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1. PREMESSA

Il presente documento costituisce la Relazione Descrittiva Generale del Progetto Definitivo
dell'impianto fotovoltaico denominato “Manciano”, redatto, insieme con i suoi allegati, nel rispetto
delle Linee Guida “Disciplina del procedimento unico di autorizzazione alla realizzazione ed
all’esercizio di impianti di produzione di energia elettrica alimentati da fonti rinnovabili” approvate con
DGR 28 dicembre 2010, n. 3029.

Il progetto prevede la realizzazione, attraverso la societa di scopo BURANO SOLAR S.r.L., di un
impianto solare fotovoltaico in alcuni terreni nella parte sud del territorio comunale di Manciano (GR)
ai confini con la Regione Lazio, di potenza pari a 45 MW su un’area catastale contrattualizzata di circa
94,5 ettari complessivi di cui circa 60 ha recintati.

BURANO SOLAR S.r.L. € una societa italiana con sede legale nella citta di Siracusa (SR). Le attivita
principali della societa sono lo sviluppo, la progettazione e la realizzazione di impianti di medie e
grandi dimensioni per la produzione di energia da fonti rinnovabili.

Il progetto in esame & in linea con quanto previsto dal: “Pacchetto per I'energia pulita (Clean Energy
Package)” presentato dalla Commissione europea nel novembre 2016 contenente gli obiettivi al 2030
in materia di emissioni di gas serra, fonti rinnovabili ed efficienza energetica e da quanto previsto dal
Decreto 10 novembre 2017 di approvazione della Strategia energetica nazionale emanato dal Ministro
dello sviluppo economico, di concerto con il Ministro dell’lambiente e della tutela del territorio e del
mare.

Il progetto produrra energia elettrica “zero emission” da fonti rinnovabili, garantendo un modello eco-
sostenibile in grado di fornire energia pulita

L’opera ha dei contenuti economico-sociali importanti e tutti i potenziali impatti sono stati mitigati.

La tecnologia impiantistica prevede I'installazione di moduli fotovoltaici bifacciali che saranno installati
su strutture mobili (tracker) di tipo monoassiale mediante palo infisso nel terreno.

| pali di sostegno saranno distanti tra loro 5,0 metri (in corrispondenza della viabilita interna saranno
distanti 6,38 m) cosl da permettere una distribuzione dei pannelli in maniera da limitare al massimo
I'ombreggiamento. Sara utilizzata una unica tipologia di strutture da 28 moduli (Tipo 1).

Infine, I'impianto fotovoltaico sara connesso in antenna a 36 kV sulla sezione 36 kV di una nuova
Stazione Elettrica (SE) della RTN da inserire in entra — esce alla linea RTN a 380 kV "Montalto —
Suvereto” mediante una linea di connessione interrata a 36 kV.
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2. NORMATIVE

D.M. LL. PP. 11-03-88: Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed
il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

Circolare Ministeriale del 24-07-88, n. 30483/STC.

Legge 02-02-74 n. 64, art. 1 - D.M. 11-03-88: Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione.

Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18: Sicurezza e prestazioni attese (cap.2), Azioni sulle
costruzioni (cap.3), Costruzioni in calcestruzzo (par.4.1), Costruzioni in legno (par.4.4), Costruzioni in
muratura (par.4.5), Progettazione geotecnica (cap.6), Progettazione per azioni sismiche (cap.7),
Costruzioni esistenti (cap.8), Riferimenti tecnici (cap.12), EC3.

Circolare 7 21-01-19 C.S.LL.PP: Istruzioni per |'applicazione dell’Aggiornamento delle N.T.C. di cui al
decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 3 UNI ENV 1993-1-1:1994, Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-1:2014 Luglio 2014, Eurocodice 3
UNI ENV 1993-1-3:2000, Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-3:2007 Gennaio 2007, Eurocodice 3 EN 1993-1-
8:2005

2799 5187 MA_VIA RO6_RevO_Relazione di calcolo preliminare strutture Pag. 6 di 24



Impianto Fotovoltaico 45 MW Collegato alla RTN
Elaborati Tecnici — Relazione di calcolo delle strutture

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Le caratteristiche dei materiali impiegati nei calcoli sono le seguenti:

e (lasse di resistenza del calcestruzzo per basamenti cabine C25/30

e (lasse di esposizione ambientale XC4, XA2 e XS1

e C(Classe di consistenza S4

e Copriferro:
o Calcestruzzo gettato contro il terreno e permanentemente a contatto con esso 75mm
o Calcestruzzo a contatto con il terreno o con acqua 50mm
o Calcestruzzo non a contatto con il terreno o con acqua 40mm

e Acciaio: Barre ad aderenza migliorata tipo B450C

e Acciaio strutturale: S235
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4. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEI MODULI FOTOVOLTAICI

| moduli fotovoltaici previsti nel sito di progetto sono costituiti da pannelli fotovoltaici di dimensioni
indicative 1303mm x 2384mm predisposti lungo il lato corto su una fila su tracker di lunghezza
variabile. Tale scelta, effettuata per ottimizzare al massimo I'impianto e la sua efficienza, prevede:

e portale costituito da 28 moduli di lunghezza complessiva 37,743 m;
Tutti i tracker risultano motorizzati in modo da variare l'inclinazione dei pannelli fotovoltaici da 0° a
60°.
Tutti i portali presentano un’altezza massima da terra di 1,578 m, mentre nella posizione con
inclinazione 60° I'altezza da terra del punto piu basso della struttura risulta essere di 0,50 mt con

un’altezza massima della vela di 2,655 m (Figura 4.1: Geometria portali di sostegno pannelli
fotovoltaici, Figura 4.2: Sezione trasversale portale)

Figura 4.1: Geometria portali di sostegno pannelli fotovoltaici

PARTICOLARE — STRUTTURE SOSTEGNO MODULI

TIPOLOGICI
SEZIONE 2 (TRASVERSALE)
SCALA 1:100
3767 9
216
S S S
N2 > 5 & ¥ 2,
SR \ SR Y SR N
S & « PIANO CAMPAGNA
. S : 8 % S

Figura 4.2: Sezione trasversale portale

La fondazione della struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici sara costituita da profili in acciaio
infissi nel terreno per una profondita minima come da verifiche nel seguito riportate e comunque tale
da garantire la stabilita della “vela” costituita dall'insieme dei pannelli e della struttura a sostegno.

Come mostrato negli elaborati di progetto si & proceduto considerando uno “schema tipo”, che
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presenta caratteristiche tecnico-costruttive analoghe a quelle desumibili dai prodotti commerciali piu
comunemente utilizzati per impianti FV simili a quello in oggetto.

Ai fini delle verifiche si e considerato il portale di lunghezza 37,743 mt e costituito da 28 pannelli
fotovoltaici. Tale portale, costituito in tutto da 6 parti, presenta interasse tra i montanti variabile,
ovvero 5,302 mt per le parti esterne e le due centrali e 7,30 mt per le restanti. Lo schema statico
utilizzato per le verifiche risulta essere il seguente:

Figura 4.4 — Vista assonometrica modello strutturale con posizione della “vela” inclinata di 60°
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La struttura di sostegno dei pannelli & costituita dai seguenti profilati riportati in Tabella 1

Tabella 1 — Dati geometrici profili in acciaio struttura di sostegno pannelli

Elemento Sezione Materiale
Montanti IPE 180 Acciaio S235
Tubi rettangolari 120x120x16
Traversi . o Acciaio 5235
[dimensioni in mm]
Elementi di Elementi ad omega 80x40x25x3
sostegno Acciaio S235
pannelli [dimensioni in mm]
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5. AZIONI AGENTI SUI MODULI FOTOVOLTAICI

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.

Velocita di riferimento

La determinazione dell’azione del vento sulla costruzione parte dall’individuazione della velocita di
riferimento vb, definita come il valore caratteristico della velocita misurata a 10 metri dal suolo su un
intervallo di tempo di 10 minuti del vento; tale velocita 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”, il seguente valore:

Vb= 25 m/s (valore per la ZONA 3)

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 I'impianto fotovoltaico.

Per altezze sul suolo non maggiori di z =200 m, esso e dato dalla seguente formula:
® Ce (Z) = Ce (Zmin) per Z <zZmin
o Ce(z)=kr2*ct*In(z/zo)*[7+ci™In(z/2)] per zZ 2Zmin

dove kr, zo e zZmin SONO assegnati nella seguente tabella:

Tabella 2 — Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione kr Zo Zmin(mM)
del sito (m)
| 0,17 0,01 2
Il 0,19 0,05 4
[ 0,20 0,10 5
\Y 0,22 0,30 8
\Y 0,23 0,70 12

In mancanza di analisi specifiche che tengano conto sia della direzione di provenienza del vento sia
delle variazioni di rugosita e topografia del terreno, la categoria di esposizione & assegnata in funzione
della posizione geografica dell’area di progetto e della classe di rugosita definita nella tabella
seguente.
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Tabella 3 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del Descrizione
terreno
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici
la cui altezza media superii 15 metri
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
Aree prive di ostacoli (aperta campagna aeroporti, aree agricole,
D pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi, ...)

Prendendo atto che il sito e caratterizzato da classe di rugosita D e in prossimita della costa, per la
Zona 3 le tabelle delle “Norme tecniche per le costruzioni” ci indicano, per I'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 risultera pari a 1,71 lungo tutta la struttura.

Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico Cq4 tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura.

Esso, nel caso in oggetto, pud essere assunto paria 1.

Coefficiente di forma

Il coefficiente d forma Cp & stato determinato considerando che la vela puo essere & assimilata a una

tettoia o pensilina ad un solo spiovente piano con angolo di inclinazione pari a 60°.

Cp=%1.2 (1+sena)

Uno spiovente piano

o
Co==12(1+sina)

Esso, nel caso in oggetto, pud essere assunto pari a +2,24.

Pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento g, € data dall’'espressione:

1

Qb = > p*(vp)?

dove:

e v, e lavelocita di riferimento del vento [m/s]
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e péladensita dell'aria che pud essere assunta pari a 1,25 Kg/m?

Nel nostro caso avremo gy = 456,29 N/mg.

Pressione del vento

La pressione del vento € data dall’espressione:

P =0b *ce*cp* g

dove:

e q, &lapressione cinetica diriferimento [N/m?]
o . ¢ il coefficiente di esposizione

o g ¢ilcoefficiente dinamico

o ¢, eilcoefficiente diforma

Nel nostro caso avremo un valore p = #1,74kN/m?2.

Azioni statiche equivalenti

5.2

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

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

AZIONE DELLA NEVE

Il carico provocato dalla neve sui pannelli sara valutato mediante la seguente espressione:
gs = ¥ gsk * Ce *Cy

dove:

e s eilcarico neve sulla copertura

e Ui e il coefficiente di forma della copertura

e Q& il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?] per un periodo di ritorno
di 50 anni

e (¢ el coefficiente di esposizione
e (; eil coefficiente termico

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

Valore caratteristico del carico neve al suolo

2799 5187 MA_VIA RO6_RevO_Relazione di calcolo preliminare strutture

[l carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilita
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 I'area di progetto:

® Qs =100 [kN/m?] a,< 200 m
e qu«=0,85*[1+(as/481)% [kN/m?] as>200m

dove as rappresenta la quota sul livello del mare.

Pag. 13 di 24



Impianto Fotovoltaico 45 MW Collegato alla RTN
Elaborati Tecnici — Relazione di calcolo delle strutture

Per il sito in esame si ha un valore di gsk pari a 0,60 kN/m?2.

Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione CE pu0 essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in
copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge I'impianto.

Valori consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti nella tabella
seguente. Nel caso in questione si assegna a CE un valore paria 0,9.

Tabella 4 — Valori di Ce per diverse classi di tipografia

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

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

Aree in cui la costruzione considerata e sensibilmente piu bassa
Riparata del circostante terreno o accerchiata da costruzioni o alberi piu 1,1
bassi

Coefficiente termico

Il coefficiente termico puo 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 proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in
copertura. Nel caso in esame viene utilizzato CT =1

Coefficiente di forma

Il coefficiente di forma pi, determinato in riferimento all’angolo formato dai moduli con I'orizzontale.
Considerando che i pannelli presentano inclinazione variabile da 0° a 60°, ai fini delle verifiche si &
considerato, ai fini delle sicurezza, il pannello orizzontale e quindi con inclinazione 0°. Sulla base di tali
assunzioni si & determinato un valore pi paria 0,8.

Calcolo del Carico Neve

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

Os = W™ gsk * Ce *Ci

avremo un valore di inferiore a 1 kN/m2. [Ai fini dei calcoli si adotta un valore conservativo di 1
kN/m2].
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5.3 AZIONE SISMICA

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

Metodo di analisi D.M. 17-01-18 (N.T.C.)

Tipo di costruzione 2 - Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari
Vn 50

Classe d'uso Il

Vr 50

Tipo di analisi Lineare statica

Considera sisma Z Solo se Ag >=0.15 g, conformemente a §3.2.3.1
Localita Manciano, Grosseto;

Latitudine ED50 42,454923°; Longitudine
ED50 11,5773264; Altitudine s.I.m. 106 m.

Categoria del suolo C — Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni
a grana fina mediamente consistenti

Categoria topografica T2

Spettri

0.10

0.00

0.0 0.

(=

1.0 10 20 2.5 3.0 33
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N

Parametri di Pericolosita Sismica

Stato Limite Tr a,=Ao/g F, T*,

30 0.036 2.553 0.217

50 0.045 2.531 0.249

Salvag. Vita (SLV) 475 0.104 2.546 0.282
Collasso (SLC) 975 0.131 2.552 0.287

Gli spettri di risposta utilizzati per le verifiche sismiche conseguenti alle assunzioni sopra evidenziate
sono riportati in “ALLEGATO 1 — Dati di definizione delle strutture”
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6.

6.1

CARATTERISTICHE PROGRAMMA DI CALCOLO

DESCRIZIONE PROGRAMMA DI CALCOLO

Si tratta di un programma di calcolo strutturale che nella versione piu estesa € 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 é sostanzialmente diviso in tre moduli: un pre
processore 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.

Denominazione del software:

Produttore S.T.S. srl

Titolo CDSWin

Versione Rel. 2021

Nro Licenza 32063 — ING. FERRANTE
VINCENZO

Ragione sociale completa del produttore del software:
S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.l.
Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri
95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

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; & ammessa anche l'introduzione di
elementi prismatici in c.a. di interpiano con possibilita di collegamento in inclinato a solai posti a quote
diverse. | nodi strutturali possono essere connessi solo a travi, pilastri e pareti, simulando cosi
impalcati infinitamente deformabili nel piano, oppure a elementi lastra di spessore dichiarato
dall'utente simulando in tal modo impalcati a rigidezza finita. | nodi appartenenti agli impalcati
orizzontali possono essere connessi rigidamente ad uno o piu 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 I'analisi a impalcati infinitamente rigidi. Per
guanto 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 esempio dai torcenti di piano
per costruzioni in zona sismica, viene simulato attraverso l'introduzione di eccentricita 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 comunqgue dirette nello
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6.2

spazio. Sono previste distribuzioni di temperatura, di intensita a scelta dell'utente, agenti anche su
singole porzioni di struttura. Il calcolo delle sollecitazioni si basa sulle seguenti ipotesi e modalita: -
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, I'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.- | plinti
su suolo alla Winkler sono modellati con la introduzione di molle verticali elastoplastiche. La
traslazione orizzontale a scelta dell'utente e bloccata o gestita da molle orizzontali di modulo di
reazione proporzionale al verticale. - | pali sono modellati suddividendo I'asta in piu 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 E 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 deformabilita nel proprio piano di
piani dichiarati non infinitamente rigidi e di falde (piani inclinati) pu0 essere controllata attraverso la
introduzione di elementi membranali nelle zone di solaio. - | disassamenti tra elementi asta sono
gestiti automaticamente dal programma attraverso la introduzione di collegamenti rigidi locali.- Alle
estremita di elementi asta e possibile inserire svincolamenti tradizionali cosi come cerniere parziali
(che trasmettono una quota di cid che trasmetterebbero in condizioni di collegamento rigido) o
cerniere plastiche.- Alle estremita di elementi bidimensionali & possibile inserire svincolamenti con
cerniere parziali del momento flettente avente come asse il bordo dell'elemento.- Il calcolo degli
effetti del sisma & 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.

VERIFICA 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 instabilita. Queste ultime possono interessare superelementi cioe
membrature composte di piu aste. Le verifiche tengono conto, ove richiesto, della distinzione delle
condizioni di carico in normali o eccezionali (I e Il) previste dalle normative adottate.

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

e  Allegato 1: Dati di definizione delle strutture di sostegno dei pannelli fotovoltaici
e Allegato 2: Sezioni e materiali
e Allegato 3: Verifiche strutture di sostegno pannelli FV
[l dimensionamento e le verifiche strutturali delle membrature in acciaio costituenti il sistema

portante dei pannelli fotovoltaici, svolte sia in condizioni statiche sia sismiche per i casi “vela
orizzontale” e “vela inclinata di 60°” risultano soddisfatte.
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6.3

VERIFICA DELLE MEMBRATURE IN CEMENTO ARMATO

Nel caso piu generale le verifiche degli elementi in c.a. possono essere condotte col metodo delle
tensioni ammissibili (D.M. 14-1-92) o agli stati limite in accordo al D.M. 09-01-96, al D.M. 14-01-08, al
D.M. 17-01-18 o secondo Eurocodice 2. Le travi sono progettate e verificate a flessione retta e taglio; a
richiesta & possibile la verifica per le sei componenti della sollecitazione. | pilastri ed i pali sono
verificati per le sei componenti della sollecitazione. Per gli elementi bidimensionali giacenti in un
medesimo piano ¢ disponibile la modalita di verifica che consente di analizzare lo stato di verifica nei
singoli nodi degli elementi. Nelle verifiche (a presso flessione e punzonamento) &€ ammessa la
introduzione dei momenti di calcolo modificati in base alle direttive dell'EC2, Appendice A.2.8. | plinti
superficiali sono verificati assumendo lo schema statico di mensole con incastri posti a filo o in asse
pilastro. Gli ancoraggi delle armature delle membrature in c.a. sono calcolati sulla base della effettiva
tensione normale che ogni barra assume nella sezione di verifica distinguendo le zone di ancoraggio in
zone di buona o cattiva aderenza. In particolare il programma valuta la tensione normale che ciascuna
barra pud assumere in una sezione sviluppando l'aderenza sulla superficie cilindrica posta a sinistra o a
destra della sezione considerata; se in una sezione una barra assume per effetto dell'aderenza una
tensione normale minore di quella ammissibile, il suo contributo all'area complessiva viene ridotto dal
programma nel rapporto tra la tensione normale che la barra puo assumere per effetto dell'aderenza
e quella ammissibile. Le verifiche sono effettuate a partire dalle aree di acciaio equivalenti cosi
calcolate che vengono evidenziate in relazione.A seguito di analisi inelastiche eseguite in accordo a
OPCM 3431 o D.M. 14-01-08, al D.M. 17-01-18 vengono condotte verifiche di resistenza per i
meccanismi fragili (nodi e taglio) e verifiche di deformabilita per i meccanismi duttili.

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

e Allegato 5: Dati di definizione per dimensionamento basamenti
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7.

7.1

2799 5187 MA_VIA RO6_RevO_Relazione di calcolo preliminare strutture

PREDIMENSIONAMENTO DEI PALI DI FONDAZIONE

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

Nella zona investigata, al di sotto del terreno alterato superficiale, di spessore medio intorno a 0.6 m,
seguito da un secondo strato di materiale sabbioso-limoso di spessore variabile da 3 a 5 m con un
medio-basso grado di addensamento, per poi passare al substrato argilloso.

| parametri geotecnici dei terreni considerati per il progetto delle opere di fondazione sono i seguenti:

Si tratta di un suolo argilloso con presenza di sostanza organica nei primi 60 cm circa. £ considerato un
suolo sciolto con uno spessore medio di 5,00 mt.

APPROCCIOL Combinazione 1 (A1+M1+R1) e APPROCCIO 2 Combinazione (A1+M1+R3)
Si hanno i seguenti parametri:
C.1 Sabbie e limo poco addensate da 0 a -3.0 /-5.0 m

parametri Valori caratteristici Valori di progetto
peso di volume y = 17.50 kN/mc¢ =17.50 kN/mc¢
Coesione c =0 kN/mq =0 kN/mq
Angolo attrito  ¢' = 25° = 25°

C.2 Arqille sabbiose da -3.0/-5.0 m

parametri Valori caratteristici Valori di progetto
peso divolume y = 18.50 kN/mc =18.50 kN/mc
Coesione ¢ =10 kN/mq =10 kN/mq
Coesione non drenata Cu =30 kN/mgq =30 kN/mqg
Angolo attrito ¢’ =24° =24°

APPROCCIOL Combinazione 2 (A1+M2+R2)
C.1 Sabbie e limo poco addensate da 0 a -3.0 /-5.0 m

parametri Valori caratteristici Valori di progetto
peso divolume y =17.50 kN/mc =17.50 kN/mc
Coesione C =0 kN/mq =0 kN/mq
Angolo attrito () = 25° =20.45°

C.2 Argille sabbiose

da -3.0/-5.0m

parametri Valori caratteristici Valori di progetto
peso divolume y = 18.50 kN/mc¢ =18.50 kN/mc
Cosasione ¢ = 10 kN/mg =8 kN/mq
Coesione non drenata Cu =30 kN/mq =21.43 kN/mq
Angolo attrito ¢’ =24° =19.60°

FORZE DI CALCOLO AGENTI SULLE FONDAZIONI

Come evidenziato nei capitoli precedenti la struttura di sostegno dei pannelli fotovoltaici risulta essere
del tipo “mobile”, con un’inclinazione variabile da 0° a 60°. Ne consegue che le sollecitazioni sui
montanti, e quindi sui pali di fondazione, risultino variare a seconda della posizione della “vela”.

Dalle verifiche effettuate si ricava che le massime sollecitazioni agenti sugli elementi di fondazione si
riscontrano nella condizione “vela inclinata di 60°” rappresentate nella figura seguente.
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SFORZO NORMALE (t)
(valore assoluto)

-.661

Figura 7.1 — Massime sollecitazioni di sforzo normale sugli elementi di fondazione
nella condizione “vela” inclinata di 60°

7.2 VERIFICHE PRELIMINARI DEI PALI

Come gia evidenziato nei capitoli precedenti la stabilita delle strutture di sostegno dei pannelli
fotovoltaici sara ottenuta mediante infissione nel terreno di profili metallici di pari sezione dei
montanti dei portali di sostegno. Si tratta di profili IPE 180. Le verifiche su tali elementi di fondazione,
dimensionati per la condizione piu critica, ovvero per la vela composta da 28 pannelli, come risulta
dalla figura 7.1 di cui sopra, sono riportate nell””ALLEGATO 4 — Verifiche geotecniche dei pali”. In
sintesi dalle verifiche effettuate si riscontra quanto segue:

e paloinfisso IPE 180: lunghezza minima palo interrato 2,00 mt, lunghezza palo fuori terra 1,00
mt
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8.

8.1

8.2

8.3

PREDIMENSIONAMENTO BASAMENTI DI FONDAZIONE DELLA CABINE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

A servizio dell'impianto fotovoltaico sono previste pil cabine di trasformazione e consegna
dell’energia prodotta dai pannelli fotovoltaici ed una serie di apparecchiature elettriche necessarie alla
conversione della corrente prodotta dai pannelli fotovoltaici per I'immissione nella rete elettrica
nazionale [trasformatori, condensatori, etc.].

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

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

AZIONI AGENTI

Per il dimensionamento dei basamenti di cui sopra i carichi applicati risultano descritti nelll 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:
o Peso cabina [comprensiva di macchinari ed attrezzature]: 0,07 daN/cmgq;
o Peso del trasformatore: 0,10 daN/cmg;

o Sieéinoltre considerato un sovraccarico accidentale di 0,06 daN/cmag.

VERIFICHE BASAMENTI

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

o  Allegato 5: Dati di definizione per dimensionamento basamenti
e  Allegato 6: Verifiche basamenti cabine

Come evidenziato nell’”” ALLEGATO 6: Verifiche basamenti cabine” le verifiche strutturali delle piastre e
delle strutture di fondazione risultano soddisfatte.
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9.

9.1

PREDIMENSIONAMENTO RECINZIONE ED ACCESSI

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

L'intera area interessata sara delimitata da una recinzione costituita una rete metallica fissata a
montanti in acciaio infissi in plinti di calcestruzzo interrati di dimensioni 40 x 50 cm. Tali elementi
saranno posizionati con interasse pari a 3,00 mt.

La recinzione sara realizzata secondo gli schemi grafici di progetto. Nella figura seguente si riporta, per
maggiore chiarezza, lo schema longitudinale della recinzione:

SEZIONE LONGITUDINALE
SCALA 1:50

wa

8 / ;

=4

J PUNT DN FISGAGGID RETE
#

ELENENTD [ RNFORID
(LN ELEMENTO OGN CMEID O DIERONE)

Figura 9.1 — Sezione longitudinale recinzione

| montanti verticali avranno un’altezza fuori terra di 2,50 mt e saranno infissi nei plinti di fondazione
per una profondita di 50 cm.

La recinzione sara realizzata con scatolari in acciaio zincato di sezione 50 x 50 mm spessore 2 mm.

Le caratteristiche geometriche ed inerziali di tali profili sono riportate nell’””ALLEGATO 7 — Sezioni e
materiali recinzioni e accessi”.

L’accesso carraio e pedonale al campo fotovoltaico sara costituito da un cancello metallico e da un
cancelletto metallico incernierati a pilastri in acciaio fissati alla trave di fondazione secondo lo schema
riportato nella figura seguente [sezione trave 80 x 40 cm]:
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SEZIONE LONGITUDINALE

SCALA 1:50
MOMNTANTI CANCELLO CANCELLO CARRAIO
PROFILATD METALLICO
CANCELLO PEDOMALE
&2 20
300 bili]
- 3
g ; :
ﬁ o I i'\:?i ﬁ
(¥ =]
E t i
L Kl L \ MASSICCIATA STRADALE

9.2

9.3

L A
778 FOMDATONE 6 015
MARONE
SPESSORE 10 em

Figura 9.2 — Sezione longitudinale accesso carraio e pedonale

0

| pilastri del cancello metallico saranno realizzati con scatolari in acciaio zincato di sezione 150 x 150
mm spessore 5 mm, il pilastro del cancelletto pedonale sara realizzato con uno scatolare in acciaio
zincato di sezione 100 x 100 mm spessore 5 mm.

Le caratteristiche geometriche ed inerziali di tali profili sono riportate nell’”” ALLEGATO 8 — Sezioni e
materiali recinzioni e accessi”.

AZIONI AGENTI

Gli elementi portanti della recinzione saranno sollecitati dall’azione del vento. Si ricorda che la
recinzione sara costituita da una rete in acciaio per cui l’azione del vento si considera applicata solo in
parte, che a favore di sicurezza si stima pari al 50 % del suo valore.

| pilastri di sostegno del cancello e del cancelletto saranno soggetti, oltre all’azione del vento secondo i
parametri utilizzati per il dimensionamento degli elementi portanti della recinzione, dal peso del
cancello e da una coppia applicata in corrispondenza delle cerniere, per tener conto della condizione
piu sfavorevole, ovvero quando il portone ed il cancelletto saranno completamente aperti. | carichi
sopra descritti sono riportati nell’””ALLEGATO 7 — Dati di definizione per dimensionamento recinzione
ed accessi”.

VERIFICHE ELEMENTI PORTANTI

Nell”” ALLEGATO 9 — Verifiche strutture recinzione e accesso carraio/pedonale” sono riportati i risultati
delle verifiche degli elementi portanti della recinzione e dell’accesso carraio/pedonale.

Tutti gli elementi, compresi quelli elementi, compresi quelli di fondazione, risultano verificati.
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ALLEGATO 01 — DATI DI DEFINIZIONE STRUTTURE
PANNELLI FOTOVOLTAICI
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DATI DI DEFINIZIONE

Spettri D.M, 17-01-18

Acc./g: Accelerazione spettrale normalizzata ottenuta dividendo I'accelerazione spettrale per |'accelerazione di
gravita.

Periodo: Periodo di vibrazione.

Coordinate sito: LAT: 42,45492 LONG: 11,5773264

Figura 1 Valori dei Parametri ag,Fo,T¢" per i periodi di ritorno TR associato a ciascun Stato Limite
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Allegato 1_Dati di definizione strutture pannelli FV Pag. 5di 10



BURANO SOLAR S.R.L.
Elaborati Tecnici — Relazione di calcolo delle strutture

Preferenze di verifica

Normativa di verifica in uso

Norma di verifica
Acciaio

Normativa di verifica acciaio

ymO

yml

ym2

Coefficiente riduttivo per effetto vettoriale

Calcolo coefficienti C1, C2, C3 per Mcr

Coefficienti a, B per flessione deviata

Verifica semplificata conservativa

L/e0 iniziale per profili accoppiati compressi

Metodo semplificato formula (4.2.82)

Escludi 6.2.6.7 € 6.2.6.8in7.5.43e7.54.5

Applica Nota 1 del prospetto 6.2

Riduzione fy per tubi tondi di classe 4

Effettua la verifica secondo 6.2.8 con irrigidimenti superiori (piastra di base)
Limite spostamento relativo interpiano e monopiano colonne

Limite spostamento relativo complessivo multipiano colonne

Considera taglio resistente estremita sagomati

Fattori parziali di sicurezza unitari per meccanismi duttili di strutture esistenti con
fattore q

Preferenze FEM

Dimensione massima ottimale mesh pareti (default)

Dimensione massima ottimale mesh piastre (default)

Dimensione massima ottimale suddivisioni archi finestre/porte (default)
Tipo di mesh dei gusci (default)

Tipo di mesh imposta ai gusci

Metodo P-Delta

Analisi buckling

Rapporto spessore flessionale/membranale gusci muratura verticali
Spessori membranale e flessionale pareti XLAM da sole tavole verticali
Moltiplicatore rigidezza connettori pannelli pareti legno a diaframma
Tolleranza di parallelismo

Tolleranza di unicita punti

Tolleranza generazione nodi di aste

Tolleranza di parallelismo in suddivisione aste

Tolleranza generazione nodi di gusci

Tolleranza eccentricita carichi concentrati

Considera deformabilita a taglio negli elementi guscio

Modello elastico pareti in muratura

Concentra masse pareti nei vertici

Segno risultati analisi spettrale

Memoria utilizzabile dal solutore

Metodo di risoluzione della matrice

Scrivi commenti nel file di input

Scrivi file di output in formato testo

Solidi colle e corpi ruvidi (default)

Moltiplicatore rigidezza molla torsionale applicata ad aste di fondazione
Modello trave su suolo alla Winkler nel caso di modellazione lineare

Moltiplicatori inerziali

Tipologia: tipo di entita a cui si riferiscono i moltiplicatori inerziali.
J2: moltiplicatore inerziale di J2. Il valore é adimensionale.

J3: moltiplicatore inerziale di J3. Il valore é adimensionale.

Jt: moltiplicatore inerziale di Jt. Il valore é adimensionale.

A: moltiplicatore dell'area della sezione. Il valore é adimensionale.

D.M. 17-01-18 (N.T.C.)

Preferenze di verifica acciaio D.M. 17-01-18 (N.T.C.)

1.05
1.05
1.25

0.7
automatico
unitari
si

500

Si

si

Si

no

si
0.00333
0.002
no

Si

80 [cm]

80 [cm]

30 [cm]
Quadrilateri o triangoli
Specifico dell'elemento
non utilizzato

non utilizzata

0.2

No

1

4.99 [deg]

10 [cm]

1 [cm]

4.99 [deg]

4 [cm]

100 [cm]

No

Gusci

No

Analisi statica
8000000

Intel MKL PARDISO
No

No

Solidi reali

1

Equilibrio elastico

A2: moltiplicatore dell'area a taglio in direzione 2. Il valore é adimensionale.
A3: moltiplicatore dell'area a taglio in direzione 3. Il valore é adimensionale.
Conci rigidi: fattore di riduzione dei tronchi rigidi. Il valore é adimensionale.
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Tipologia 12 13 Jt A A2 A3 Conci rigidi
Trave in acciaio 1 1 1 1 1 1
Colonna in acciaio 1 1 1 1 1 1
Trave di reticolare in acciaio 1 1 1 1 1 1

Preferenze di analisi non lineare FEM

Metodo iterativo
Tolleranza iterazione
Numero massimo iterazioni

Preferenze di analisi carichi superficiali

Detrazione peso proprio solai nelle zone di sovrapposizione
Metodo di ripartizione

Percentuale carico calcolato a trave continua

Esegui smoothing diagrammi di carico

Tolleranza smoothing altezza trapezi

Tolleranza smoothing altezza media trapezi

Preferenze del suolo

Fondazioni non modellate e struttura bloccata alla base
Fondazioni bloccate orizzontalmente

Considera peso sismico delle fondazioni

Fondazioni superficiali e profonde su suolo elastoplastico
Coefficiente di sottofondo verticale per fondazioni superficiali (default)
Rapporto di coefficiente sottofondo orizzontale/verticale
Pressione verticale limite sul terreno per abbassamento (default)
Pressione verticale limite sul terreno per innalzamento (default)
Metodo di calcolo della K verticale

Metodo di calcolo della portanza e della pressione limite
Terreno laterale di riporto da piano posa fondazioni (default)
Dimensione massima della discretizzazione del palo (default)
Moltiplicatore coesione per pressione orizzontale limite nei pali
Moltiplicatore spinta passiva per pressione orizzontale pali

K punta palo (default)

Pressione limite punta palo (default)

Pressione per verifica schiacciamento fondazioni superficiali
Calcola cedimenti fondazioni superficiali

Spessore massimo strato

Profondita massima

Cedimento assoluto ammissibile

Cedimento differenziale ammissibile

Cedimento relativo ammissibile

Rapporto di inflessione F/L ammissibile

Rotazione rigida ammissibile

Rotazione assoluta ammissibile

Distorsione positiva ammissibile

Distorsione negativa ammissibile

Considera fondazioni compensate

Coefficiente di riduzione della a Max attesa

Condizione per la valutazione della spinta su pareti

Considera I'azione sismica del terreno anche su pareti sotto lo zero sismico
Calcola cedimenti teorici pali

Considera accorciamento del palo

Distanza influenza cedimento palo

Distribuzione attrito laterale

Ripartizione del carico

Scelta terreno laterale

Scelta terreno punta

Cedimento assoluto ammissibile

Cedimento medio ammissibile

Cedimento differenziale ammissibile

Rotazione rigida ammissibile

Trascura la coesione efficace in verifica allo scorrimento
Considera inclinazione spinta del terreno contro pareti

Esegui verifica a liquefazione

Metodo di verifica liquefazione

Allegato 1_Dati di definizione strutture pannelli FV

Secante
0.00001
50

non applicata

a zone d'influenza
0

applicata

0.001 [daN/cm]
0.001 [daN/cm]

Si

si

no

no

3 [daN/cm3]

0.5

10 [daN/cm?]
0.001 [daN/cm?]
Vesic

Vesic

Ghiaia

200 [cm]

1

1

4 [daN/cm?3]

10 [daN/cm?]

6 [daN/cm?]

no

100 [cm]

3000 [cm]

5 [cm]

5 [cm]

5 [cm]

0.003333

0.191 [deg]

0.191 [deg]

0.191 [deg]

0.095 [deg]

no

0.3

Lungo termine

no

no

si

1000 [cm]

Attrito laterale uniforme
Ripartizione come da modello FEM
Media pesata degli strati coinvolti
Media pesata degli strati coinvolti
5 [cm]

5 [cm]

5 [cm]

0.191 [deg]

si

no

no

Seed-Idriss (1982)
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Coeff. di sicurezza minimo a liquefazione 1.3
Magnitudo scaling factor per liquefazione 1
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QUOTE

Livelli

Descrizione breve: nome sintetico assegnato al livello.
Descrizione: nome assegnato al livello.
Quota: quota superiore espressa nel sistema di riferimento assoluto. [cm]

Spessore: spessore del livello. [cm]

Descrizione breve Descrizione Quota Spessore
Ll Fondazione 0 0
L2 Testa montante 143 0
Falde
Descrizione breve: nome sintetico assegnato alla falda.
Descrizione: nome assegnato alla falda.
Sp.: spessore del piano della falda. [cm]
Primo punto: primo punto di definizione del piano dell'estradosso della falda.
X: coordinata X. [cm]
Y: coordinata Y. [cm]
Quota: quota. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla Z specificata. [cm]
Secondo punto: secondo punto di definizione del piano dell'estradosso della falda.
X: coordinata X. [cm]
Y: coordinata Y. [cm]
Quota: quota. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla Z specificata. [cm]
Terzo punto: terzo punto di definizione del piano dell'estradosso della falda.
X: coordinata X. [cm]
Y: coordinata Y. [cm]
Quota: quota. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla Z specificata. [cm]
Vela orizzontale
Des';:;:l:ne Descrizione | Sp. Primo punto Secondo punto Terzo punto
X Y Quota Y Quota X Y Quota
F1 Falda 1 0 3655 120 143 -75 120 143 -75]  -120] 143
Vela inclinata 60°
Descrizione| Descrizione | Sp. Primo punto Secondo punto Terzo punto
breve
X Y Quota X Y Quota X Y Quota
F1 Falda 1 0 3655 84.9] 227.9 -75 84.8| 227.9 -75| -84.9] 58.2
Tronchi

Descrizione breve: nome sintetico assegnato al tronco.
Descrizione: nome assegnato al tronco.
Quota 1: riferimento della prima quota di definizione del tronco. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale alla

Z specificata. [cm]

Quota 2: riferimento della seconda quota di definizione del tronco. esprimibile come livello, falda, piano orizzontale

Allegato 1_Dati di definizione strutture pannelli FV

Pag. 9.di 10




BURANO SOLAR S.R.L.

Elaborati Tecnici — Relazione di calcolo delle strutture

alla Z specificata. [cm]

Descrizione breve Descrizione Quota 1 Quota 2
T1 Piano campagna - Testa Fondazione Testa montante
montante
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ALLEGATO 02 — SEZIONI E MATERIALI
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DATI GENERALI

MATERIALI

Acciai

Proprieta acciai base

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
E: modulo di elasticita longitudinale del materiale per edifici o materiali nuovi. [daN/cm?]
G: modulo di elasticita tangenziale del materiale, viene impiegato nella modellazione di aste e di elementi guscio a
comportamento ortotropo. [daN/cm?]
v: coefficiente di Poisson. Il valore e adimensionale.
y: peso specifico del materiale. [daN/cm?]
a: coefficiente longitudinale di dilatazione termica. [°C-1]

Descrizione

E

G

a

5235

2100000

Default
(807692.31)

0.00785

0.000012

Proprieta acciai CNR 10011

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
Tipo: descrizione per norma.
fy(s<=40 mm): resistenza di snervamento fy per spessori <=40 mm. [daN/cm?]
fy(s>40 mm): resistenza di snervamento fy per spessori >40 mm. [daN/cm?]
fu(s<=40 mm): resistenza di rottura per trazione fu per spessori <=40 mm. [daN/cm?]
fu(s>40 mm): resistenza di rottura per trazione fu per spessori >40 mm. [daN/cm?]
Prosp. Omega: prospetto per coefficienti Omega.
o amm.(s<=40 mm): c ammissibile per spessori <=40 mm. [daN/cm?]
o amm.(s>40 mm): o ammissibile per spessori >40 mm. [daN/cm?]
fd(s<=40 mm): resistenza di progetto fd per spessori <=40 mm. [daN/cm?]
fd(s>40 mm): resistenza di progetto fd per spessori >40 mm. [daN/cm?]

Descrizione

Tipo

fy(s<=40
mm)

fy(s>40
mm)

fu(s<=40
mm)

fu(s>40
mm)

Prosp.
Omega

(o]
amm.(s<=40
mm)

o
amm.(s>40
mm)

fd(s<=40
mm)

fd(s>40
mm)

5235

FE360

2350

2150

3600

3400

1T

1600

1400

2350

2100

Proprieta acciai CNR 10022

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
Tipo: descrizione per norma.

fy: resistenza di snervamento fy. [daN/cm?]

fu: resistenza di rottura fu. [daN/cm?]
fd: resistenza di progetto fd. [daN/cm?]
Prospetto omega sag.fr.(s<3mm): prospetto coeff. omega per spessori <3 mm.
Prospetto omega sag.fr.(s>=3mm): prospetto coeff. omega per spessori >= 3 mm.

Prospetti o crit. Eulero: prospetti o critiche euleriane.

Descrizione

Tipo

fy

fu

fd

Prospetto
omega
sag.fr.(s<3mm)

Prospetto
omega
sag.fr.(s>=3mm)

Prospetti o
crit. Eulero

5235

FE360

2350

3600

2350 b

C

I

Proprieta acciai EC3

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
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Tipo: descrizione per norma.
fy(s<=40 mm): resistenza di snervamento fy per spessori <=40 mm. [daN/cm?]

fy(s>40 mm): resistenza di snervamento fy per spessori >40 mm. [daN/cm?]
fu(s<=40 mm): resistenza di rottura per trazione fu per spessori <=40 mm. [daN/cm?]
fu(s>40 mm): resistenza di rottura per trazione fu per spessori >40 mm. [daN/cm?]

Descrizione Tipo fy(s<=40 mm) fy(s>40 mm) fu(s<=40 mm) fu(s>40 mm)
5235 S235 2350 2150 3600 3600
Pag. 3di 6
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SEZIONI

Sezijoni in acciaio

Profili singoli in acciaio

HEA - HEM - HEB — IPE

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.

Sup.: superficie bagnata per unita di lunghezza. [mm]

Area Tx FEM: area di taglio in direzione X per I'analisi FEM. [mm?]
Area Ty FEM: area di taglio in direzione Y per 'analisi FEM. [mm?]
JXFEM: momento di inerzia attorno all'asse X per I'analisi FEM. [mm4]
JyFEM: momento di inerzia attorno all'asse Y per I'analisi FEM. [mm4]
JtFEM: momento d'inerzia torsionale corretto con il fattore di forma per I'analisi FEM. [mm4]

b: larghezza dell'ala. [mm]
h: altezza del profilo. [mm]

s: spessore dell'anima. [mm]
t: spessore delle ali. [mm]
r: raggio del raccordo ala-anima. [mm]

f: truschino. [mm]

Descrizione Sup. |Area Tx|Area Ty| JXFEM | JyFEM | JtFEM b h s f
FEM FEM
IPE180 697.9 | 1213 912 |13179713 | 1008574 | 39200 91 180 5.3 55

Sagomati omega

—

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.

Sup.: superficie bagnata per unita di lunghezza. [mm]

Area Tx FEM: area di taglio in direzione X per I'analisi FEM. [mm?]

Area Ty FEM: area di taglio in direzione Y per 'analisi FEM. [mm?]

JXFEM: momento di inerzia attorno all'asse X per I'analisi FEM. [mm4]
JyFEM: momento di inerzia attorno all'asse Y per I'analisi FEM. [mm4]
JtFEM: momento d'inerzia torsionale corretto con il fattore di forma per I'analisi FEM. [mm4]
b: larghezza dell'ala superiore. [mm]
c: larghezza degli irrigidimenti. [mm]

h: altezza del profilo. [mm]

s: spessore. [mm]

r: raggio di curvatura anima-irrigidimenti. [mm]
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r1: raggio di curvatura ali-irrigidimenti. [mm]
Deroga lati: deroga misure lati EC3 §5.2.(1) Nota.
Formatura: tipo di formatura a freddo del sagomato.

. Area Tx|Area Ty Deroga
Descrizione Sup. FEM FEM JXFEM | JyFEM | JtFEM b c h S r rl lati Formatura
OMEGA
80%40*25*3 461.3 | 270 480 |551515|295839 | 2142 40 25 80 3 4.5 4.5 No A rullo

Tubi rettangolari

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.

Sup.: superficie bagnata per unita di lunghezza. [mm]

Area Tx FEM: area di taglio in direzione X per I'analisi FEM. [mm?]
Area Ty FEM: area di taglio in direzione Y per 'analisi FEM. [mm?]
JXFEM: momento di inerzia attorno all'asse X per I'analisi FEM. [mm4]
JyFEM: momento di inerzia attorno all'asse Y per I'analisi FEM. [mm4]
JtFEM: momento d'inerzia torsionale corretto con il fattore di forma per I'analisi FEM. [mm4]
h: altezza del tubo. [mm]

b: larghezza del tubo. [mm]

s: spessore. [mm]

r: raggio di curvatura. [mm]

Categoria: categoria, basata sulla tecnologia costruttiva.

Formatura: tipo di formatura a freddo del sagomato.

Area | Area
Descrizione Sup. Tx Ty JXFEM JyFEM JtFEM h b s r |Categoria|Formatura
FEM | FEM
Sagomato
EN10219 880.9 | 1440 | 1440 | 5621573 | 5621573 | 9134565 | 120 | 120 | 6 | 6 | 2feddo | A o
120x120x6 conforme
UNI 10219

Caratteristiche inerziali sezioni in acciaio

Caratteristiche inerziali principali sezioni in acciaio

Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.

Xg: coordinata X del baricentro. [cm]

Yg: coordinata Y del baricentro. [cm]

Area: area inerziale nel sistema geometrico centrato nel baricentro. [cm?]

Jx: momento d'inerzia attorno all'asse orizzontale baricentrico di definizione della sezione. [cm4]

Jy: momento d'inerzia attorno all'asse verticale baricentrico di definizione della sezione. [cm4]

Jxy: momento centrifugo rispetto al sistema di riferimento baricentrico di definizione della sezione. [cm4]
Jm: momento d'inerzia attorno all'asse baricentrico principale M. [cm4]

Jn: momento d'inerzia attorno all'asse baricentrico principale N. [cm4]

o X su M: angolo tra gli assi del sistema di riferimento geometrico di definizione e quelli del sistema di riferimento
principale. [deg]

Jt: momento d'inerzia torsionale corretto con il fattore di forma. [cm4]
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Descrizione Xg Yg Area Jx Jy Jxy Jm Jn o X su Jt
M
EN10219 120x120x6 6 6 26.43 562.16 562.16 562.16 562.16 0 913.46
IPE180 4.55 9 23.96 1317.97 100.86 1317.97 100.86 0 3.92
OMEGA 80*40*25*3 4.2 3.83 6.82 55.15 29.58 55.15 29.58 0 0.21
Caratteristiche inerziali momenti sezioni in acciaio
Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
ix: raggio di inerzia relativo all'asse x. [cm]
iy: raggio di inerzia relativo all'asse y. [cm]
im: raggio di inerzia relativo all'asse principale m. [cm]
in: raggio di inerzia relativo all'asse principale n. [cm]
Sx: momento statico relativo all'asse x. [cm?]
Sy: momento statico relativo all'asse y. [cm?]
Wx: modulo di resistenza elastico minimo relativo all'asse x. [cm?]
Wy: modulo di resistenza elastico minimo relativo all'asse y. [cm?]
Wm: modulo di resistenza elastico minimo relativo all'asse principale m. [cm?]
Wn: modulo di resistenza elastico minimo relativo all'asse principale n. [cm?]
Wplx: modulo di resistenza plastico relativo all'asse x. [cm?]
Wply: modulo di resistenza plastico relativo all'asse y. [cm?]
Descrizione ix iy im in Sx Sy Wx Wy Wm Wn Whplx Wply
EN10219 461 | 461 | 461 | 461 | 5575 | 5575 | 93.69 | 93.69 | 93.69 | 93.69 | 111.61 | 111.61
120x120x6
IPE180 742 | 205 | 742 | 205 | 8327 | 17.3 | 146.44 | 2217 | 146.44 | 2217 | 166.54 | 34.61
OMEGA
80*40*25*3 2.84 2.08 2.84 2.08 8.66 6.63 13.23 7.04 13.23 7.04 17.32 13.25
Caratteristiche inerziali taglio sezioni in acciaio
Descrizione: descrizione o nome assegnato all'elemento.
Atx: area a taglio lungo x. [cm?]
Aty: area a taglio lungo y. [cm?]
Descrizione Atx Aty
EN10219 120x120x6 14.4 14.4
IPE180 14.56 9.54
OMEGA 80*40*25*3 2.7 4.8
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ALLEGATO 03 — VERIFICHE STRUTTURE DI SOSTEGNO
PANNELLI FOTOVOLTAICI
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VERIFICHE
ARCHIVIO SEZIONI IN ACCIAIO / LEGNO / PREFABBRICATE
PROFILATI IPE
Sez. Descrizione h b a e r Mat.
N.ro mm mm mm mm mm N.ro
185 IPE180 180,0 91,0 53 8,0 9,0 2
ARCHIVIO SEZIONI IN ACCIAIO / LEGNO / PREFABBRICATE
TUBI A SEZIONE RETTANGOLARE
Sez. Descrizione h b S Mat.
N.ro mm mm mm N.ro
866 TUBOQ80*60*3 80,0 60,0 3,0 1
1080 T.Q.120x120x6 120,0 120,0 6,0 1
| ARCHIVIO SEZIONI IN ACCIAIO / LEGNO / PREFABBRICATE
CARATTERISTICHE STATICHE DEI PROFILI
Sez. | V] | P | A | Ax | Ay | Jx Jy | Jt | Wx | Wy | Wt | ix | iy sver
N.ro | m2/m kg/m cmq cmq cmqg cmé4 cm4 cmé4 cm3 cm3 cm3 cm cm 1/cm
185 0,70 18,8 23,95 9,33 8,39 1317,0 100,8 3.9 146,33 22,16 4,90 741 2,05 2,47
866 0,26 6,3 7,96 3,11 3,99 72,5 46,2 87,0 18,11 15,41 26,31 3,02 241 0,00
1080 0,45 21,2 27,05 12,15 12,15 583,6 583,6 898,0 97,27 97,27 155,63 4,64 4,64 0,00
ARCHIVIO SEZIONI IN ACCIAIO / LEGNO / PREFABBRICATE
DATI PER VERIFICHE EUROCODICE
Sez. Descrizione Wx Plastico Wy Plastico Wt Plastico Ax Plastico Ay Plastico Iw
N.ro cm3 cm3 cm3 cm2 cm2 cm6é
185 IPE180 166,41 34,60 8,13 15,26 11,25 7431,2
866 TUBOQ80*60*3 21,77 17,83 26,31 3,41 4,55 0,0
1080 T.Q.120x120x6 115,26 115,26 155,63 13,52 13,52 0,0
| ARCHIVIO SEZIONI IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MATERIALE
Mat. E G lambda Tipo Verifica Gamma | Lung/ Tipo
N.ro kg/cmqg kg/cmqg max Acciaio kg/mc | SpLim Profilat.
1 2100000 850000 200,0 S235 Completa 7850 250 a Freddo
2 2100000 850000 200,0 S235 Completa 7850 250 a Freddo
| ARCHIVIO TIPOLOGIE DI CARICO
Peso || Perman. || Varia Anal
Car. Strut || NONstru bile Neve Destinaz. Psi [ Psi | Psi || Car. DESCRIZIONE SINTETICA DEL TIPO DI CARICO
N.ro [ kg/mq kg/mg kg/mgq || kg/mq d'Uso 0 1 2 |[N.ro
1 40 0 100 48 Categ. H 0,0 00 0,0
| DATI GENERALI DI STRUTTURA
DATI GENERALI DI STRUTTURA
Massima dimens. dir. X (m) 37,74 Altezza edificio (m) 1,58
Massima dimens. dir. Y (m) 1,20 Differenza temperatura(°C) 15
PARAMETRI SISMICI
Vita Nominale (Anni) 50 Classe d' Uso Il Cu=1.0
Longitudine Est  (Grd) 11,57733 Latitudine Nord  (Grd) 42,45492
Categoria Suolo C Coeff. Condiz. Topogr. 2,00000
Sistema Costruttivo Dir.1 Acciaio Sistema Costruttivo Dir.2 Acciaio
Regolarita' in Altezza Sl (KR=1) Regolarita' in Pianta Sl
Direzione Sisma (Grd) 0 Sisma Verticale PRESENTE
Effetti P/Delta NO Quota di Zero Sismico (m) 0,00000
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.O.
Probabilita' Pvr 0,81 Periodo di Ritorno Anni 30,00
Accelerazione Ag/g 0,03 Periodo T'c (sec.) 0,21
Fo 2,56 Fv 0,63
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,12
Periodo TC (sec.) 0,37 Periodo TD (sec.) 1,73
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.D.
Probabilita' Pvr 0,63 Periodo di Ritorno Anni 50,00
Accelerazione Ag/g 0,04 Periodo T'c (sec.) 0,24
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Fo 2,58 Fv 0,69
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,13
Periodo TC (sec.) 0,40 Periodo TD (sec.) 1,76
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.V.
Probabilita' Pvr 0,10 Periodo di Ritorno Anni 475,00
Accelerazione Ag/g 0,08 Periodo T'c (sec.) 0,29
Fo 2,65 Fv 1,04
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,15
Periodo TC (sec.) 0,46 Periodo TD (sec.) 1,93
PARAMETRI SISTEMA COSTRUTTIVO ACCIAIO-DIR. 1
Classe Duttilita' MEDIA Sotto-Sistema Strutturale Intelaiat
AlfaU/Alfa1 1,10 Fattore di comportam 'q' 4,00
PARAMETRI SISTEMA COSTRUTTIVO ACCIAIO-DIR. 2
Classe Duttilita’' MEDIA Sotto-Sistema Strutturale Intelaiat
AlfaU/Alfa1 1,10 Fattore di comportam 'q' 4,00
COEFFICIENTI DI SICUREZZA PARZIALI DEI MATERIALI
Acciaio per carpenteria 1,05 Verif.Instabilita' acciaio: 1,05
Legno per comb. eccez. 1,00 Legno per comb. fondament.: 1,30
Livello conoscenza NUOVA
COSTRUZIONE
FRP Collasso Tipo 'A’ 1,10 FRP Delaminazione Tipo 'A' 1,20
FRP Collasso Tipo 'B' 1,25 FRP Delaminazione Tipo 'B' 1,50
FRP Resist. Press/Fless 1,00 FRP Resist. Taglio/Torsione 1,20
FRP Resist. Confinamento 1,10

| DATI GENERALI DI STRUTTURA

DATI DI CALCOLO PER AZIONE VENTO

Zona Geografica 3 Altitudine s.I.m. (m) 115,00
Distanza dalla costa (km) 28,00 Tempo di Ritorno  (anni) 50,00
Classe di Rugosita' D Coefficiente Topografico 1,00
Coefficiente dinamico 1,00 Coefficiente di attrito 0,02
Velocita' di riferim. (m/s) 27,02 Pressione di riferim.(kg/mq) 45,63
Categoria di Esposizione Il

Edificio con una parete con area delle aperture
pari a piu' del triplo della somma delle aperture
sulle altre pareti

Il calcolo delle azioni del vento e' effettuato in base al punto 3.3 del-
le NTC e relative modifiche e integrazioni riportate nella Circolare del

21/01/2019
DATI DI CALCOLO PER AZIONE NEVE
Zona Geografica 1l Coefficiente Termico 1,00
Altitudine sito s.I.m. (m) 115 Coefficiente di forma 0,80
Tipo di Esposizione Normale Coefficiente di esposizione 1,00
Carico di riferimento kg/mq 60 Carico neve di calcolo kg/mqg 48,00

Il calcolo della neve €' effettuato in base al punto 3.4 del D.M. 2018 e
relative modifiche e integrazioni riportate nella Circolare del 21/01/2019
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STAMPA PROGETTO S.L.U. - AZIONI S.L.V. - ACCIAIO

COLONNE IN ACCIAIO
Classe |Gammaov| Omega Increm.
Acciaio Sollecit
S235 1,25 55,475 76,279

| STAMPA PROGETTO S.L.U. - AZIONI S.L.V. - ACCIAIO + VERIFICA S.L.E.

VERIFICHE ASTE IN ACCIAIO 3D
DATI DI Fili IQuota [Tra Cmb[ N Sd [ MxSd [ MySd VxSd [ VySd [ T Sd | N Rd [Mx\/.Rd[My\/.Rd[prle I\/ypIRd TRd| fyrid [[Rap
ASTA N.ro (m) tto || N.r (kg) (kg*m) (kg*m) (kg) (kg) (kg*m) kg kg*m kg*m Kg Kg kg*m || Kg/cm %
SezN. 185 2 1,58 21 915 0 291 324 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 38
IPE180 gn= 0 40 -871 -198 61 43 -230 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 13
Asta: 1 2 0,00 30 -486 -380 240 305 230 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 41
Instab.:I= 157,8  pi=  157.8 951 235 114 c= 1 &= 100 Imd= 76 Rpf= 24 Rft= 24  Wmax/rellim= 33 33 6,3 mm
SezN. 185 3 1,58 21 2147 0 236 258 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 30
IPE180 gn= 0 42 -999 681 20 55 -900 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 21
Asta: 2 3 0,00 26 -969 -1391 -125 175 -900 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 54
Instab.:I= 157,8  pM=  157.8 -969 823 60 cl= 1 g= 100 Imd= 76 Rpf= 33 Rft= 33 Wmax/rellim= 3,1 3,1 6,3 mm
SezN. 185 4 1,58 31 -1394 0 213 219 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 28
IPE180 gn= 0 26 679 662 21 28 -855 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 21
Asta: 3 4 000 42 -701 -1337 77 -119 -855 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 46
Instab.:I= 1578  pi1= 1578 -701 797 45 cl= 1 g= 1,00 Imd= 76 Rpf= 29 Rft=" 29 Wmax/rellim= 27 2,7 6,3 mm
SezN. 185 5 1,58 54 -346 0 50 66 -16 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 6
IPE180 gn= 0 42 -643 -491 0 0 -587 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 13
Asta: 4 5 0,00 42 -662 954 0 0 587 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 26
Instab.:I= 1578  pi1= 1578 -662 584 0 c= 1 ¢ 100 Imd= 76 Rpf= 17 Rft= 18  Wmax/rellim= 1,9 19 6,3 mm
SezN. 185 6 1,58 37 1394 0 213 219 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 28
IPE180 gn= 0 26 -679 -662 21 28 -855 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 21
Asta: 5 6 0,00 42 -701 -1337 77 119 -855 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 46
Instab.:I= 1578  pi1= 1578 -701 797 45 cl= 1 g= 1,00 Imd= 76 Rpf= 29 Rft= 29  Wmax/rellim= 27 2,7 6,3 mm
SezN. 185 7 1,58 15 2147 0 236 258 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 30
IPE180 gn= 0 42 -999 681 20 55 -900 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 21
Asta: 6 7 0,00 26 -969 -1391 125 175 -900 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 54
Instab.:I= 157,8  pM=  157.8 -969 823 60 cl= 1 g= 100 Imd= 76 Rpf= 33 Rft= 33 Wmax/rellim= 3,1 3,1 6,3 mm
SezN. 185 8 1,58 15 915 0 -291 -324 0 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 38
IPE180 gn= 0 40 871 -198 61 43 230 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 13
Asta: 7 8 0,00 30 -486 -380 240 -305 -230 0 53596 3725 774 19713 14539 105 2238 41
Instab.:I= 1578  pi= 1578 -951 235 114 cl= 1 g= 100 Imd= 76 Rpf= 24 Rft= 24  Wmax/rellim= 33 33 6,3 mm
Sez.N. 1080 1 1,58 54 1 0 0 0 0 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 0
T.Q.120x12  gn= 21 42 0 -1 5 26 i 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 0O
Asta: 8 16 1,58 42 0 2 10 26 11 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 0
Instab.:I= 405  BU= 28,3 0 0 0 c= 1¢g 100 Imd= O Rpf= 0 Rft= 0  Wmax/rellim= 27 12 32 mm
SezN. 866 16 158 40 0 29 0 0 98 0 17820 487 399 4409 5880 340 2238 6
TUBOQ80*60  gn=  -129 31 0 7 0 1 49 0 17820 487 399 4409 5880 340 2238 2
Asta: 9 10 1,58 62 2 0 0 0 0 0 17820 487 399 4409 5880 340 2238 0
Instab.:I= 60,0  BYI= 42,0 0 0 0 c=1¢ 100 Imd= 0 Rpf= 0 Rft= 0  Wmax/rellim= 39 1,1 48 mm
Sez.N. 1080 2 1,58 21 -302 414 0 0 692 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 16
T.Q120x12  gn= 21 29 -291 178 0 0 334 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 7
Asta: 10 17 1,58 31 -40 245 0 0 607 0 60540 2580 2580 17477 17477 2011 2238 9
Instab.:I= 74,0