0
2__;2 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:

Inertia Characteristics (dimensions in mm)

- = PSS Lo 3 B 1= 1014
=TTy 1= =T RPN |1 N - 1<
Barycenter: X: 0.0000/ Y: 0.0000

Moments of inertia: X: 4991037.7770 / Y: 5118921.7495

Products of INEMHA! s s A1 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:
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D,y = 951/7 = 303mm =300mm

DESIGN RESISTANCE TO AXIAL LOADS — combination with Nmax=-8.406kN

2.50

Portanza formule statiche...

Normativa GEO NTC DM 17 Gen. 2018 ~ Descrizione | Al+M1+R3 Combinazione | Nmin | Opzioni di analisi..
Carico Carico
FifC strato Carico limite
Desarzone o L - Ne | pesta lpesopdo| s | e |t | ORI | Carco e orzzontle
| puriafele bl | ] | punta | lterdle | Y i
[N L]
AL+M14R3 0,303 1,7 - 9 /12,00 0,233849 31,195 - 18,44787 18,68172 17,12693 [Medio]
Rc, Min  — 18,45 18,68 17,13
Re,Max  — 18,45 18,68 17,13
Rc,Med — 18,45 18,68 17,13
Rk = 11,53 11,68 10,70

RA[R3] - 9

22 946 6,69
Fattore sicurezza verticale $ < 113 >
562

Fattore sicurezza orizzontale

La lunghezza calcolata é:

Lepp = 1700 mm.

G=18.4 kN/m*

¢=12.00 KN/m*

G=20.2 kN/m*

©=95.50 KN/m*
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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

13 kNm
| rmule statiche. X
i 1EN Normativa GEO NTC DM 17 Gen, 2016 ATMI+R3 Com
1
H Carco 3 A
al  pesgisone ) . v | et oesopao| su | dmte | e | OIS o 2ontale
m | [ N e B | B | punta | laterde |
Tl | I
DT o L 8 1200 e 31,195 - 1461216 )4,6%03 16,51084 [Meda]
1461 s 851
161 18 551
wel 1485 151
?— RK 913 928 1032
CARCO DI ROTTURA A TRAZIONE Rd[RS] - 731 750 645
T=1490 Kg Fattore siarezza vertale om0
.24
Fattore sicurezza orizzontale 542
o
1 /< dsggi
d| Assial Trasversali
Pali infissi Pali trivellati Pali elica T. dassica
R1OR @3 ORL OR2 ORI @RL OR2 ORS
1|| 1,45|| 1,15 1 17| 1,35 1] 1,6/ 1,3 2,5 R1 1
Bas By =
1| 1,45/ 1,15 1| 1,45/ 1,15 1f| 145 1,15 2,5 R2 16|
o 1| 1,45|| 1,15 1 16 1,3 1f| 1,55|| 1,25 2,5 *R3 16|
| 18] 12 1 s 12 IS 25
Calcok Chiudi

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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