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1. GENERALITA’ E SCOPO DEL DOCUMENTO 

La presente relazione intende illustrare la verifica meccanica del nuovo sostegno da 
installare nell’ambito del progetto dell’impianto di rete per la connessione di un parco 
fotovoltaico con potenza in immissione di 9,9MW, avente i seguenti dati identificativi: 

- Codice di rintracciabilità: 295403830. 
- Indirizzo:   Strada Provincia Incrocio tra SP147 con SP276 in  

Carpignano Salentino snc 
- Codice POD:   IT001E752297428; 
- Codice presa:   7508229600006; 
- Codice fornitura:  752297428; 
- Area:    Area Adriatica; 
- Zona:    Lecce-Maglie. 

 

2. PREMESSA 

La linea esistente S. Borgogne, nei nodi indicati nel preventivo di connessione è com-
posta da tralicci aventi una altezza di 16 metri. Ad una distanza di 18metri dalla strada 
identificata al FG12, particella 5 del Comune di Carpignano Salentino, in corrispon-
denza della linea aerea, si procederà all’installazione di un nuovo sostegno composto 
palo tubolare poligonale in lamiera zincata a tronchi innestabili di altezza pari a 16 m. 

In corrispondenza dell’estremità superiore del palo, all’altezza di 14.50 m fori terra, 
come da profilo altimetrico allegato, saranno collegati i tre cavi di linea presenti dai 
quali sarà derivata la nuova linea implementata con l’impianto. I tre cavi saranno so-
stenuti tramite mensole e morse posizionati alle distanze richieste da norma.  

Nella presente relazione si effettua la verifica del palo di progetto alle azioni previste 
dalle norme attualmente in vigore.  

3. RIFERIMENTI NORMATIVI 

Le normative italiane cui si è fatto riferimento per l'analisi del modello e la verifica 
degli elementi strutturali sono le seguenti: 

 D.P.R. 380/2001 e ss.mm.ii.- “Testo unico dell’edilizia”; 
 D.M. 17/01/2018 - “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” 

(NTC2018); 
 Circolare n.7 del 21.01.2019 – Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento 

delle “Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018; 
 Norma tecnica CEI EN 50341-2-13 per le linee elettriche aeree. 
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4. CARATTERISTICHE DEL PALO E DELLE FONDAZIONI 

Si prevede l’installazione di procederà all’installazione di un nuovo sostegno composto 
palo tubolare poligonale in lamiera zincata a tronchi innestabili di altezza pari a 16 m. 

Come riferimento per il dimensionamento del palo si considerano le caratteristiche 
geometriche e di resistenza previste nelle tabelle della “Sezione G – Standard tecnici 
realizzativi degli impianti di rete per la connessione AT e MT” di e-Distribuzione – anno 
2015. 

In particolare si considera il palo della Tipologia G con codice 16/G/24 avente al-
tezza 16 m, diametro inferiore 0,596 m e superiore 0,24 m e peso 797 kg (781 daN). 

La scelta di questo tipo di sostegno dipende dal confronto fra le relative prestazioni 
(tiri utili) e le azioni esterne (tiro ed azione del vento sui conduttori) esercitate sulla 
struttura dalla linea nelle varie ipotesi previste dalla norma CEI EN 50341-2-13. 
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Per ciò che concerne i plinti essi saranno di tipo monolitico in c.a. sui quali si andrà ad 
innestare la base del palo in acciaio. Il plinto sarà dimensionato per resistere alle mas-
sime azioni agenti nei confronti del ribaltamento e della resistenza del terreno sotto-
stante. 

 

 

5. AZIONI DI PROGETTO 

5.1 Pesi propri strutturali e non strutturali  

I carichi permanenti da considerare nelle verifiche di resistenza e stabilità sono rap-
presentati dai pesi propri dei cavi, del palo e del plinto.  

 

5.2 Azione del vento 

L’azione del vento è stata calcolata valutando i diversi scenari secondo la quale influi-
sce sull’interezza dell’elemento strutturale.  

Il vento esercita una duplice azione sull’elemento in esame: 

Un’azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo verticale del palo, causata dalla 
pressione esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso; 

Un’azione concentrata e di tiro in corrispondenza dei punti di attacco dei cavi, risultante 
di una pressione distribuita sull’intera lunghezza dei cavi. 

L’azione del vento è stata valutata secondo quanto previsto dalle norme CEI EN 50341-
2-13 e dalle Norme Tecniche delle Costruzioni NTC 2018. 
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VALUTAZIONE DELLA VELOCITA’ E DELLA PRESSIONE CINETICA DEL VENTO 

 

Si è calcolata la pressione del vento secondo la seguente formula: 

 

Qw = qb · Ce · Gx· Cx· A 

 

con i singoli parametri sotto specificati: 

- località Carpignano: Zona 3 (vb,0= 27m/s; a0 = 500m; ks = 0,37) 

- altitudine del sito as as = 76 m < a0 = 500 m 

- velocità caratteristica di riferimento vb = vb,0 = 27 m/s 

- pressione cinetica di riferimento qb= 456 N/mq 

- categoria di esposizione 
II (kr = 0,19; z0 = 0,05 m; zmin=4,00 
m) 

- coefficiente di esposizione a zmin Ce (4,00 m) = 1.80 

altezza massima dal suolo: zmax =16.00m 

- coeff. di esposizione (zmax =10.00m)  Ce ( 16 m) = 2.66 

- coefficiente dinamico Gx = 1.0 

geometria: 

palo a sezione poligonale inne-
stabile 

cavo a sezione circolare  

Coefficiente di pressione aerodinamico 

Cpalo = 1,20 (per sezioni poli-
gonali) 

Ccavo = 1,00 (per elementi tu-
bolari) 

Superficie di esposizione al vento per unità di 
lunghezza lineare 

Apalo = 0,60 – 0,24 mq 

Acavo = 0,011 mq 

 

La velocità di picco del vento agente all’altezza di 16 m si ottiene dalla formula: 

radq(Ce) x Vb = 158,50 km/h 

Si dovrà quindi calcolare la pressione del vento in funzione della tipologia e della 
sezione dell’elemento sul quale esso va ad incidere.  
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Per il palo si considera una superficie di esposizione media dato che ha una sezione 
variabile dal basso, di 0,60 m, fino a restringersi verso l’alto a 0,24m, e si applica 
per tutta la lunghezza la pressione massima del vento. 

qw,palo = 46 daN/mq x 2,66 x 1,00 x 1,20 x (0,60+0,24)/2 = 61,66 daN/ml 

 

Per il singolo cavo collegato di diametro 11 mm si ha: 

qw,cavo = 46 daN/mq x 2,66 x 1,00 x 1,20 x 0,011 = 1,35 daN/ml 

 

5.3 Azione della neve e del ghiaccio 

Secondo quanto indicato nella CEI EN 50341-2-13 per le province di Brindisi e Lecce 
e per altezze sul livello del mare inferiori a 600 m si ha uno spessore di ricoprimento 
per neve e ghiaccio caratteristico pari a: 

Sk = 0,00 mm 

Pertanto, non si hanno effetti dovuti alla neve e al ghiaccio. 

 

5.4 Azione della temperatura 

Secondo quanto indicato nella CEI EN 50341-2-13 le azioni di tiro agenti sui cavi 
vanno determinate in diverse condizioni di carico e temperatura. Nel nostro caso 
particolare, considerando che le azioni dovute ai manicotti di neve e ghiaccio non ci 
sono e che le forze sismiche sono trascurabili essendo la zona a bassa sismicità, si 
considerano le due condizioni di carico più gravose: 

- Condizione media normale (EDS), supposta uguale per tutta l’Italia: tempe-
ratura di +15°C senza sovraccarico di neve e vento (stato EDS e cioè “every 
day stress”). 

- Condizione ritenute di massima sollecitazione (MSB), nel caso di Carpignano: 
Zona A (Italia meridionale o ad altitudine inferiore ad 800m s.m.m.); mani-
cotto di ghiaccio non presente, massimo azione del vento a 159Km/h e bassa 
temperatura di -7°C (stato MSB ) 

 

5.5 Azione di tiro dei cavi  

Le condizioni di stabilita dei conduttori devono pertanto essere verificate per la zona 
A in base alla sollecitazione risultante Pr che si ottiene componendo il peso proprio 
del conduttore Pc aumentato del peso proprio Pg di un manicotto di ghiaccio (che 
nel nostro caso non si considera), con la pressione Pv esercitata su tale manicotto 
(del diametro d + 0mm) da un vento di 158,5 km/h. 

Nella figura sottoriportata è rappresentato graficamente come si determina la risul-
tante Pr e i l peso proprio e di sovraccarichi sui conduttori per la zona A, con: 

- Pc- peso proprio per metro lineare del conduttore 
- Pg – peso proprio per metro lineare di un manicotto di ghiaccio  
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- Pv – pressione per metro lineare esercitata dal vento. 
 

 

 

Dopo aver valutato i singoli carichi sopra indicati, si calcola il peso apparente risul-
tante per metro lineare di conduttore ponendo: 

 

In base al peso apparente risultante così determinato si procede al calcolo della 
sollecitazione a trazione che esso determina nel conduttore e quindi sul palo. 

 

Nel nostro caso per il singolo cavo si ha: 

- Pc = 0,19 daN/m 
- Pg = 0 daN/m 
- Pv = 1,35 daN/m 

 

Il peso apparente del singolo cavo nella condizione più sfavorevole in presenza di 
vento (MSB) è quindi pari a: 

Pr,cavo = 1,36 daN/m 

 

Per valutare il tiro orizzontale agente sul palo per il singolo cavo si considera la 
formula: 

T = qL2/8f 

Dove: 

T = azione di tiro orizzontale sul palo per il singolo cavo 

q = Pr carico apparente del cavo 

L = distanza tra i pali  

f = freccia del cavo 
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6. VERIFICA DEL PALO ALLE AZIONI AGENTI 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si sono considerate le seguenti combinazioni 
delle azioni previste dalle NTC 2018: 

- Combinazione fondamentale, impiegata ai fini della verifica allo stato limite 
ultimo (SLU): 

                G1 1 G2 2 Q1 k1 Q2 02 k2 Q3 03 k3G G Q Q Q ...
 

dove: 

- G1 rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi 
strutturali; 

- G2 rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi 
non strutturali; 

- Qk1 rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile dominante di ogni 
combinazione; 

- Qki rappresenta il valore caratteristico della -esima azione variabile; 
- gG1, gG2, gQi rappresentano i coefficienti parziali di sicurezza, che si assu-

mono dalla Tabella 2.6.I della NTC 2018. 

Per il palo è stata effettuata la verifica a flessione (STR), ritenuta la più significativa. 

Per quanto riguarda la verifica del plinto di fondazioni, sono state effettuate le se-
guenti verifiche: 

- Verifica a ribaltamento (EQU); 
- Verifica a scorrimento (GEO); 
- Verifica di capacità portante del terreno (GEO). 

Nelle verifiche strutturali, le azioni del terreno sono state moltiplicate per i coeffi-
cienti parziali di sicurezza STR. Per la verifica a ribaltamento, il momento ribaltante 
e quello stabilizzante sono stati calcolati sulla base dei carichi agenti, moltiplicati per 
i coefficienti di tipo EQU. Le verifiche a scorrimento e di capacità portante (verifiche 
di tipo geotecnico) sono state condotte secondo l’Approccio 2 (A1+M1+R3). 

   
Coefficiente 

γF 
EQU A1 A2 

Carichi permanenti 
favorevoli 
sfavorevoli 

γG1 
0,9 
1,1 

1,0 
1,3 

1,0 
1,0 

Carichi permanenti non 
strutturali 

favorevoli 
sfavorevoli 

γG2 
0,8 
1,5 

0,8 
1,5 

0,8 
1,3 

Carichi variabili 
favorevoli 
sfavorevoli 

γQi 
0,0 
1,5 

0,0 
1,5 

0,0 
1,3 
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N.B. il coefficiente parziale di sicurezza indicato nella CEI EN 50341-2-13 per il ca-

rico massimo del vento è pari a:  γQw = 1 

 

AZIONI DI TIRO SUL NUOVO PALO 

Il palo sarà del tipo di linea, inserito tra due tralicci esistenti ed andrà ad intercettare 
la linea esistente senza determinare una disconnessione dei cavi esistenti che per-
tanto risulteranno passanti in corrispondenza di esso. 

In questa situazione le forze di tiro agenti a destra e a sinistra del palo tra le due 
campate presenti tra il palo e i tralicci esistenti si andranno ad auto equilibrare ot-
tenendo sui due rami delle frecce di abbassamento legate tra loro dalla presente 
relazione: 

Tsx = Pr Lsx2/8fsx = Tdx = Pr Ldx2/8fdx 

Da cui si ottiene che le due frecce dovranno essere tra loro legate dalla presente 
relazione: 

fsx / fdx = Ldx2/ Lsx2 

Pertanto considerando per la campata più lunga una freccia a 15° pari a: 

fsx = 2.93 m 

per avere l’equilibrio delle due forze di tiro si ha nella campata più corta la freccia a 
15° sarà pari a: 

fdx = 2.93 x 21.502 / 146,202 = 0.06 m 

 

Per la verifica del palo, escludendo quindi le azioni di tiro longitudinali dei conduttori, 
occorrerà procedere alla verifica in senso trasversale dovute alle azioni massime del 
vento agenti sui conduttori e sul palo nella condizione più sfavorevole MSB. 

 

VALUTAZIONE DELL’AZIONE ORIZZONTALE CONCENTRATA DEL VENTO SULLA SOM-
MITÀ DEL PALO 

Dal profilo palano altimetrico si ricava che le campate di cavi a destra e a sinistra del 
palo sono di lunghezza: 

Lsx = 146,20 m 

Ldx = 21,50 m 

Pertanto la lunghezza di competenza di ogni cavo che si collega al palo è pari a : 

Lcavi = (146,20 + 21,50)/2 = 84 m 

Considerando che il palo sosterrà 3 cavi all’altezza media di 14m dal suolo, si ha che 
la forza concentrata complessiva spingente sul palo applicata in corrispondenza delle 
mensole di sostegno dei cavi dovuta al vento agente sui cavi è quindi pari a: 

Qw,cavi = 3 x 1,34 daN/m x 84 m = 338 daN (condizione massimo vento) 
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Dalla tabella G-5 delle specifiche ENEL 2015 dove sono indicati i tiri utili dei pali nelle 
varie tipologie si ha che il tiro utile possibile sulla tipologia di palo scelta (Tipologia 
G – 16/G/24) è pari a: 

 

Tu = 1226 daN > 338 daN verificato 

7. VERIFICA DEL PLINTO ALLE AZIONI AGENTI 

Per il plinto in c.a. si considera un plinto a forma parallelepipeda a base quadrata di 
lato 2,20 m e altezza di 1,50 m. 

VERIFICA A RIBALTAMENTO DEL PALO 

Si effettua la verifica del plinto di fondazione alle massime azioni agenti sul palo. 

L’azione ribaltante è dovuta alla forza di spinta agente all’altezza dei punti di attacco 
dei cavi: 

Azione di spinta dovuta al vento sui cavi                  Qw,cavi=338 daN 

Altezza di applicazione                                         Hcavi=14,50m + 1.50 m (h plinto) 
= 16,00 m 

 

A tale azione si aggiunge l’azione del vento agente direttamente sul palo.  

La spinta del vento dovuta all’azione di esso sul palo è pari a: 

Azione di spinta dovuta al vento sul palo                  Qw,palo = 61,66 daN/m x 16 
m = 987 daN 

Altezza di applicazione                                         Hpalo=8,00m + 1.50 m (h plinto) 
= 9,50 m 
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Combinando le due azioni orizzontali dovute al vento e applicando il coefficiente 
parziale di sicurezza indicato nella CEI EN 50341-2-13 pari a 1  si ottiene il momento 
ribaltante alla base del plinto: 

Mw,ED = (1x 338 x 16,00) +  (1x 987 x 9,50) = 14785 daNm 

 

A tale azione ribaltante si oppone il momento stabilizzante dato dai carichi dovuti 
alle forze peso agenti in asse con il palo: 

Peso del palo                                Ppalo = 781 daN 

Peso dei cavi collegati al palo       Pcavi = 3x (146,2 + 21,5)/2 x 0,19 = 47,8 daN 

Peso del plinto                            Pplinto = 2500 daN/mc x (2,20x2,20x1,5 – 
3,14x0,602/4x1,20)=17302 daN 

Pertanto il momento stabilizzante rispetto ad uno dei quattro lati del plinto, conside-
rando il fattore parziale di sicurezza per le azioni permanenti favorevoli nelle condi-
zioni di equilibrio pari a γG1 = 0,9,  è dato da: 

Mrd = 0,9 x(781+47,8+17302) x 1,10 m = 15572 daNm 

Mw,ED = 14785 daNm < Mrd = 15572 daNm 

Pertanto, il plinto considerato risulta sufficientemente dimensionato al ribaltamento 
del palo. 
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