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1 PREMESSA 

1.1 Inquadramento dell’impianto fotovoltaico e delle opere di connessione 

La presente relazione tecnico-descrittiva è relativa al progetto di realizzazione di un impianto di produzione 

di energia elettrica da fonte fotovoltaica e delle relative opere connesse, in agro del Comune di Porto 

Torres (SS). 

L’impianto fotovoltaico avrà una potenza di circa 50,60 MWp e sarà dotato, inoltre, di un sistema di 

accumulo BESS pari a 15 MW di potenza utile (60 MWh) e di un impianto di produzione idrogeno da 1 

MW (quest’ultimo non oggetto di questa relazione). 

La potenza complessiva, ai fini della connessione sarà pari a 63 MW in immissione e 16,5 MW in prelievo. 

La superficie totale dell’impianto è di circa 92 ha, di cui 59 ha è l’estensione totale delle aree effettivamente 

pannellate.  

 

Figura 1 - Inquadramento su ortofoto del futuro impianto fotovoltaico 
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2 NORMATIVA TECNICA E RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 

Il progetto delle strutture costituenti la centrale in esame è stato elaborato con le prescrizioni della 

normativa tecnica vigente nel nostro Paese, e con le indicazioni contenute in pubblicazioni specializzate. 

Si richiamano, in particolare, i seguenti testi normativi: 

- D.M. 17/01/2018 

Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC 2018); 

- C.M. II. e TT. n° 7 del 21/01/2019 - C.S.LL.PP. 

“Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al 

Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018” 

- O.P.C.M. n° 3519 del 28/04/2006 

Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli 

elenchi delle medesime zone 

- O.P.C.M. n° 3431 del 03/05/2005 

Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 

20 marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 

territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

- D.M. 16/01/1996 

Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

dei sovraccarichi, e relativa Circolare Ministeriale n. 156 del 04/07/1996 

- Lg. n° 64 del 02/02/1974 

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche 

- Lg. n° 1086 del 05/11/1971 

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed 

a struttura metallica 

- Allegato alla Lg. n. 1684 del 25/11/1962 

Elenco dei Comuni e frazioni e parti di Comune nei quali è obbligatoria l'osservanza delle norme 

tecniche di edilizia per le località sismiche della 1ª e della 2ª categoria 
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3 CARATTERISTICHE GENERALI DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO 

3.1 Considerazioni generali 

L’impianto fotovoltaico oggetto della presente relazione avrà le seguenti caratteristiche: 

- potenza installata lato DC:   50,586 MWp; 

- potenza dei singoli moduli:   540 Wp; 

- strutture di sostegno moduli:  tipologia a tracker monoassiale; 

- numero cabine di trasformazione: 15 

3.2 Strutture di sostegno 

Le strutture di sostegno dei moduli fotovoltaici sono, in generale, costituite da telai tridimensionali 

costituiti da profili metallici, in alluminio e in acciaio zincato a caldo, bullonati e assemblati per adattarsi 

alle dimensioni dei moduli e alla relativa inclinazione massima di progetto delle vele. L’uso di profili 

d’alluminio è consigliato nelle zone in prossimità delle coste (dove l’ambiente salino favorisce l’erosione 

dell’acciaio), la scelta del materiale e lo spessore della zincatura, dipendono dalle caratteristiche del 

terreno e dalla vicinanza al mare. 

Il posizionamento dei moduli fotovoltaici avviene su una struttura assimilabile ad un telaio tridimensionale, 

costituito da montanti (pali) e traversi (travi). I pali si identificano attraverso dei profilati con sezione a C, 

”omega”, IPE o H, direttamente infissi nel terreno, riducendo così le fondazioni ed i montanti ad unico 

elemento. 

I montanti sono a loro volta connessi alle travi, per mezzo di appositi collegamenti bullonati. Gli alberi 

motore, concepiti con sezione tubolare o rettangolare, si estendono lungo l’asse longitudinale del tracker, 

generando un telaio consecutivo. 

Per la bulloneria saranno utilizzate viti classe 8.8 e dadi 8, conformi per caratteristiche dimensionali alle 

norme UNI EN ISO 4016:2002 e UNI 5592:1968 e appartenenti alle classi della norma UNI EN ISO 898-

1:2001. 

Le strutture di sostegno per il presente progetto sono del tipo ad inseguitore solare monoassiale, definito 

Tracker, che ha la caratteristica e funzionalità di essere una struttura rotante sull’asse longitudinale 

(monoassiale), al variare dell’azimut del sole nelle varie ore della giornata. 

Le strutture fotovoltaiche a tracker monoassiale generalmente si compongono pertanto dei seguenti 

elementi strutturali: 

 Pali verticali direttamente infissi nel suolo, di lunghezza fuori terra compresa tra 1.0 e 2.5 m, non 

comprensiva della porzione infissa nel suolo (la cui dimensione effettiva sarà calcolata in sede di 

progettazione esecutiva); nella fattispecie del presente progetto, essendoci la necessità di un’altezza 
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libera da terra del modulo fotovoltaico di almeno 50 cm, l’altezza fuoriterra del palo sarà compresa 

tra i 2,0 e 2,5 m circa; 

 Main beam, ossia l’albero di trasmissione, che costituisce direttamente anche l’unico longherone di 

collegamento, costituito da profili tubolari o scatolari rettangolari, le cui dimensioni variano in 

funzione dei carichi dimensionanti: moduli soprastanti e vento (che saranno calcolate nel dettaglio 

in sede di progettazione esecutiva); 

 Arcarecci trasversali di ancoraggio dei moduli, collegati direttamente sul main beam (organo di 

trasmissione del moto rotatorio) costituiti da profili ad Ω. 

Ci saranno due tipi di vele: 

 Tracker A da 26 moduli _ospiterà 2 file da 13 moduli disposti in posizione portrait; 

 

Figura 2 - Tracker 2x13 - Pianta 

 Tracker B da 52 moduli _ospiterà 2 file da 26 moduli disposti in posizione portrait. 

 

Figura 3 - Tracker 2x26 - Pianta 

Le strutture saranno disposte secondo file parallele, la cui distanza è calcolata in modo che, nella 

situazione di massima inclinazione dell’inseguitore, l’ombra di una fila non lambisca la fila adiacente; esse 

saranno disposte lungo la direzione Nord-Sud. 

Il tracker consente, mediante la variazione dell’orientamento dei moduli, di mantenere la superficie 

captante sempre orientata verso i raggi solari; ciò avviene mediante l’utilizzo di un’apposita struttura 

meccanizzata da motori, che ne consente la movimentazione giornaliera da Est a Ovest coprendo un 

angolo di ±55° rispetto alla verticale. 
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La struttura del tracker è completamente adattabile alle dimensioni del modulo fotovoltaico, alle condizioni 

geotecniche del sito ed alla quantità di spazio di installazione disponibile. Nel caso in esame per scelte 

progettuali è caratterizzata dai seguenti parametri: 

- la distanza tra i tracker (I), pari a 9,50 m, è impostata in base alle specifiche del progetto in modo 

che alla massima inclinazione dell’inseguitore l’ombra di una fila non lambisca la fila adiacente; 

- l'altezza minima da terra (D) è 0,5 m. 

 

Figura 4 - Vista laterale della struttura portamoduli tracker 

I pali di supporto alla struttura saranno infissi direttamente nel terreno; qualora la relazione geologica o 

geotecnica metta in risalto risultati mediocri del comportamento del terreno o vi è impossibilità di battitura 

a causa dell’elevata consistenza del terreno, potrebbe rendersi necessaria e successivamente essere 

prescritta l’infissione dei pali in fori preliminarmente realizzati 

tramite trivella, riempiti con materiale indicato dal progettista 

strutturale e opportunamente costipato. 

Il kit costituente i componenti delle teste dei pali, viene 

bullonato direttamente sui pali di sostegno infissi, senza 

saldature in cantiere, così da ridurre i tempi di costruzione. 

La soluzione tracker ha inoltre un componente 

elettromeccanico che consente la regolazione automatizzata 

della rotazione rispetto ai raggi solari incidenti della fila di 

moduli.  

La testa del palo è dotata di fori asolati per viti e di sistemi di 

compensazione, che consentono di compensare le tolleranze 

dovute alle fasi di installazione. Ulteriori profili, trasversali all’albero motore, consentono poi la 

connessione dei moduli fotovoltaici, tramite clamps o rivetti 

opportunamente dimensionati.  

 

Figura 5 - Vista Laterale Tracker 
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Figura 6 - Vista Prospettica Tracker 

3.3 Cabine elettriche e di monitoraggio 

All’interno dell’area di installazione dell’impianto fotovoltaico, saranno realizzate: 

- n° 15 cabine elettriche trasformazione Power Station (PS),  

- n° 1 fabbricato MTR FV,  

- n° 1 fabbricato MTR BESS,  

- n° 1 fabbricato per i servizi ausiliari, 

- n° 20 batterie BESS, 

- n° 7 PCS skid. 

Le cabine elettriche e i fabbricati MTR, saranno del tipo prefabbricato in cemento armato vibrato (c.a.v.), 

posate su una vasca di fondazione prefabbricata in c.a., su strato magrone in cemento. I container batterie 

BESS invece saranno rivestiti in lamiera metallica o pannelli sandwich, posati anch’essi su una vasca di 

fondazione prefabbricata in c.a., su strato magrone in cemento. 
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Figura 7 - Cabine Elettriche Prefabbricate 

I manufatti così realizzati presenteranno pertanto una notevole rigidità strutturale ed una grande 

resistenza agli agenti esterni atmosferici che li renderanno adatti all'uso anche in ambienti con atmosfera 

inquinata ed aggressiva. 
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Figura 8 - Cabina elettrica PS prefabbricata in c.a.v. - Prospetti 

 

 

Figura 9 – Cabina elettrica PS prefabbricata in c.a.v. - Pianta 

I manufatti, così come la vasca di fondazione, saranno prefabbricati totalmente fuori opera e saranno 

conformi alla legislazione attualmente in vigore nel territorio nazionale e in particolare alla legislazione sul 

calcolo e il deposito delle strutture prefabbricate. 
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In particolare, trattandosi di strutture prefabbricate, i calcoli statici forniti dalla ditta costruttrice dovranno 

corrispondere a quelli depositati presso il Ministero dei Lavori Pubblici per la produzione in serie dichiarata, 

con validità triennale. 

 

 

Figura 10 - Cabina MTR prefabbricata in c.a.v. - Prospetti

 

Figura 11 – Cabina MTR prefabbricata in c.a.v. – Pianta 
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Figura 12 – Container batterie BESS prefabbricato in lamiera - Prospetti 

 

Figura 13 – Container batterie BESS prefabbricato in lamiera – Pianta 
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Figura 14 – Cabina servizi ausiliari prefabbricato in cav - Prospetti 

 

Figura 15 – Cabina servizi ausiliari prefabbricato in cav – Pianta 
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Figura 16 – Cabina MTR Bess prefabbricato in cav - Prospetti 

 

Figura 17 – Cabina MTR Bess prefabbricato in cav – Pianta 
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4 CRITERI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE 

Il progetto e la verifica degli elementi strutturali seguono il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite. La 

struttura è modellata con il metodo degli elementi finiti, applicato a sistemi tridimensionali. Gli elementi 

utilizzati sono sia monodimensionali (trave con eventuali sconnessioni interne), che bidimensionali (piastre 

e membrane triangolari e quadrangolari). I vincoli sono considerati puntuali ed inseriti tramite le sei 

costanti di rigidezza elastica, oppure come elementi asta poggianti su suolo elastico). Le sezioni oggetto 

di verifica nelle travi sono stampate a passo costante; dei gusci si conoscono le sollecitazioni nel baricentro 

dell'elemento stesso.  

Le condizioni elementari di carico vengono cumulate secondo combinazioni di carico tali da risultare le più 

sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, determinando quindi le azioni di calcolo da utilizzare per il 

progetto.  

Gli Stati Limite definiti al paragrafo 3.2.1 del D.M. 17 gennaio 2018, indicati nella tabella 3.2.1 - probabilità 

di superamento PVR al variare dello stato limite considerato, sono:  

 per lo Stato Limite Ultimo ci si riferisce allo SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita); 

 per lo Stato Limite di Esercizio ci si riferisce allo SLD (Stato Limite di Danno).  

Quelli definiti al paragrafo 2.5.3, Stati Limite di Esercizio SLE sono definiti dalle combinazioni: rara, 

frequente e quasi permanente.  

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico agli Stati Limite secondo le indicazioni 

del D.M. 17 gennaio 2018. I carichi agenti sui solai, derivanti dall'analisi dei carichi, vengono ripartiti dal 

programma di calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, etc.). 

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati 

come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. Su tutti gli elementi strutturali è inoltre possibile 

applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o distribuite (variabili con legge lineare ed agenti 

lungo tutta l'asta o su tratti limitati di essa). Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre 

(carichi permanenti, accidentali e sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse 

si ottengono i valori probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche. 
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5 VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSE D’USO e PERIODO di RIFERIMENTO 

5.1 Vita Nominale di Progetto 

La vita nominale di progetto VN di un’opera è convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale 
è previsto che l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli 
prestazionali.  

I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I (NTC2018). 
Tali valori possono essere anche impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.  

 

Tipo di Costruzione: 1 – Costruzione con livelli di prestazione ordinarie 

Vita nominale: VN = 50 anni  

5.2 Classe d’Uso 

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, alla 
costruzione oggetto della presente relazione è possibile attribuire la seguente Classe d’Uso:  

Classe IV :  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti 
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo 
A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento 
di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. 

 

Coefficiente d’uso: CU = 2,0 

5.3 Periodo di Riferimento per l’Azione Sismica 

Le azioni sismiche sulla costruzione sono state valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 
ricavato, in base al tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente 
d’uso CU [2.4.1]:  

𝐕𝐑 = V୒ ⋅ C୙ = 50 anni ⋅ 2 = 𝟏𝟎𝟎 𝐚𝐧𝐧𝐢 [2.4.1] 
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6 QUALITÀ DEI MATERIALI 

Di seguito le tipologie di materiali strutturali da costruzione, relativi alle opere in c.a. per le fondazioni 

delle cabine prefabbricate.  

6.1 Strutture di fondazione 

Le strutture di fondazione delle cabine saranno dirette, del tipo a platea. 

Il piano di imposta delle strutture di fondazione sarà regolarizzato e bonificato preliminarmente mediante 

uno strato di calcestruzzo magro, spesso almeno 10 cm, di resistenza caratteristica non inferiore a Rck 15 

N/mm2. 

È stato previsto l’uso di cemento Pozzolanico tipo CEM IV/B 32.5, allo scopo prevenire i modesti rischi di 

aggressione da parte dei terreni e delle acque di infiltrazione; la classe 32.5 consente, inoltre, di ridurre 

gli effetti negativi del ritiro e di assicurare, come implicita conseguenza della classe di resistenza imposta 

da esigenze statiche, un rapporto acqua/cemento assai ridotto, con grande vantaggio per la qualità e 

durabilità delle opere. 

Le caratteristiche prestazionali meccaniche e qualitative di composizione, prescritte per i calcestruzzi 

relativi alle fondazioni, sono le seguenti: 

Calcestruzzo per strutture di fondazione 

 Classe di resistenza:  C25/30 con Rck ≥ 30 N/mm2, su provini cubici 

 Classe di esposizione:  XC2 

 Max rapporto a/c:   0.60 

 Tipo e classe di cemento:  CEM IV/B 32.5 R (Pozzolanico/UNI-ENV 197/1) 

 Dosaggio min. di cemento:  300 kg/m3 

 Dimensione max aggregati:  30 mm 

 Classe di consistenza:  S4 (UNI EN 206/1) 

 Inerti: costituiti da ghiaia e sabbia pulita costituiti da elementi non gelivi e non friabili e privi di 

sostanze organiche, limose o argillose, del tipo calcareo-dolomitico nel rispetto dei fusi 

granulometrici. 

 Acqua: limpida, priva di sali (in particolare solfati e cloruri) e non aggressiva. 

Acciaio 

Gli acciai prescritti per la realizzazione delle strutture di fondazione in c.a. hanno le seguenti caratteristiche 

prestazionali e qualitative: 

 Tipo:    B450C controllato in stabilimento 

nervato ad "alta aderenza" (EN 10080) 

saldabile (C ≤ 0.24%; Ceq ≤ 0.52%) 
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6.2 Strutture di elevazione in c.a. 

Le strutture di elevazione in c.a. sono costituite da pilastri e travi in c.a. o da pannelli prefabbricati in cls. 

Gli impalcati sono costituiti da solai con fondello in calcestruzzo e nervature parallele semi prefabbricate 

a traliccio. 

I calcestruzzi per le strutture di elevazione saranno confezionati con cemento Portland al calcare classe 

“32.5 R” al fine di ridurre gli effetti negativi del ritiro e di assicurare, come implicita conseguenza della 

classe di resistenza imposta da esigenze statiche, un rapporto acqua/cemento assai ridotto, con grande 

vantaggio per la qualità e durabilità delle opere. 

Le prescrizioni relative alla “resistenza”, nonché quelle necessarie per garantire la qualità e durabilità dei 

manufatti, sono le seguenti: 

Calcestruzzi per strutture di elevazione 

 Classe di resistenza:   C28/35 con Rck ≥ 35 N/mm2, su provini cubici 

 Classe di esposizione:    XC3 

 Max rapporto a/c:     0.55 

 Tipo e classe di cemento:    CEM II/A-L 32.5 R (Portland al calcare / UNI-ENV 197/1) 

 Dosaggio min. di cemento:    320 kg/m3 

 Dimensione max aggregati:   20 mm 

 Classe di consistenza:   S4 (UNI EN 206/1) 

 Inerti: ghiaia e sabbia pulita costituiti da elementi non gelivi e non friabili e privi di sostanze 

organiche, limose o argillose, del tipo calcareo-dolomitico nel rispetto dei fusi granulometrici. 

 Acqua: limpida, priva di sali (in particolare solfati e cloruri) e non aggressiva. 

Acciaio per strutture di elevazione 

Gli acciai prescritti per la realizzazione delle strutture in elevazione in c.a. avranno le seguenti 

caratteristiche prestazionali e qualitative: 

 Tipo:     Fe B450C controllato in stabilimento 

nervato ad "alta aderenza" (EN 10080) 

saldabile (C ≤ 0.24%; Ceq ≤ 0.52%) 

Per quanto concerne reti e tralicci di acciaio elettrosaldati, si fa espresso riferimento al punto 2.2.5. del 

D.M. 9 gennaio 96. 

6.3 Strutture in carpenteria metallica 

Di seguito le tipologie di materiali strutturali, relativi alle opere metalliche di carpenteria relative ai tracker. 

Per le strutture metalliche si dovranno utilizzare acciai conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025 

(per i laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti 
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la Marcatura CE, cui si applica il sistema di attestazione della conformità 2+, e per i quali si rimanda a 

quanto specificato al punto A del § 11.1. 

A vantaggio di sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk da 

utilizzare nei calcoli, si assumono i valori nominali fy= ReH e ft = Rm riportati nelle relative norme di 

prodotto.  

In sede di progettazione si assumono convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprietà del 

materiale: 

Acciaio per carpenteria pesante 

 Modulo elastico:     E = 210.000 N/mm2  

 Modulo di elasticità trasversale:   G = E / [2 (1 + ν)] N/mm2  

 Coefficiente di Poisson:    ν = 0,3  

 Coefficiente di espansione termica lineare:  α = 12 x 10-6 per °C-1 (fino a 100 °C)  

 Densità:      ρ = 7850 kg/m3  

Sempre in sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme EN10025, EN10210 ed EN10219-1, si 

possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura 

ftk riportati di seguito. 

Norme e qualità degli acciai con t ≤ 40 mm (UNI 10025-2)  

 fyk ftk 

[N/mm2] [N/mm2] 

S235 235 360 

S275 275 430 

La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la 

norma UNI EN ISO 4063:2001. È ammesso l’uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata 

documentazione teorica e sperimentale.  

I bulloni - conformi per le caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO 4016:2002 e UNI 5592:1968 

- devono appartenere alle sotto indicate classi della norma UNI EN ISO 898-1:2001, associate nel modo 

indicato nella tabella seguente: 

 Normali Alta resistenza 

Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

Dado 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

Le tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti appartenuti alle classi indicate nella precedente 

Tabella 11.3.XII.a sono riportate nella seguente Tabella 11.3.XIII.b:  

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 
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fyb [N/mm2] 240 300 480 640 900 

ftb [N/mm2] 400 500 600 800 1000 
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7 AZIONI SULLE STRUTTURE 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni 

del D.M. 2018. I carichi agenti sui longheroni, pilastri, piastre, solai, derivanti dall’analisi dei carichi, 

vengono ripartiti dal programma di calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, 

solette, platee, ecc.). 

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati 

come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. 

Su tutti gli elementi strutturali è inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o 

distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta l’asta o su tratti limitati di essa). 

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma) 

mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da 

impiegare successivamente nelle verifiche. 

7.1 Carichi permanenti strutturali (pesi propri) e non strutturali 

Le cabine avranno, indicativamente, i seguenti carichi permanenti strutturali e non strutturali: 

- solai di copertura piani non praticabili:     g = 1,5 kN/m2 

- solai intermedi praticabili:       g = 2,5 kN/m2 

Le murature e i parapetti portati genereranno i seguenti carichi sulle strutture portanti: 

- muratura esterna di tamponamento in laterizio forato (s = 30 cm):   g = 4,5 kN/m2 

I carichi agenti sui solai, vengono ripartiti sugli elementi strutturali e sulle membrature (travi, pilastri, 

platee, etc.). 

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati 

come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. 

Nel caso specifico delle cabine elettriche prefabbricate in c.a.v., viste le dimensioni ed i volumi necessari 

ad ospitare le componenti elettromeccaniche, visti gli spessori murari ed i modelli maggiormente presenti 

sul mercato, si riportano di seguito dei carichi plausibili indicativi relativi alle cabine, e che vengono 

considerati carichi permanenti non strutturali: 

Cabine   12x3 m con H = 2,95 m    Peso proprio 294 kN 

Cavedio di fondazione cabina 12x3 m con H = 0,60 m    Peso proprio 145 kN 

Cabine   14x4 m con H = 3,60 m    Peso proprio 294 kN 

Cavedio di fondazione cabina 14x4 m con H = 0,60 m    Peso proprio 145 kN 
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7.2 Sovraccarichi 

I sovraccarichi, o carichi imposti, comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera, si parla 

in particolare delle cabine elettriche e container. 

Tali valori sono comprensivi degli effetti dinamici ordinari, purché non vi sia rischio di rilevanti 

amplificazioni dinamiche della risposta delle strutture. 

Nel caso specifico, trattandosi di cabine elettriche con componenti elettromeccaniche all’interno, tali azioni 

sono rappresentate da carichi verticali uniformemente distribuiti, indicati dalla normativa con qk, i cui 

valori, ipotizzati nel presente calcolo, sono presi dal capitolo 3 delle NTC 2018, Tabella 3.1.II: 

solaio interno (praticabile) 

Cat. E2 – Ambiente ad uso industriale: (da valutarsi caso per caso)  q = 4,0 kN/m2 

solaio di copertura (non praticabile) 

Cat. H – Coperture accessibili per sola manutenzione:     q = 0,5 kN/m2 

7.3 Azione sismica 

Sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 (suppl.) del 08/05/2003 è stata pubblicata l’O.P.C.M. n. 3274 del 

20/03/2003, recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”. Il provvedimento detta i principi 

generali sulla base dei quali le Regioni, a cui lo Stato ha delegato l’adozione della classificazione sismica 

del territorio (Decreto Legislativo n. 112 del 1998 e Decreto del Presidente della Repubblica n. 380 del 

2001 - "Testo Unico delle Norme per l’Edilizia”), hanno compilato l’elenco dei comuni con la relativa 

attribuzione ad una delle quattro zone, a pericolosità decrescente, nelle quali è stato riclassificato il 

territorio nazionale. 

Zona 1 - È la zona più pericolosa. La probabilità che capiti un forte terremoto è alta 

Zona 2 - In questa zona forti terremoti sono possibili 

Zona 3 - In questa zona i forti terremoti sono meno probabili rispetto alla zona 1 e 2 

Zona 4 - È la zona meno pericolosa: la probabilità che capiti un terremoto è molto bassa 

La citata O.P.C.M ha, fra l’altro, sancito che la potestà regionale di individuazione, formazione ed 

aggiornamento dell’elenco delle zone sismiche ricadenti nel territorio regionale doveva essere esercitata 

sulla base dei criteri approvati e contenuti nell’Allegato 1 all’O.P.C.M. 

La Regione Sardegna, con deliberazione della G.R. Delibera del 30 marzo 2004, n. 15/31, acquisiva il 

citato O.P.C.M. n° 3274 e stabiliva di provvedere alla riclassificazione sismica del territorio regionale sardo, 

cosi come individuata nell’Allegato alla presente deliberazione per farne parte integrante. 

Le novità introdotte con l’ordinanza sono state pienamente recepite e ulteriormente affinate, grazie anche 

agli studi svolti dai centri di competenza (Ingv, Reluis, Eucentre). Un aggiornamento dello studio di 
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pericolosità di riferimento nazionale (Gruppo di Lavoro, 2004), previsto dall’O.P.C.M. n. 3274/03, è stato 

adottato con l’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3519 del 28 aprile 2006. 

Il nuovo studio di pericolosità, allegato all’OPCM n. 3519/2006, ha fornito alle Regioni uno strumento 

aggiornato per la classificazione del proprio territorio, introducendo degli intervalli di accelerazione (ag), 

con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni, da attribuire alle 4 zone sismiche. 

Zona sismica Accelerazione con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni (ag) 

1 ag > 0,25 

2 0,15 < ag ≤ 0,25 

3 0,05 < ag ≤ 0,15 

4 ag ≤ 0,05 

Nel rispetto degli indirizzi e criteri stabiliti a livello nazionale, alcune Regioni hanno classificato il territorio 

nelle quattro zone proposte, mentre altre Regioni hanno classificato diversamente il proprio territorio, ad 

esempio adottando solo tre zone e introducendo, in alcuni casi, delle sottozone per meglio adattare le 

norme alle caratteristiche di sismicità. 

Già con le Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D M. 14 gennaio 2008), hanno modificato il ruolo che 

la classificazione sismica aveva ai fini progettuali: per ogni costruzione ci si deve riferire ad una 

accelerazione di riferimento “propria” individuata sulla base delle coordinate geografiche dell’area di 

progetto e in funzione della vita nominale dell’opera. Un valore di pericolosità di base, dunque, definito 

per ogni punto del territorio nazionale, su una maglia quadrata di 5 km di lato, indipendentemente dai 

confini amministrativi comunali. 

La classificazione sismica (zona sismica di appartenenza del comune) rimane utile solo per la gestione 

della pianificazione e per il controllo del territorio da parte degli enti preposti (Regione, Genio civile, ecc.). 

L'entrata in vigore della revisione della norma NTC2008 nel 2018 con il Decreto 17 gennaio 2018 

(NTC2018), segna inoltre il definitivo abbandono della metodologia delle Tensioni Ammissibili a favore del 

metodo semiprobabilistico agli Stati Limite, eliminando definitivamente i riferimenti alle zone sismiche. 

Si riporta di seguito l’indicazione dell’accelerazione di picco su suolo per il sito in esame, dalla mappa 

interattiva di pericolosità sismica ufficiale, del sito http://zonesismiche.mi.ingv.it. 

I colori indicano i diversi valori di PGA(g) e Sa(T) che hanno una probabilità del 10% di essere superati 

in 50 anni.  
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Figura 18 - Mappa di pericolosità sismica (PGA) 

 
Figura 19 - Mappa pericolosità sismica (Sa) 
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L’azione sismica è stata valutata in conformità alle indicazioni riportate al §3.2 del D.M. 2018. In 

particolare, il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui sono 

state effettuate le verifiche è stato il seguente: 

 definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato 

alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica; 

 individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, F0 e T*c per tutti e 

quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); 

 l’individuazione è stata effettuata interpolando tra i 4 punti più vicini al punto di riferimento 

dell’edificio; 

 determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica; 

 calcolo del periodo Tc corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello Spettro. 
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7.4 Azione del vento 

L’azione del vento è calcolata in conformità a quanto previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 

[cap. 3.3]. In particolare è stata valutata l’entità dell’azione del vento gravante sulle strutture di sostegno 

dei moduli fotovoltaici, nella ipotesi di struttura isolata: 

 Zona 6 [zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con l’Isola di Maddalena]

 

Figura 20 - NTC2018 - Suddivisione aree del territorio italiano in funzione dell’azione del vento 

Classe di rugosità del terreno D [Aree prive di ostacoli] 

Nelle fasce entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 e 6 la categoria di esposizione è indipendente 

dall’altitudine del sito. 

 As (altitudine sul livello del mare):  da 44 a 19 m 

 Distanza dalla costa:    2,5 km 

 Tr (tempo di ritorno):    50 anni 

 Categoria esposizione:    I 

Calcolo della velocità di riferimento del vento 
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Pressione cinetica di riferimento 

  

Calcolo dei coefficienti 

 Coefficiente dinamico cd=1,00 

 Coefficiente topografico ct=1,00 

 Coefficiente di esposizione 

  

Coefficiente di forma 
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Calcolo della pressione del vento 

 

Pressione del vento in direzione ortogonale qorto = 224,0 N/m2 

Pressione del vento in direzione tangenziale qtan = 10,28 N/m2 

 

7.5 Azione della neve 

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sarà valutato mediante la seguente espressione: 

𝐪𝐬 = qୱ୩ ⋅ μ୧ ⋅ C୉ ⋅ C୲ 

dove: 

qୱ୩ è il valore di riferimento del carico della neve al suolo, di cui al § 3.4.2; 

μ୧ è il coefficiente di forma della copertura, di cui al § 3.4.3; 

C୉ è il coefficiente di esposizione di cui al § 3.4.4; 

C୲ è il coefficiente termico di cui al § 3.4.5. 

Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale 

della superficie della copertura. 
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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. 

 

Figura 21 - NTC2018 - Suddivisione aree del territorio italiano in funzione dell’azione del carico neve 

Definizione dei dati: Comune di Porto Torres, zona III, a 44 m s.l.m. 

 Carico neve al suolo: qsk = 0,60 kN/m2 

Calcolo dei coefficienti 

 Classe di topografia [normale] cE=1 

 Coefficiente termico ct=1,00 

Coefficiente di forma 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Carico neve sulle strutture fotovoltaiche: qs = μ1 qsk cE ct = 0,08 kN/m2 

Porto Torres 
(SASSARI) 
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8 ANALISI GEOTECNICA 

8.1 Caratteristiche del terreno di fondazione 

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume significativo” 

dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella relazione geologica. 

Il rilevamento geologico, eseguito nell'area circostante al sito oggetto di intervento e il risultato delle 

indagini geognostiche hanno permesso di ricostruire, in dettaglio, i modelli geologici del sottosuolo sia del 

cavidotto che dell’impianto fotovoltaico. 

L’impianto fotovoltaico, insistendo su un territorio piuttosto ampio e geologicamente variegato, è corretto 

ipotizzare tre modelli geologici diversi, ottenuti dai risultati delle sismiche a rifrazione.  

 Un primo modello che prevede una successione litostratigrafica costituita essenzialmente da strati 

di calcarenite fratturata in matrice argillosa – AREA A Categoria B 

 Un secondo modello che prevede una successione litostratigrafica costituita essenzialmente da 

strati di argilla e sottostante sabbia e sabbia ghiaiosa – AREA B Categoria B 

 Un terzo modello che prevede una successione litostratigrafica costituita essenzialmente da strati 

di sabbia fine e sottostante sabbia ghiaiosa – AREA C Categoria C 

 
Figura 22: – Stralcio carta geologica ricostruita per l'area di studio 

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni oggetto di studio è stata determinata da prove DPM e 

prospezioni geofisiche. È importante sottolineare che, per via degli ambienti deposizionali stessi, i materiali 

in esame possono essere caratterizzati da importanti variazioni laterali litotecniche, che saranno verificate 

puntualmente a seguito di specifiche indagini in sito in fase di progettazione esecutiva. A ciascuna delle 

unità litostratigrafiche sono stati attribuiti i valori delle proprietà fisicomeccaniche che meglio ne 

descrivono il comportamento globale. 
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MODELLO A 

 Profondità γ c’ Ed ɸ Es 

m g/cm3 kPa MPa ° MPa 

Terreno 
vegetale 

Da 0 

fino a -0,4m 
1600/1700 0.01 448.0 25-30° 332.8 

Calcarenite 
fratturata 

Da -0,4m 

fino a -1,2m 
1700 8 700.0 30° 520.0 

Calcarenite 
addensata 

Da -1,2m 

fino a -4m 
2600 - 1008.0 - 748.0 

 

MODELLO B 

 Profondità γ c’ cu Ed ɸ Es 

m g/cm3 kg/cm2 KPa MPa ° MPa 

Terreno 
vegetale 
compatto 

Da 0 

fino a -0,2m 
1600/1700 0.01 

 

- 
198.83 25-30° 147.71 

Argilla e 
argilla limosa 

Da -0,2m 

fino a -1,5m 
1600  

 

173 
493.75 - 366.79 

Sabbia e 
sabbia limosa 

Da -1,5m 

fino a -4m 
1500 - 

 

- 
1104.88 27° 746.48 

 

MODELLO C 

 
Profondità γ c’ ɸ Ed 

m g/cm3 kg/cm2 ° MPa 

Terreno 
vegetale 
compatto 

Da 0 

fino a -0,4m 
1600/1700 0.01 25-30° - 

Sabbia fine 
Da -0,4m 

fino a -3m 
1600 - 29° 312.86 

Sabbia e 
sabbia ghiaiosa 

Da -3m 

fino a -4m 
1500 - 27° 699.64 

dove: 

 γ peso di volume 

 c’ coesione 

 cu coesione non drenata 

 Ed modulo edometrico 

 ɸ angolo di attrito interno 
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 Es modulo elastico 

Vista la caratterizzazione geologica del sito e vista la successione stratigrafica determinata attraverso le 

indagini geognostiche ed i risultati della modellazione, per l'intervento di realizzazione delle strutture 

fotovoltaiche a tracker, si prevedono fondazioni costituite da pali metallici direttamente infissi nel terreno 

o con “pre-drilling”, ovvero la perforazione del terreno con un martello battente o una trivella fino a un 

diametro e profondità stabilita e il successivo riempimento e compattazione con una miscela di materiale 

più adeguato per ottenere le prestazioni di coesione, adesione e resistenza rispetto agli strati sabbiosi-

limosi-argillosi presenti nel sito, che quindi consentano di ricreare una condizione più adatte all’infissione 

o all’avvitamento delle strutture metalliche del tracker.  

 

8.2 Predimensionamento delle Fondazione 

La tipologia delle opere di fondazione è stata studiata in base alle caratteristiche meccaniche del terreno 

definite in base ai risultati delle indagini geognostiche. 

Nel caso in esame, la struttura di fondazione idonea per le cabine in c.a.p. è costituita da fondazioni 

dirette o platee. Dato che la cabina è già dotata di una vasca di fondazione prefabbricata e 

predimensionata dallo stesso produttore delle cabine, l’intera cabina e la relativa vasca di fondazione 

poggeranno su uno strato di allettamento non strutturale in cemento C12/15. 

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, la determinazione delle azioni agenti sulle fondazioni 

e la determinazione della resistenza Rd, vengono effettuate utilizzando l’Approccio 2 (A1+M1+R3) come 

definito al §2.6.1 del D.M. 2018. 

Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti della colonna A1 definiti nella Tab. 6.2.I del D.M. 

2018. I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella 

Tab. 6.2.II del D.M. 2018. I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi 

per i coefficienti R3 della Tab. 6.4.I del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali. 
 

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione: 

Eୢ ≤ Rୢ 

dove: 

Eୢ è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

Rୢ è il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

 

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con l’Approccio 2 come definito 

al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite 

i coefficienti della colonna A1 (STR) definiti nella tabella 6.2.I del D.M. 2018. 
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Figura 23 - NTC2018 - Tabella 2.6.I 

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella 

6.2.II del D.M. 2018. 

 

Figura 24 - NTC2018 - Tabella 6.2.II 

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della 

tabella 6.4.I del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali. 

 

Figura 25 - NTC2018 - Tabella 6.4.I 
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La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza 

limite del terreno. Il carico limite è ottenuto dall’espressione di Brinch-Hansen: 

q୪୧୫ = q N୯ s୯d୯ b୯ i୯ g୯ Ψ୯ + c Nୡ sୡ dୡ bୡ iୡ gୡ Ψୡ  +
1

2
 γ Bᇱ Nஓ sஓ dஓ bஓ iஓ gஓ Ψஓ iஓ୩ 

dove: 

Caratteristiche geometriche della fondazione 

 q  carico sul piano di fondazione 

 B  lato minore della fondazione 

 L  lato maggiore della fondazione 

 D  profondità della fondazione 

 α  inclinazione base della fondazione 

 γ (γ′)  peso specifico (efficace) del terreno 

 B′  lato minore della fondazione ridotta = B − 2 ⋅ e ⋅ B 

 L′  lato maggiore della fondazione ridotta = L − 2 ⋅ e ⋅ L 

Caratteristiche di carico sulla fondazione 

 H  risultante delle forze orizzontali 

 N  risultante delle forze verticali 

 e୆  eccentricità del carico verticale lungo B 

 e୆  eccentricità del carico verticale lungo L 

 Fh୆  forza orizzontale lungo B 

 Fh୐  forza orizzontale lungo L 

Caratteristiche del terreno di fondazione 

 β  inclinazione terreno a valle 

 c = c୳ coesione non drenata (condizioni U) 

 c = c′  coesione drenata (condizioni D) 

 γ  peso specifico apparente (condizioni U) 

 γ = γ′  peso specifico sommerso (condizioni D) 

 ϕ = 0  angolo di attrito interno (condizioni U) 

 ϕ = ϕ′ angolo di attrito interno (condizioni D) 
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Coefficienti di Capacità Portante (carico limite) 

Terreni coesivi con attrito 

(c ≠ 0 ; ϕ ≠ 0) 

N୯ = tanଶ ൬
π

4
+

ϕ

2
൰ ⋅ e(஠⋅୲ୟ୬ ம) = 

       =
1 + sin ϕ′

1 − sin ϕ′
⋅ e(஠⋅୲ୟ୬ ம) = K୔ ⋅ e(஠⋅୲ୟ୬ ) 

 [Prandtl-Caquot-Meyerhof] 

Nୡ = ൫N୯ − 1൯ tan ϕ = ൫N୯ − 1൯ ⋅ cot ϕൗ  

Nୡ = 5,14 

(condizione D) 

(condizione U) 

[Reissner-Meyerhof] 

Nஓ = 2൫N୯ + 1൯ tan ϕ  [Vesic] 

 

Terreni puramente coesivi 

(c ≠ 0 ; ϕ = 0) 

N୯ = 1  [Prandtl-Caquot-Meyerhof] 

Nୡ = 2 + π  [Reissner-Meyerhof] 

Nஓ = 0    se ω = 0 

Nஓ = −2 ⋅ sin ω  se ω ≠ 0 

 [Vesic] 

dove 

K୔ =
ଵାୱ୧୬ மᇱ

ଵିୱ୧୬ மᇱ
= tanଶ ቀ

஠

ସ
+

மᇱ

ଶ
ቁ =

ଵ

୏ఽ
  coefficiente di spinta passiva di Rankine 

ϕ angolo di attrito del terreno al di sotto del piano di posa della fondazione 

ω angolo di inclinazione del piano campagna 
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Coefficienti di Forma 

Terreni coesivi con attrito 

(c ≠ 0 ; ϕ ≠ 0) 

s୯ = 1 +
B′

L′
⋅ tan ϕ 

 […] 

sୡ = 1 +
N௤

N௖

⋅
B′

L′
 

 […] 

sஓ = 1 − 0,4 ⋅
B′

L′
 

 […] 

 

Terreni puramente coesivi 

(c ≠ 0 ; ϕ = 0) 

s୯ = 1  […] 

sୡ = 1 +
B′

(2 + π) ⋅ L′
 

 […] 

sஓ = 1 − 0,4 ⋅
B′

L′
 

 […] 

con B’/L’ < 1 . 
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Coefficienti di Profondità del Piano di Posa 

Terreni coesivi con attrito 

(c ≠ 0 ; ϕ ≠ 0) 

d୯ = 1 + 2 ⋅ tan ϕ ⋅ (1 − sin ϕ)ଶ ⋅ K  […] 

dୡ = d୯ −
1 − d௤

N௖ ⋅ tan ϕ
 

 […] 

dஓ = 1  […] 

 

Terreni puramente coesivi 

(c ≠ 0 ; ϕ = 0) 

d୯ = 1  […] 

dୡ = 1 + 0,4 ⋅ K  […] 

dஓ = 1  […] 

se ୈ

୆ᇱ
≤ 1 K =

ୈ

୆ᇱ
 

se ୈ

୆ᇱ
> 1 K = arctan ቀ

ୈ

୆ᇱ
ቁ 

Coefficienti di Inclinazione del Pano di Posa 

 

b୯ = ൤1 − 0,5 ⋅
𝐻ௗ

𝑉ௗ + 𝐴 ⋅ 𝑐௔ ⋅ cot ϕ
൨

ఈభ

 
 […] 

bୡ = b୯ −
1 − b௤

N௖ ⋅ tan ϕ′
 

 […] 

bஓ = b୯  […] 
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Coefficienti di Inclinazione del Carico 

 

i୯ = ൤1 − 0,5 ⋅
𝐻ௗ

𝑉ௗ + 𝐴 ⋅ 𝑐௔ ⋅ cot ϕ
൨

ఈభ

 

i୯ = ൬1 −
H

N + B ⋅ L ⋅ c′ ⋅ cot ϕ′
൰

୫

 

2 ≤ 𝛼ଵ ≤ 5 […] 

 

[Vesic] 

iୡ = i୯ −
1 − i௤

N௤ − 1
 

iୡ = i୯ −
1 ⋅ i୯

Nୡ ⋅ tan ϕᇱ
 

iୡ = 1 −
m ⋅ H

B ⋅ L ⋅ c୳ ⋅ Nୡ

 

 

 

(condizione D) 

(condizione U) 

[…] 

 

[Vesic] 

[Vesic] 

iஓ = ൤1 − 0,7 ⋅
𝐻ௗ

𝑉ௗ + 𝐴 ⋅ 𝑐௔ ⋅ cot ϕ
൨

ఈభ

 

iஓ = ൬1 −
H

N + B ⋅ L ⋅ c′ ⋅ cot ϕ′
൰

୫ାଵ

 

2 ≤ 𝛼ଶ ≤ 5 […] 

 

[Vesic] 

con 

m = m୆ × sinଶ θ + m୐ × cosଶ θ 

Coefficienti di Inclinazione del Piano Campagna 

 

g୯ = (1 − 0,5 ⋅ tan β)ହ  […] 

gୡ = 1 −
β

147°
  […] 

gஓ = g୯  […] 
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Coefficienti di punzonamento (Vesic) 

Ψ୯ = Ψஓ = e
ቀ଴,଺

ా

ై
ିସ.ସቁ⋅୲ୟ୬ மᇲା

య.బళ⋅౩౟౤ ದᇲ⋅ౢ౥ౝభబ൫మ⋅౅౎൯

భశ౩౟౤ ದᇲ  
(condizioni drenate, per Iୖ ≤

Iୈ) 

Ψୡ = Ψ୯ −
1 − Ψ୯

N୯ ⋅ tan ϕ′
 

Indici di rigidezza (condizione D) 

Iୖ =
G

cᇱ + q′ ⋅ tan ϕ ′
 indice di rigidezza 

q′ pressione litostatica efficace alla profondità D+B/2 

G =
E

2 ⋅ (1 + 𝜈)
 modulo elastico tangenziale 

 E modulo elastico normale 

 ν coefficiente di Poisson 

 Iୈ =
ଵ

ଶ
⋅ e(ଷ,ଷି଴.ସହ⋅୆ ୐⁄ )/ ୲ୟ୬(ସହିமᇱ ଶ⁄   indice di rigidezza critico 

 

 

Nel caso in esame, trattandosi di terreni argillosi e limosi, applicando la relazione di Brinch-Hansen, 

semplificata per terreni di questa natura, si arriva alla formula di Terzaghi 

q୳୪୲ = q N୯ + c Nୡ sୡ +
1

2
 γ B Nஓ sஓ 

dove: 

N୯ =
aଶ

2 ⋅ cosଶ(45 + ϕ/2)
 

con      a = e(଴,଻ହ⋅஠ିம ଶ) ୲ୟ୬ ம⁄  

Nୡ = ൫N୯ − 1൯ ⋅ cot ϕ 

Nஓ =
tan ϕ

2
൬

K୮ஓ

cosଶ ϕ
− 1൰ 

Nello specifico, considerando la stratigrafia di sottosuolo peggiorativa, si verificano tutte le platee di 

fondazione sottostanti le diverse tipologie di Cabine e Container: 
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8.2.1 Cabina PS    dim. 12x3 m tip. Prefabbricata cav 

Ipotizzando una platea di fondazione delle dimensioni in pianta pari alla sovrastante Cabina 12x3 m ed 

uno spessore di 30 cm, si verifica quanto segue: 
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Per la cabina PS, considerando una qlim pari a 933.85 kN/m2, imponendo un coefficiente di sicurezza pari 

a 2.3, secondo l’approccio 2, è stata assunta una tensione ammissibile massima del terreno di fondazione 

pari a circa: 

Qୟ୫୫ = q୳୪୲/2,3 = 406,02 kN/mq 
 

questo valore confrontato con i carichi agenti, provenienti dalle cabine elettriche e loro sovraccarichi 

permanenti e accidentali, risulta verificato. 
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8.2.2 Cabina MTR  dim. 14x4 m  tip. Prefabbricata cav 

Ipotizzando una platea di fondazione delle dimensioni in pianta pari alla sovrastante Cabina 14x4 m ed 

uno spessore di 30 cm, si verifica quanto segue: 
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Per la cabina MTR, considerando una qlim pari a 931.60 KN/mq, imponendo un coefficiente di sicurezza 

pari a 2,3, secondo l’approccio 2, è stata assunta una tensione ammissibile massima del terreno di 

fondazione pari a circa: Qୟ୫୫ = q୳୪୲/2,3 = 405,04 kN/mq   
 

questo valore confrontato con i carichi agenti, provenienti dalle cabine elettriche e loro sovraccarichi 

permanenti e accidentali, risulta verificato. 
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8.2.3 Container batteria BESS dim. 12,2x2,44 m  tip. Lamiera 
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Per il container batteria BESS, considerando una qlim pari a 1494.65 KN/mq, imponendo un coefficiente 

di sicurezza pari a 2,3, secondo l’approccio 2, è stata assunta una tensione ammissibile massima del 

terreno di fondazione pari a circa:  Qୟ୫୫ = q୳୪୲/2,3 = 649,8 kN/mq    

questo valore confrontato con i carichi agenti, provenienti dalle cabine elettriche e loro sovraccarichi 

permanenti e accidentali, risulta verificato. 
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8.2.4 Cabina MTR Bess dim. 18.5x3.5 m  tip. Prefabbricata cav 
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Per la cabina MTR, considerando una qlim pari a 912.23 KN/mq, imponendo un coefficiente di sicurezza 

pari a 2,3, secondo l’approccio 2, è stata assunta una tensione ammissibile massima del terreno di 

fondazione pari a circa: Qୟ୫୫ = q୳୪୲/2,3 = 396,62 kN/mq   
 

questo valore confrontato con i carichi agenti, provenienti dalle cabine elettriche e loro sovraccarichi 

permanenti e accidentali, risulta verificato. 
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8.2.5 Cabina Servizi Ausiliari dim. 6.7x2.5 m  tip. Prefabbricata cav 
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Per la cabina MTR, considerando una qlim pari a 936.49 kN/mq, imponendo un coefficiente di sicurezza 

pari a 2,3, secondo l’approccio 2, è stata assunta una tensione ammissibile massima del terreno di 

fondazione pari a circa: Qୟ୫୫ = q୳୪୲/2,3 = 407,17 kN/mq   
 

questo valore confrontato con i carichi agenti, provenienti dalle cabine elettriche e loro sovraccarichi 

permanenti e accidentali, risulta verificato. 
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8.3 Descrizione degli stati tensionali e deformativi delle cabine prefabbricate 

Le cabine del tipo prefabbricato, non vengono calcolate e verificate nella presente relazione, poiché i 

calcoli strutturali vengono effettuati dal produttore delle stesse, corrispondenti a quelli depositati presso 

il Ministero dei Lavori Pubblici per la produzione in serie dichiarata, con validità triennale. 

In questa fase si effettua la sola verifica geotecnica della platea di fondazione, ossia si verificherà che lo 

stato tensionale indotto dalla sovrastruttura, sia sopportabile dal terreno di fondazione e che i cedimenti 

siano compatibili con l’opera. 

Le immagini di seguito mostrano a titolo di esempio, i risultati di quello che è il bulbo tensionale indotto 

che ci si aspetta e il grafico dei cedimenti attesi all’SLU.  

 
Figura 26 - Bulbo tensionale allo S.L.U. 
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Figura 27 - Cedimenti edometrici 
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8.4 Verifiche di portanza del palo 

In via semplificata si procede alla verifica della lunghezza d’infissione - pari a 2 m - ipotizzata in fase di 

progetto. La lunghezza di infissione definitiva sarà individuata in fase esecutiva in seguito alla realizzazione 

di pull-out test, eseguiti con pali della medesima dimensione e tipologia di quelli della struttura esecutiva, 

su varie verticali del sito in cui sorgerà l’impianto al fine di meglio conoscere i suoli presenti e la loro 

effettiva capacità portante. 

La capacità portante ultima dei pali sottoposti a compressione, sarà data dalla formula riportata di seguito, 

sommatoria del contributo alla punta e del contributo della superficie laterale, sottratto il peso proprio del 

palo e il contributo negativo dell’attrito negativo. 

Di seguito sarà esplicitata in base alla tipologia di terreno di fondazione, con i vari approcci geotecnici. 

𝐐𝐥𝐢𝐦 = 𝐐𝐩𝐮𝐧𝐭𝐚 + 𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐫𝐚𝐥𝐞 − 𝐏𝐩𝐚𝐥𝐨 − 𝐏𝐚𝐭𝐭𝐫.  𝐧𝐞𝐠. 

In relazione alla geologia del sito, a seconda del tipo di terreno individuato, viene utilizzato l’approccio 

più idoneo. 

 

𝐐𝐩𝐮𝐧𝐭𝐚 resistenza alla punta 

(i) terreni coesivi in condizioni non drenate: 

Q୮୳୬୲ୟ = ൫C୳,୮ × Nୡ + σ୴൯ × A୮ × Rୡ 

con 

 C୳,୮  coesione non drenata del terreno alla quota della punta 

 Nୡ  coefficiente di capacità portante (= 9) 

 σ୴  tensione verticale totale in punta 

 A୮  area della punta del palo 

 Rୡ  coefficiente di Meyerhof per le argille SC 

 

(ii) terreni coesivi in condizioni drenate (Vesic): 

Q୮୳୬୲ୟ = ൫𝜇 × σ′୴ × N୯ + 𝑐′ × Nୡ൯ × A୮ 

con 

𝜇 =
1 + 2(1 − sin 𝜙′)

3
 

N୯ =
3

3 − sin 𝜙′
𝑒𝑥𝑝 ቈቆቀ

𝜋

2
− 𝜙′ቁ tan 𝜙′ቇ tan ቆ

𝜋

4
+

𝜙′

2
ቇ × 𝐼௥௥

ర ౩౟౤ ഝᇲ

య(భశ౩౟౤ ഝᇲ)቉ 

𝐼௥௥ indice di rigidezza ridotta 

σ୴ tensione verticale efficace in punta 

Nୡ = (N୯ − 1) cot 𝜙′ 
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(iii) terreni incoerenti (Berezantzev): 

Q୮୳୬୲ୟ = σ′୴ × αq × N୯ × A୮ 

con 

 αq  coefficiente di riduzione per effetto silos in funzione di L/D 

 L  lunghezza del palo 

 N୯  calcolato con ϕ∗ secondo Kishida:  

o ϕ∗ = ϕᇱ − 3°   per pali trivellati 

o ϕ∗ = (ϕᇱ − 3°)/2  per pali infissi 

 

𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐫 resistenza laterale 

(i) terreni coesivi in condizioni non drenate: 

Q୪ୟ୲ୣ୰ = α × C୳,୫ × Aୱ 

con 

per pali infissi:  α = 1     per C௨ ≤ 25 𝑘𝑃𝑎 

   α = 1 − 0,011(Cu − 25)  per 25 < C௨ < 70 𝑘𝑃𝑎 

   α = 0,5     per C௨ ≥ 70 𝑘𝑃𝑎 

per pali trivellati: α = 0,7     per C௨ ≤ 25 𝑘𝑃𝑎 

   α = 0,7 − 0,008(Cu − 25)  per 25 < C௨ < 70 𝑘𝑃𝑎 

   α = 0,35     per C௨ ≥ 70 𝑘𝑃𝑎 

C୳,୫ coesione non drenata media lungo lo strato 

Aୱ area della superficie laterale del palo 

 

(ii) terreni coesivi in condizioni drenate: 

Q୪ୟ୲ୣ୰ = (1 − sin 𝜙′) × σᇱ
୴(𝑧) × μ × Aୱ 

con 

σᇱ
୴(𝑧) tensione verticale efficace lungo il fusto del palo 

μ coefficiente di attrito: μ = tan 𝜙′   per pali trivellati 

    μ = tan(3/4 ⋅ 𝜙′)  per pali infissi prefabbricati 

Aୱ area della superficie laterale del palo 

 

(iii) terreni incoerenti: 

Q୪ୟ୲ୣ୰ = 𝐾 × σᇱ
୴(𝑧) × μ × Aୱ 

con 
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K coefficiente di spinta: K = (1 − sin 𝜙′)  per pali trivellati 

    K = 1    per pali infissi prefabbricati 

σᇱ
୴(𝑧) tensione verticale efficace lungo il fusto del palo 

μ coefficiente di attrito: μ = tan 𝜙′   per pali trivellati 

    μ = tan(3/4 ⋅ 𝜙′)  per pali infissi prefabbricati 

Aୱ area della superficie laterale del palo 

 

𝐏𝐚𝐭𝐭𝐫.  𝐧𝐞𝐠. carico da attrito negativo 

Pୟ୲୲୰.  ୬ୣ୥ = α × C୳,୫ × Aୱ in terreni coesivi in condizioni non drenate 

Pୟ୲୲୰.  ୬ୣ୥ = Aୱ × β × σ′୫  in terreni coesivi in condizioni non drenate o terreni incoerenti 

con 

β coefficiente di Lambe 

σ′୫ pressione verticale efficace media lungo lo strato deformabile 

 

Il carico ammissibile risulta pari a: 

Qୟ୫୫ = ൬
Q୮୳୬୲ୟ

μ௉

+
Q୪ୟ୲ୣ୰ୟ୪ୣ − P୮ୟ୪୭ − Pୟ୲୲୰.  ୬ୣ୥.

μ௅

൰ × E୥ 

con 

μ௉ coefficiente di sicurezza del palo per resistenza di punta 

μ௅ coefficiente di sicurezza del palo per resistenza laterale 

E௚ coefficiente di efficienza dei pali in gruppo: 

- in terreni coesivi:  a) per plinti rettangolari (Converse-La Barre) 

E୥ = 1 − arctan
𝐷

𝑖
×

(𝑛 − 1)𝑚 + (𝑚 − 1)𝑛

90 × 𝑚 × 𝑛
 

con 

𝑚 numero delle file dei pali nel gruppo 

𝑛 numero di pali per ciascuna fila 

𝑖 interasse fra i pali 

 

b) per plinti triangolari (Barla) 

E୥ = 1 − arctan
𝐷

𝑖
× 7,05𝐸 − 03 

 

c) per plinti rettangolari a cinque pali (Barla) 

E୥ = 1 − arctan
𝐷

𝑖
× 10,85𝐸 − 03 
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- in terreni incoerenti:  a) per plinti rettangolari (Converse-La Barre) 

E୥ = 1  per pali infissi 

E୥ = 2/3  per pali trivellati 

Per i Pali resistenti a trazione si considera il carico ultimo a trazione pari a 

𝐐𝐥𝐢𝐦 = 𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐫 + 𝐏𝐩𝐚𝐥𝐨 

Il carico ammissibile risulta invece pari a: 

𝐐𝐚𝐦𝐦 =
𝐐𝐥𝐢𝐦

𝛍 × 𝐋
 

con 

μ coefficiente di attrito: μ = tan 𝜙′   per pali trivellati 

    μ = tan(3/4 ⋅ 𝜙′)  per pali infissi prefabbricati 

L lunghezza del palo 

 

Utilizzando la tecnica del pre-drilling la portanza limite aumenta sensibilmente. 

In fase esecutiva si confronteranno i valori teorici di progetto, con i risultati delle prove di pull-out, di 

estrazione dei pali infissi, per determinare la reale portanza laterale dei profili, valutati nelle varie zone 

del campo in costruzione. 
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Figura 28 - Prove di carico su pali, a trazione e laterale 

Le prove comprenderanno la trazione assiale e il carico laterale dei pali “prova” infissi direttamente nel 

terreno. I pali d’acciaio saranno dello stesso tipo di quelli che verranno utilizzati per la costruzione 

dell'impianto fotovoltaico. Attraverso la misurazione delle deformazioni assiali e laterali dei pali, soggetti 

a tensione assiale e carico laterale, si determinano i valori utili per la progettazione esecutiva della 

struttura di supporto dell'impianto fotovoltaico. 

La profondità di infissione verrà stabilita a seguito delle prove di Pull Out, e negli elaborati grafici e scritti 

di corredo al presente progetto è stata solo stimata. 
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