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1. DESCRIZIONE GENERALE 
 

La struttura meccanica è composta da due telai. 

Tre elementi verticali sono fissati nel terreno mediante procedura di speronamento diretto. Sono realizzati in acciaio 

sezione Ω. 

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, una fila di pannelli fotovoltaici in configurazione verticale è fissata attraverso due diversi tipi di 

supporto del modulo. Si tratta di traverse secondarie, composte da profilati d'acciaio tubolari rettangolari e sezione Ω. 
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2. SCHEMA GEOMETRICO DEI CALCOLI STRUTTURALI 
 

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

- MODELLO A: α = 0°; 

- MODELLO B: α = 30°; 

- MODELLO C: α = 55°; 

Queste configurazioni sono quelle che generano il massimo stress nella struttura. Sotto è mostrato un diagramma 

delle dimensioni geometriche per queste configurazioni. 
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3. 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, l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione. (C.N.R. 10011/85); 

- Istruzioni per la valutazione delle Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85); 
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4. ANALISI DEI CARICHI 
 

CARICO PERMANENTE 
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CARICO DEL VENTO 

Il carico del vento è determinato, secondo il D.M. 17 gennaio 2018 – Norme Tecniche per le Costruzioni: 

- α = 0°: velocità del vento V = 27 m/s 

- α ≠ 0°: velocità del vento V = 15 m/s 

La velocità del vento di base è determinata secondo la Tabella 3.3.I del D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le 

Costruzioni. 

Il valore è la caratteristica velocità 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 una probabilità di superare la forza progettata non superiore al 2% in 50 anni. 

Il sito fotovoltaico si trova in zona 4 (Sicilia), come si evince dalla tabella sottostante 

 

Ne consegue che la velocità base del vento Vbo = 28 m/s 

 La velocità media del vento è determinata, in accordo con la sezione 3.3.1 del D. M. 17 gennaio 2018, secondo la 

seguente formula: 

Vb = Ca x Vbo 

 

 

Dove  
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Vbo = 28 m/s per l’inclinazione del tracker = 0° 

Vbo = 15 m/s per l’inclinazione del tracker ≠ 0° 

Ca è il coefficiente di altitudine pari a 1  

 

Quindi avremo: 

Vb = 28 m/s (α = 0°) 

Vb = 15 m/s (α ≠ 0°) 

 

La velocità di riferimento del vento è calcolata, secondo la sezione 3.3.2 del D.M. 17 gennaio 2018, secondo la 

seguente formula: 

Vbr = Cr X Vb 

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

formula: 

 

Quindi avremo: 

Vbr = 0,960 x 28 = 26,88 m/s  - (α = 0°) 

Vbr = 1 x 15 = 15 m/s - (α ≠ 0°) 

 

 

 

La pressione cinetica di riferimento è determinata dalla seguente espressione, secondo la sezione 3.3.6 del D.M. 17 

gennaio 2018: 
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 è la densità dell’aria, calcolata all’altezza di 50 metri sul livello del mare, pari a 1,2 kg/mq 

Avremo quindi: 

qr = 403 N/mq - (α = 0°) 

qr = 135 N/mq - (α ≠ 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. 

 

La classe di rugosità dell'intervento può essere considerata la C, un'area a bassa vegetazione come erba e ostacoli 

isolati. 
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I parametri per il calcolo di 𝑐𝑒, per il sito con categoria di esposizione III e con un fattore topografico uguale a 𝑐𝑡 = 1, 

sono riportati nella tabella seguente: 

 

Pertanto, il valore del coefficiente di esposizione è 

 

Il coefficiente dinamico Cd è determinato in riferimento al fattore CsCd. 

I 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. Il fattore strutturale CsCd può 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 è stato eseguito mediante l'uso di un foglio Excel, come di seguito descritto. 
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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. 
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Il coefficiente d’attrito cf dipende dalla scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita l’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. 
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Il calcolo della pressione del vento è determinato secondo la Sezione 3.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 - Norme 

Tecniche per le Costruzioni, basato sulla seguente espressione: 

 

Pertanto, le condizioni di carico sono: 

 

 

 

 

 

 

AZIONE DELLA NEVE 

Il calcolo del carico neve è 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 variabilità 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 densità, il carico di riferimento della neve al suolo, per località poste a quota inferiore a 1500 m 

sul livello del mare, non dovrà 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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Il sito in oggetto è localizzato in zona 3, ad un’altitudine di circa 77 metri sul livello del mare. 

 

Quindi avremo: 

 

Secondo l'allegato D della EN 1991-1-3: 2003 è 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 è 
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I 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 μ1 possono 

essere ricavati dalla Tab. 3.4.II, essendo α, espresso in gradi sessagesimali, l’angolo formato dalla falda con 

l’orizzontale. 

 

Quindi avremo: 

 

 

 

La struttura dell'inseguitore non può 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: 

 

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE 

Il coefficiente di esposizione CE tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l’opera. Valori 

consigliati di questo coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.I per diverse classi di esposizione. 
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Si assume  

 

 

 

 

 

 

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 è: 

 

CALCOLO CARICO NEVE 

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

Costruzioni: 

 

Pertanto, per le tre diverse configurazioni i carichi sono: 
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5. COMBINAZIONI DELLE AZIONI 
 

Le combinazioni di carico sono determinate secondo D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni. 
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6. AZIONI ALLA BASE DEI PALI 
 

I calcoli sono stati effettuati utilizzando un modello ad elementi finiti sviluppato mediante l'uso del software 

Winstrand (versione 2015-043). 

Attraverso l'analisi delle combinazioni di carico sui tre modelli principali, i carichi peggiori da utilizzare durante le 

prove di estrazione risultano dal modello A. 

 

Azione perpendicolare verticale – Compressione 
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Nmax = 14147,1 N    - per i pali laterali 

Nmax = 21987 N    - per il palo centrale del motore 
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Azione perpendicolare verticale – Trazione 

 

 

Nmax = -5539,2 N    - per i pali laterali 

Nmax = -8406 N    - per il palo centrale del motore 
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Azione orizzontale 

 

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. 
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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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7. 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: 

 

Per il calcolo del carico della resistenza del palo di carico, si inserisce nel software il diametro equivalente: 
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La lunghezza calcolata è: 

 

 

Al fine di utilizzare la stessa lunghezza di inclinazione del progetto e ottenere lo stesso fattore di sicurezza, è stato 

deciso di utilizzare un test di carico di estrazione aumentato per ottenere risultati coerenti 
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Pertanto, la lunghezza di inclinazione calcolata è 𝑳𝒆𝒎𝒃 = 𝟏𝟕𝟎𝟎 𝒎𝒎 e l'equivalente della massima azione 

perpendicolare verticale (trazione) è 𝑵𝒎𝒂𝒙, 𝒕𝒓𝒂𝒄. 𝒕𝒆𝒔𝒕 = 𝟏𝟒𝟗𝟎𝒌𝒈 (≫𝑁𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑟𝑎𝑐. 𝑡𝑒𝑠𝑡 = 1072 𝑘𝑔). 
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