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DESCRIZIONE GENERALE

La struttura meccanica € composta da due telai.

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

acciaio sezione Q.

Nella parte superiore di questi, gli elementi di collegamento sono fissi e sostengono le travi principali, e
rappresentano degli elementi orizzontali con una sezione tubolare quadrata.

Sulle travi principali, due file di pannelli fotovoltaici in configurazione verticale sono fissate attraverso due
diversi tipi di supporto del modulo. Si tratta di traverse secondarie, composte da profilati d'acciaio tubolari

rettangolari e sezione Q.
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SCHEMA GEOMETRICO
STRUTTURALI

DEI

Per il calcolo strutturale abbiamo preso in considerazione tre configurazioni principali:
MODELLO A: a = 0°;
MODELLO B: a = 30°%
MODELLO C: a = 55°;

CALCOLI

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

diagramma delle dimensioni geometriche per queste configurazioni.

Particolare tracker 56 moduli

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l.
Corso Vercelli 40 — Milano (M)
P.l. 08516210724

FARENTI SRL

Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)

P.l. 02604750600

3




ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L.

Impianto Fotovoltaico a terra della Potenza Nominale di 31,040 MWp Connesso Alla RTN
Regione Lazio — Provincia di Viterbo — Comune di Tuscania — Loc. Poggio Martino

sarenti

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento
STRUTTURE VIA.REL13
ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l. FARENTI SRL
Corso Vercelli 40 — Milano (M) Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)
P.l. 08516210724 P.l. 02604750600

4




ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L. o= .
Impianto Fotovoltaico a terra della Potenza Nominale di 31,040 MWp Connesso Alla RTN ; a r e n tl
Regione Lazio — Provincia di Viterbo — Comune di Tuscania — Loc. Poggio Martino

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento
STRUTTURE VIA.REL13

QUADRO NORMATIVO

EUROCODICE 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — azioni del vento (UNI EN
1991-1-4:2005);

EUROCODICE 3 — Progettazione delle Strutture in acciaio — Parte 1-1: Regole generali e regole per
gli edifici (UNI EN 1993-1-1:2005);

EUROCODICE 3 - Progettazione delle Strutture in acciaio — Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti
(UNI EN 1993-1-8:2005);

D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni;
Legge 2/2/74 n. 64 e DDMM 3/3/1975 — Norme tecniche per la costruzione in zone sismiche.

Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione. (C.N.R.
10011/85);

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

CARICO PERMANENTE

Structural permanent loads

Central Main Beam- 120x120

L1= 6,000 m - length beaam
ppl= 108,0 N/m - load cross section
n°= 1

pl.1= 647,9 (N)

Lateral Main Beam- 120x120

L1= 1,388 m - length beaam
ppl= 70,7 N/m - load cross section
n°= 1

pli=| 982 |m

Pannel support stand - type P

L2= 0,700 m - length beaam
pp2= 43,6 N/m - load cross section
n°= 1

p2= 30,5 (N)

Pannel support stand - type S

L2= il 7553) m - length beaam
pp2= 29,8 N/m - load cross section
n°= 1

p2= 51,6 (N)

KIT's elements for fixing the beam to the central pile

p3=| 2256 |u

KIT's elements for fixing the beam to the lateral pile

p3=|_ 2796 |w

Foundation pile - type O

L4.1= 2,05 m - preliminary embedment length in to the ground
L4.2= 2,05 m - length above the ground
ppd= 138 N/m - load cross section
n°= 1
p4= 281,9 (N)

Photovoltaic Modules
A= 1048 (mm)
B= 2108 (mm)

p5= 244 (N)
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CARICO DEL VENTO

Il carico del vento & determinato, secondo il D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni:
a = 0°: velocita del vento V = 27 m/s
a # 0°: velocita del vento V = 15 m/s

La velocita del vento di base & determinata secondo la Tabella 3.3.1 del D.M. 17 gennaio 2018 - Norme
Tecniche per le Costruzioni.

Il valore € la caratteristica velocita media del vento di 10 minuti, indipendentemente dalla direzione del vento
e dal periodo dell'anno, a 10 m sopra il livello del suolo in terreni aperti con bassa vegetazione come erba e
ostacaoli isolati, con un probabilita di superare la forza progettata non superiore al 2% in 50 anni.

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

Tab. 3.3.1 -Valori det parametri v, o ag k,

Zona Descrizione Vpolm/s] | ag [m] k,

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

8]

Emilia Romagna 25 750 0,45

Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

5 Sardegna (zona a oriijsnte della retta congiungente Capo 28 750 0,40
Teulada con 1'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (z01:1a a occ.idente della retta congiungente Capo 28 500 036
Teulada con I'Isola di Maddalena)

7 |Liguria 28 1000 0,54

8 | Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 |Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Ne consegue che la velocita base del vento Vbo = 27 m/s

La velocita media del vento & determinata, in accordo con la sezione 3.3.1 del D. M. 17 gennaio 2018,
second la seguente formula:

Vb = Ca x Vbo

Dove

Vbo = 27 m/s per l'inclinazione del tracker = 0°
Vbo = 15 m/s per linclinazione del tracker # 0°

Ca ¢ il coefficiente di altitudine pari a 1
c, =1 pera, <a,

¢, = l—kLiL—l | pera,<a, <1500 m
| a,

Quindi avremo:

Vb =28 m/s (a = 0°)
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Vb =15 m/s (a # 0°)

La velocita di riferimento del vento € calcolata, secondo la sezione 3.3.2 del D.M. 17 gennaio 2018, secondo
la seguente formula:

Vbr=Cr X Vb

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

=075 |1 020[[1 1 1]—0751 020][1 1 1]—0960
¢ =0, -0, nfn(fT—H)f, -0, nfn(fg)f.

Quindi avremo:
Vbr = 0,960 x 27 = 25,92 m/s - (a =0°)
Vbr=1x15=15m/s - (a # 0°)

La pressione cinetica di riferimento € determinata dalla seguente espressione, secondo la sezione 3.3.6 del
D.M. 17 gennaio 2018:

1 2
QrZE'p'vb,r

¢ la densita dell’aria, calcolata all’altezza di 50 metri sul livello del mare, pari a 1,2 kg/mq
Avremo quindi:

gr =403 N/mq - (a = 0°)

gr =135 N/mq - (a # 0°)

Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza della struttura z sopra il terreno e dalla categoria di
esposizione del sito in cui si trova la struttura.

c.(z)= kfu.:t In( z,a"'zo ][7 +¢,In(z/z, )] perzzz .

clz)=c. (zp) perz<z

La classe di rugosita dell'intervento pud essere considerata la C, un'area a bassa vegetazione come erba e
ostacaoli isolati.
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Tab. 3.3.11I - Classt di rugositi del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
edifici la cui altezza media superii 15 m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree

con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati (aperta

campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfid innevate o ghiacdate, ....)

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. 51 pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte I'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5i deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera ¢). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe piu sfavorevole (l’azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

ZONE 1.2,3.4,5

750m /”
costa 500m
-

mare | b~ | ——
2km [10 km |30 km

A -- v [\ A A" A"
B - " " v v v
c| -- ) [T n v Y
D | Il I I i *x

Categornia Il in zona 1,2,3,4
Categoria Ill in zona 5

=  Categoria lll in zona 2,3,.4.5
Categoria IV in zona 1

| parametri per il calcolo di ce, per il sito con categoria di esposizione Ill e con un fattore topografico uguale a
ct = 1, sono riportati nella tabella seguente:

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito K, zp [m] Zmin [M]
I 0,17 0,01 2
II 019 0,05 4
I 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
\ 0,23 0,70 12

Pertanto, il valore del coefficiente di esposizione &

= kZc,1 (5)[7+ 1 (i)]—ozozl (i)[7+1 (i)]—ﬂos
Co = e izl Mo Mo/l =™

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

| fattori strutturali Cs e Cd dovrebbero tenere conto dell'effetto sulle azioni del vento derivante dal verificarsi
non simultaneo di picchi di pressione del vento sulla superficie insieme all'effetto delle vibrazioni della
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struttura dovute alla turbolenza. Il fattore strutturale CsCd pud essere separato in un fattore dimensionale
(cs) e un fattore dinamico (cd), in base al capitolo 6.3.1.

Il calcolo del fattore strutturale CsCd € stato eseguito mediante l'uso di un foglio Excel, come di seguito

descritto.

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

BS EN 1991.1-4:2005+A1:2010
EN 1891-1-4:2005+A1:2010 (E)

Geometrical and mechanical characteristics

a) veriical siruclures suchas

i = Terrain category N
z5= 4,450 (m) reference height of the slructure buildings ec.
z= 0.1 (m)
Zo= 5 (m)
V.= 26,89 (mls) mean wind velocity
p= 1,2070 (Kg/m®) air density
Cf 0,20 force coefficient for the structure (Section 7)
oo 1 orography facior
IMassa del 17 modo 65 (Kg) is the equivalent mass per umi fength according to EN 1997-1-4 § £.4.
= 0,256 turblence intensity
- NOTE Limiations aro asogivenin 1.1 (2)
&1 0 Artderce fcor. T vk f A ey ba v Nakonet Anra. Th recomrendec ek
b 2,206 b2z,
e rgraphy tcer s doscred 1433
s Meroughness length_given in Tabe 4.1 631 Structural factor c,cq
Wind turbolence
only be used if the 6.2.1 (2} appl
un-t 2] o 1ra ik g E R
vl 38,742 Turblent length scale 6% = 1Tz
e - Lz o 1es
Lt= 300 m nhere:
= 200 m P
P
nSen  684an {5 standrd doveiion
Sfzn)= — 0,0383 non dimensional power spectral density . in lanca intansity dafinad in 4 4
{11021z -
-
T= 0,21 Fundamental period of the structure
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz
n-L(z) -
f(z.n)=— 6,861 non dimensionale frequency AR A
voa(2)

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

Bj ! CEE)
1409/ 210
Uz)

0,636 background factor

oniy e ong-wing varaton in i

b) paralel oscillator, & horizontal

struciures such as beams efc.

2ehilag,
z

(1) The detailed procedure for celculating the structural factor ¢.cs  given in Expression (6.1). This

is the reference height for determining lhe stiuctural facior, see Figure 6.1. For structures
‘where Figure 6.1 does not apply z, may be sel equal Lo h, the height of the siructure.

;i the peak factor defined 3¢ tho ratio of the maximum value of the fluctuating part of the

g st trom i

(@I Exprossion (6.1) shall Gniy be Used It all Of e OIowing fequirerments are Mt
e StruGrE CorreapenGS 1© One of the General sNapes sHown In Faure 6.1,

Amantal mods is sgRficant. and this mods shaps has &

©) poinlike structures

such as signboards elc.

»
=hto 2z,
a=heg

o1

with the vitratior

b htanns from

_ o .,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 =17
35
Calculation of the peak factor Kp s
s ]
s L
ko =V2:-In(v-T) 4 —onu— 3,683
JZn(e 1) 25
600 (sec) is the averaging time for the mean wind velocity
7
. i 2
0,796 is the up-crossing frequency o 100 1000
0,018 Resonance response factor Figure 8.2 —Pesk factor
k, =20y T) H‘Q_"r or k;= 3 whichever s larger
JZ-in(v-T)
" 46 h f(zon.) 3610 where
Yol M ’ Tabie ¥3 Tatues of in e
e
=8B o 1173 P S o
Kz,) Teintorced concrets buldings 010
1 0,05
R, = (1-e2™) 0,239
o 29"
1 1 .
R, 2.t (1-e7%) 0,081 w15 | 0020
L ™ em | 207 21 | 6,070
Wosts oo

Calculation logarithmic decrement of damping

steel stack wih two or more lners with external [
thewmal insuistion ®

8- 0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2
S G b ) Sioet Simch i Intormot brch ot
S, =t ——mee 015 logarithmic decrement of of aerodynamic damping
2.n,-m, coupled stacks wilhout liver
Se= 0 when no special device is used. puyed Sioe] siack winout uner

|5 =0, +0,+6; 0,201 logaritmic decrement of demping

[[ordinary bot

composite bridges

Structural factor cd*cs

[ oesresawinosoess
concrata trsges

[rin cracve

142k, -1,(z,)- VB + R
o 1474,(z,)

X3

Timber briages

Broges, aluminium aloys

Bricyes, gless or flbre reiforced plasic

0,905

cates [peretic covics

[[epirar covies

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l.
Corso Vercelli 40 — Milano (M)

P.l. 08516210724

FARENTI SRL

Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)

P.l. 02604750600

10




ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L. .
Impianto Fotovoltaico a terra della Potenza Nominale di 31,040 MWp Connesso Alla RTN ' a r e n t I
Regione Lazio — Provincia di Viterbo — Comune di Tuscania — Loc. Poggio Martino

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento

STRUTTURE VIA.REL13

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

Geometrical and mechanical characteristics

T 10 " #) vertical siuclures suchas b) parallel oscilllor, Le. horizontal ) poinifike sinuctures
= Terrain category
2450 (m) reference height of the structurs buidings elc. struciures such as beams efc. such as signboerds etc.
0.1 (m)
5 (m)
26,89 (m/s) mean wind velocity
1,2070 (Kg/m’) air density
C= 0,50 force coefficient for the structure (Section 7)
o= 1 orography factor
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is the oquivalont mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4
= 0,256 turbulence infensity
@ rosrer wn

00 crageaghy taekor o4 do

5 & oughasss langh, gher

Wind turbolence

LG oo 38,742 Turblent length scale
Ue) = bla) o aes
Lt= 300 m
- 200 m
NS 68
Sz —5 — 0,0383 non dimensional power spectral density
a, (14102- (zn))

T= 0,21

n= 476

n-L(z)
v.(2)

i(z.n)= 6,861

Fundamental period of the structure
natural frequency of the structure in Hz

non dimensienale frequency

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

E? ! ©.63
1200 (25 0,636
WLz,)

b=| 14,432

background factor

(m) length tracker - see fig.6.1

h= 4,432

Calculation of the peak factor Kp

Ky =420y T) + 7076 3,582
V2 In(v
- 600
7
- R 0,550
G
0,009
46-h
h fi(z,.n, ,
m 1z L(z,.n,, )1 3,610
6
= 1, o) 11,756
R, = 1 ! —(1-e%™) 0,239
M 2"
T 1
R, =—- ~(1-e7™)
i 2.2 0,081

Calculation logarithmic decrement of damping

(m) width tracker - see fig.6.1

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

is the up-crossing frequency

Resonance response factor

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2
logarithmic decrement of of aerodynamic damping

'when no special device is used.

0,05
5 Copbv(2) 0ss
2 ’
2-n,-m,
Bg= 0

[6=0,+0,+4,

Structural factor cd*cs

logaritmic decrement of damping

142k, (2, VB A RE

N 0,886

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

HOTE Limitations aro alsogivenin 1.1 (2)

z,-06 22z, Z=hio2z, z(;mf\z“

631 Structural factor 6,6

(1) The detailed procedure for calculating the structural factor s ghen o Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in 6.2.1 (2} eps

152k, 1,02, VB 4 R
W@ 6n

(X

where:

& s lhe reference height for delemining lhe stuclural facior, see Figure 6.1, For stiuctures
‘where Figure 6.1 does not apply z. may be set equal to b the height of the siructure.

is the poak factor definec 3¢ the rate of the maximum value of the fluctuating part of the
responsa to its standard deviation

. i the turbulance intansity dafinad in 4 4

B s the backoround factar. allowing for the IAck of fUll Correlaion of e pressure on the siucturs
urface

-

w2y

Hoe = T [

- st

©

o gieen

@) Expression (0.1) siall oniy e used If all OF ihe foWING fEQUIrETIENTS are Met

10 one of shewn in Floure 8.1,

oniy the slona-wing vibralion in the fundamentl modo i sianiicant. and this made shape hos o

O
4
35 -
.
25
o
g — iy
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
Ky T T 38 or ke dwhichever s arger
T 1
where:
T T T mping e
ngamental mode. &
—— S e
Toiioroed Concrets bukdra o

aleel Stack with two or more linars wih oxterma
thermal insulaton *

ool smch Wit interrat rich imer ore
sleel stock with internal gunite [
couped stacke wiot ner see
uyo0 stool stack wimout e 00:
T woicea o0z
202t e ctoon 1on20%* [ g rowsancs bons oo
[Toramary vone 008
composite bridges B 004
J— [ eresirssea winout craces o0t
[ crocre 010
Tinbor bridoes 006-012
Broges. atmmnkum atoys o0z
Brogus. glass or ibrs reniorced plasic o0+ 008
— borotio cobios 0000
[[spict cabies 5620

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l.
Corso Vercelli 40 — Milano (M)
P.l. 08516210724

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

11
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CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento

STRUTTURE VIA.REL13

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

Geometrical and mechanical characteristics

11}
= 4,450
Z= 01
Zn™ 5
V.- 15
= 12070
c= 1,200
[ 1
Massa del 1° modo 65
= 0,256
2.2 e .

5. The racommandad vake

8 e orography fastor as deserbed in 433

5 5 e roughness lengi. gven i Tatie 4.1

= Terrain category

(m) reference height of the structure

(m]

(m)

(m/s) mean wind velocity

(kg/m?) air density

force coefficient for the structure (Section 7)
orography factor

turbulence intensity

Wind turbolence
) =L £ for 222,
A 38,742
) =iz o acq,
Lt= 300
- 200
n-8,(en)  68-hgen
Sfen)s—t—= L
e 141024 (za)f s

T= 0,21

n= 4,76

n-L(z)

f(z.n)=
Val2)

12,299

Turblent length scale

m
m

non dimensional power spectral density

Fundamental period of the structure
natural frequency of the structure in Hz

non dimensionale frequency

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

. 1
s b+n)" 0,636
1409 . !
Uz,

b=| 14,432
h=| 4,432

Calculation of the peak factor Kp

0.6
Ky =2 (0 T) + 3335
o J2In(v T) ’
= 600
0,234
0,002
4.6-h
h L(z,.n,, 6472
m= Ty t& n
46-b
i, = ﬁ “f(z,.n,,) 21,075
R, = “u &™) 0,143
m o 2-m°
1 1
R, =—~- ~(1-e7%™)
" 2.9, 0,016

Calculation logarithmic decrement of damping

.= 0,05
G p bz
T o0 m, B
85
|§ 5,40, +od\ 0,557
Structural factor cd*cs

142K, -1,(z,) VB + R?

T T 0,847

background factor

(m) length tracker - see fig.6.1
(m) width tracker - see fig.6.1

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

is the up-crossing frequenty

Resonance response factor

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aercdynamic demping

when no special device Is used.

logaritmic decrement of damping

(Kg} Is the equivalent mass per unrt length according to EN 1991-1-4 § F 4.

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

a) vertical sinuctures such as b) perallel ascilator, .. horizontal o) pointike structures
buildings €. structures such as beams efc. such as signboerds et

NOTE Limitations are also given in 1.1 (2)

h 0
06 hz, 7=hin Shs
2, =06 n>z, Z=hi 22

631 Structural factor c,cq
(1) The detailed procedure for calculating the structural factor c,cq is given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions aiven in€.3.1 (2 apgly.
142.k,1, (2, ) VB 4 R
GLa= TTZ)
2, 1)

& s the reference height for delermining the stuctural facior, see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 8.1 does not apply z, may be sel equal to h. the height of the struolure.

ki the peak factor defined as the raio of the maximum value of the fluckuating part of the
respons to its stancard deviation

. s the turbulenca intansity definad in 4.4

& . allowing for thes lack of FUIl eonslation of t ressurs on the Siruetuns
A i e res0nance maponse facior, allowing 07 Wb UG in resenance Wil the Vb aUon mode

o1 oocLnence’ O iho Pemk wind ratiures on Ta_suace and Ty be ShSnEG fom
th

wa

noTE 2 The

exmmsing o
o etk @ 4

12 Ay e ) VB < R
Va7 sz JBe

2o ©n

HOTE S Ths mrocedurs 1o bm use

.8 a0 11 may e National Annes. &

@)F Expression (6.1) siiall 0¥y be Used If all OF e FOIoWING reqUIrEMents are met

e struGWrE GorresBonas 10 one of the cenera

" mode a this made

only the along-wind vibr:
Soniant sign

10 100 1000

Figure B.2—Peak factor

K, =200 T+ of k.= 3 whichever s larger
N
where
v isthe up-crossing frequency given in (4)
T isthe averaging e for the mean wind velacity. T = 600 seconds

Table F.2 —Approximate values of logarithmic decrement of siructural damping in the
fundamontal mode, &

Pp— e o

Teimtoroed Somorets bgs o7
Sivel buitings S8
mived sinvcures concrets + e 00
rirod wekied stos! siack with exiomal therml insvietion 5620
w18 | ooz
o sk wan one toer s o werm [T
mo=20 | oois
oo | oozo
st stock ity o or more linera ity exiemol [
mpizc | oos
Siesl stack Wil Ttermal bk Trer o0
030
01
Seed shost stack wilhout lnar Sor
I Sox
OO oo 209 [ resmiance bots oo
vcinary bots o5
orposis bridges Sor
oot e T oretirossed winon cracke oot
[ crsons o0

Timber bridges 006012
ooz

o0t o0
cables 0.008
[“spival cabies 0.020
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ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L.
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CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO
STRUTTURE

Documento

BS EN 1991-1-4:2005¢A1:2010
B * - —an° EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)
Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (a=30
Geometrical and mechanical characteristics L .
& ~ Torrain category a)verical siuclures suchas  b) paralle oscilator i horizontal ) poinlke sinuclures
. 2450 (m) reference height of the structurs builings etc. struciures such as beams eic. such as signboards etc.
0= 0.1 m
Zoei 5 (m) P
V.- 15 (m/s) mean wind velocity
p= 1,2070 (Kg/m?} air density =5
no T >
_ . n i
C= 1,800 force coefficient for the structure (Section 7) "f[ T~ | .
- L ™ T e
o= 1 orography factor o Ls T
Massa del 1° modo 65 (Kg) is tho equialent mass per unit longth according to EN 1997-1-4 § F 4 | B | 5 b |5
| | |
Iv= 0,256 turbulence intensity * ™ ~ T iy 4|
" . ,ci'“‘“h-ﬁ"‘(i‘f e
- wn T
where NOTE  Limitations aro also givenin 1.1 (2)
A the wrbulence facior. The value of & may be given i the Natonal Amaex. The racommended vakue I3 n
fork 10 2,=06h>z, Z=hio2z, LELYE T N
00 gty sk b4 escrbadin 433 2 2
2 s the roughness length. givan in Table & 631 Structural factor c,cq
Wind turbolence (1) The detailed prosedure for celeulating the structural factor c,cy ' given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2) apply.
weymt, £ for  zea, e 12K 1) B R
Vi3, 38,742 Turblent length scale ol W)
L2) = Lz} for 23, h (6.1)
Lt= 300 m nhere:
= 200 m a is lhe reference height for determining the stusiural fastor, see Figure 6.1, For stuctures
where Figure 6.1 does not apply Z. may be set equal [0 /. the height of the siructure.
s 6 Lel Kk is the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
08z 8120 rospeneo 1o it stancard doviation
S fen)s—3 . —— 0,0263 nan dimensional pawer spectral density L i the wumbuiance intansity dafinad in 4 4
o (1102 (za) B in e backaround lactor, allowing for the fack of fll conladon of e srassur on he sructurs
~ = raapona facior, sllswing o turbulence in resonancs with tha vibralion mode
T= 0,21 Fundamental period of the structure o £ S 0 JOCREY  SUEPO S8 P Y s oug 10 v e
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz
n-L(z) @z
f(z.n)=—= 12,299 non dimensionale frequency 3 o vixelons due 10 wbuincs
val2)
1z, )-
TRERIN 5
xS @
Calculation of the backaround factor B - procedure 1 - Annex B
. 1 @I Eapromsion (0.1) sl o1y be wsed if ol Of e FONOMIG require N 016 et
- S corvispans 6 ane ot Senerst shases sown n Fioure & 1.
1092 h) 0s36 background factor . e vreson n o hrsiarre o fn akrifars. aed o wosie sheve hem &
| Z
= . W
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 AT
38 ert
Calculation of the peak factor Kp =
. =
e, = {2y Ty -
s =2y T) e 3279
V20 T) 25
- 600 (sec is the averaging time for the mean wind velacity
I R? P e S . T
van [——— 0,194 is the up-crossing frequenc) -
w,\la, T i 9 frequency 10 100 1000
S (2,0, ) R(1)-R, () 0,001 Resonance response factor Figure B.2 —Peak factor
=9 (2,
K, =2 T) - o k= 3 whichever is larger
V2 1)
46:h whera
m, fz,.n, ) 6472
L(z,) Tabis F 2 —Approximate valuss of Isgarihmic decramant of structural damping in the
unaamental mode, 4.
4 v —
b =280 p 7 n ) 21,075 Structurai tyne structural - dampiao.
Lz,) remiorced concretw buldings 010
Siesl butdrgs 005
R -1 LEIPEI 6 mined structures concrote + sial 008
m 2.7 it . [oos
3 T iniined wet3ed sisel Stacks wiinou exiemal thermal insuiauon | 0012
R o=t (1-e2™) riined welded sieet stach with sxiemal thermal msslation o020
L 2 0,096
my 2.y, 4 O —

Calculation logarithmic decrement of damping
8- 0,05
G pb-v,(2,)

logarithmic decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aercdynamic damping

'when no special device is used.

‘J =8, +d, +d4 ‘ 0,810 logaritmic decrement of damping

Structural factor cd*cs

sicel Stack with two or more liners witn
ihermal insuiation >

sioel stack with internal brick liner

siool stack with intarnal gunite

couplad stacks withoot et

GUYea S1ae SIACK WINOU! ner

stoel
+lattice staal towars.

composite briages

[Sewtcea

briages

|y

 [ortimary bots

concrete briages.

IETTTT T

[ crocte

Tibar bridges

Breog0s, akuminmm alloys

Brivgus, glass o fbore reilorced plasic

catves

poralll cobies
[epirotcabes
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sdrenti

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO
STRUTTURE

Documento

VIA.REL13

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
B * B —EE© EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)
Calculation of the structural factor c.*c, - for upwind (a=55
141
T T ’ a)verical siuclures suchas  b) paralle oscilator i horizontal ) poinlke sinuclures
= lerain category
. 2450 (m) reference height of the structurs builings etc. struclures such as beams elc. such as signboards etc.
z5= 0.1 m
Zonn™ 5 (m)
V.- 15 (m/s) mean wind velocity
p= 1,2070 (Kg/m?} air density =P
.. - n <5
C= 1,410 force coefficient for the structure (Section 7) T / .
T e |
Co= 1 orography factor T
Massa dol 1° modo 65 (Kg) is tho equialent mass per unit longth according to EN 1997-1-4 § F 4 n |5
= 0,256 turbute tensit by
, : v , rbulence intensity ey
S .
o e
where NOTE  Limitations are also givenin 1.1 2)
A the wrbulence facior. The value of & may be given i the Natonal Amaex. The racommended vakue I3 n
fork 810 2,-06 022, Zentsg Z=ht e,
e gty sk o doncrbed i 435 2 2
2 s the roughness length. givan in Table & 631 Structural factor c,cq
Wind turbolence (1) The detailed procedure for celeulating the structural factor c,cy ' given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions aiven in 6.3.1 (2) apply.
weymt, £ for  zea, o t2R 1) B R
Ul 38,742 Turblent length scale & Tz,
Lz) = Lz} for 2232, N @.1)
Lt= 300 m nhere:
= 200 m & s Ihe reference height for determining lhe stustural facior, see Figurs 6.1. For stuctures
where Figure 6.1 does not apply Z. may be set equal [0 /. the height of the siructure.
s 6812 Kk s the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
n-8,(zn 81 (2n) responeo to ite stancard doviation
Sfen)=—5—= ; ‘I - 0,0263 nan dimensional power spectral density L inthe turbulence inlanity dafinad in 4.4
o (11024 fze) & ackaround factor, alowing for i Tack of full correlasion of e pressurs on fhe siruciurs
~ e respomse facior, allowing For turbulene in reson ance wih (v vibsaton mode
T= 0,21 Fundamental period of the structure : LTS e M I R e ROl Te MR S SRR I Iy
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz
n-L(z) @z
f(z.n)=——"> 12,299 non dimensionale frequency o wiraons o 10 s
val2)
Calculation of the backaround factor B - procedure 1 - Annex B
. 1
B — bos \ . corrasponics 16 one of the Ganers! shaces snown in Figure §.1.
109220 : sckground factor . s vreson n o hrsiarre o fn akifars. aed o e sheve hem &
| Z
= + .,
b= 14,432 (m) length tracker - see fig.6.1 .
h= 4,432 (m) width tracker - see fig.6.1 7
38 -
Calculation of the peak factor Kp =
3 =
=, 0§
by =2 In(y - T) + = 3313
V2l 1) 25
- 600 (sec) is the averaging time for the mean wind velacity
I R? P e S 1 T 1 T
van [——— 0217 is the up-crossing frequenc) -
o v afrequency 10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
-8 (z,n,, )Ry )-Ro(n) 0,001 Resonance response factor
K, =20 T) - o k= 3 whichever is larger
V2l T)
46:h whera
m, fz,.n, ) 6472
L(z,) Tabis F 2 —Approximate valuse of Isgarthmic decramant of structural damping in the
g amenal mode. &
4 Ty
=288 ez a0 21,075 Struetural type Frenmt aameino
=Ty s ;|
(z,) remiorced concretw buldings 010
oot butdings 005
R o 1 ey 6 mined siructures concruie + et 008
m 2.7 it . [oos
3 ™ aniiiod weled sicer stacks wiinout exiemal trormal insuawon | ooz
L 2n riined welded sieet stach with sxiemal thermal msslation =
Rn 2 (1-e ) 0,016 wb- 18 | 0,020
my 2.y, O — -

insulationa

Calculation logarithmic decrement of damping

8em

sicel Stack with two Or more liners win ex
ihermal insuiation >

G pb-vn(Z,)

0,05 logarithmic decrement of structural damping - Table F.2
Siesi stach with Intermal brick iner
0,60 logarithmic decrement of of aercdynamic damping Siool stock with intara gunite
coupled stacks without tnar
0 when no special device is used Guyed sias] siack winout inet

TSewtcea

‘J =8, +d, +d4 ‘ 0,645 logaritmic decrement of damping

briages

stoel
latica ctoat towars | Pigh resisiance bolts

 [ortmary vone

composite briages

Structural factor cd*cs

142.k, -1,(z,) VB + R
- 147.1,(2,)

resiouesd wilout crecks 00+
concrete bragas
[itn crocie .10
Tiobar bridges 506 013
Grigos, atmnm aloys 00z
Briiges, aiess or ibre terforced plasi .04 008
0,843 - e o 3
[[spit cobies 020
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CALCO

LI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento
STRUTTURE VIA.REL13

Calculation of the structural fact

BS EN 1091-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

or ¢.*c, - for downwind (x=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

u
4,450
01
5
p= 1,2070
c= 1,755
Co= 1
Massa del 1° modo 65
Iv= 0,256
S s wn
N [P,
A e wetonc lackor. The valus of &gy be gron s, Tha rocommendsd vae
ek a1a

s the crography factor as deserbed in 433

I 5 roughnass lengi, gvan i Tatie 8.1

Wind turbolence (1) The detailed procedure for calculating the struetural factar ccy & given in Expression (6.1). This
procedure can only be used if the conditions given in6.3.1 (2} apply.
, . 142k, 1,02,) VB R
(@)=, or 22, PR,
B 38,742 Turblent length scale g 700 o
W) - Lz o 1<z,
Lt= 200 m where:
= 200 m z is the reference height for determining the structural factor, see Figure 6.1. For stuctures
where Figure 6.1 does not apply z, may be set equal to b, the height of the siructure.
k, is the peak factor defined as the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
resgonse fo its stancard deviation
0,0263 non dimensional power spectral density .
& ary e
A ia o omonance response tactor, el FOF NG G I (GO anGE W 1he viLraUon mode
T= 0,21 Fundamental period of the structure e aary e oI, 5 S RIS LTI LY M Lo R
EK
n= 4,76 natural frequency of the structure in Hz oL 1eT
SR E
n-L(z
f(zn)-2H2) 12,200 non dimensionale frequency ot it TS I G e e i
v.(2)

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

E? ] 053

[b+h 0,636
Uz)

b=| 14,432
h= 4,432

Calculation of the peak factor Kp

Ky =2 Ty
N o 22
T= 600
g
v m,sz: R 0,196
-8 (z,n,, )Ry (,)-R, () 0,001
4.6-h
, Lz f(z,.n,,) 6472
4,6
i, = e f(z,.n,,) 21075
R, = ! ! —(1-e7%™) 0,143
mo 2.0
11
R, =—~- ~(1-e7%™)
" 2.1, 0,096

Calculation logarithmic decrement of damping

a) vertical sinuclures such as b) . i.. horizontal i

= Terrain category

(m) reference height of the structure
(m)

(m)

buidings elc struciures such as beams elc. such as signboards el

(m/s) mean wind velocity

(Kg/m?} air density § 5
v
. e . L] d
force coefficient for the structure (Section 7) | .
2L I
arography factor |
(Kg) Is the equivalont mass per unit length according to EN 1991-1-4 § F.4 n |5
tarbulk tensit e |
urbulence infensity i |
NOTE Limilalions are aso given i 1.1 (2)
h h
2. =06 h>z, Z=h+o22, =t 22,
2.-06h>z, 2 2 v Z

631 Structural factor £,ce

e zmy oy B
e

nall oy be used If all of he following equire;
e struEiure Cores oS o One of the Beneral Shapes shewn in Fiours .1

background factor only the along-wind vibration in the fundamentsl mode IS SONIiCant. and this mode shaps has &
Stant sign.

(m) length tracker - see fig.6.1 B
(m) width tracker - see fig.6.1 =

35 -
3 —~
25
(sec) is the averaging time for the mean wind velocity
. r
is the up-crossing frequenc) S o
v afrequency 10 100 1000

Figure B.2 —Peak factor

Resonance response factor igure Peak facts

ky =200l T+ 28 orky= 3 whichever is larger
N

Table F 2 of of structural damping in the
fundamental mode. &

Structural type

structural damping.
&

reiniorced concret buildings 010
Sieel buldigs 005
minod siructues concraie + steal o008

s e whest whach it erteriel Wrarel rmatiions =
Two-15 ooz
ool siack wih cra lier wth oxteral trermol [ g o
[we=2s Joom
o 18 =
sioet staox win two o more vers wan oxtemal [So oG o
logarithmic decrement of structural damping - Table F.2 wb-25 | 0025
Siesi Stoce witt nternat brck finer vor0
logarithmic decrement of of aerodynamic damping sioal stock with intarnal gunte 0030
coupted stacks wihout s S0t
Guyed sieet stack winout iner 00

8e= 005
G bv,(z,)
O mt Mo 0,74
2-n,-m,
5o= [

[6=6,+0,+4,] 0,791

Structural factor cd*cs
142-k,-1,(z,) VB + RE

6 = 14T 0(z) 0,839

\when no special device is used. T woices ooz

[[igh resistonce ot oca
 [ordinary bore o0

logaritmic decrement of damping

composta bridges o0
R T orestrmssad wihout cracks 004
[wn erocta 010
Timber brisges 006 0,12
Brigos. atminkm aloys 00z
Bexiges. alass or flors reinforced plasic 004008
- T poratie cabies 0008
covkes [evicor cabes 5620
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Calculation of the structural factor c.*c, - for downwind (a=55°)

Geometrical and mechanical characteristics

(1}
5= 4,450
z 01
5
15
1,2070
Ce= 1,755
o= 1
Massa del 1° modo 65
Iv= 0,256
o aszsn
| o ren
A o The vwhs o vy be Gven e Mo

fork 10

850 srography facter s doncrbodin 133

= Terrain category

(m) reference height of the structure

(m)

(m)

(m/s) mean wind velocity

(Kg/m®) air density

force coefficient for the structure (Section 7)

orography factor

turblence intensity

2 e roughasts sngih ghenin Tabie 41
Wind turbolence
wz) =i, 2| for zz2,
A 38,742
Lig)- Lty o 223
Lt= 300
2t= 200
n-$,(zn 68 12N
Sfen= ) AL, 0,0263

ol (141024 za)”

Turblent length scale

m
m

non dimensional power spectral density

T= 0,21

Fundamental period of the structure

n= 4,76

natural frequency of the structure in Hz

n-L(z)

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

12,209

non dimensionale frequency

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

& : oE
1 b+h 0636
Lz,)

background factor

b=| 14,432

(m) length tracker - see fig.6.1

h=_ 4,432

(m) width tracker - see fig.6.1

Calculation of the peak factor Kp

(sec} Is the averaging time for the mean wind velocity

is the up-crossing frequency

Resonance response factor

3282
600
0,196
0,001
4.6-h
f(2,.n, 3
M 1z, (230,,) 6472
RV
R - ) 0,143
m 2-p,
11
Ry =—- ~(1-e7™)
"o 2} s

I decrement of structural damping - Table F.2

logarithmic decrement of of aerodynamic damping

when no special device is used.

‘:5 =8, +0, +6, | 0,791 logaritmic decrement of damping

Structural factor cd*cs

142.k,-1,(z, ) VB + RE
c, = L Ln A i

147.0,(z,)

(Kg) Is the oquivalent mass per unit longth according to EN 1991-1-4 § F.4.

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

a)verlical siructures such as b) parallel oscillator, ¢, horizontal ) pointike stuctures
buidings etc. struclures such as beams efc. such as signboards etc.

Ty |
NOTE Limitaions o siso given n 1.1 (2)

n
2,06 >z, [RLEEES

631 Structural factor c,e,

(1) The detailed procedure for calcuisting the structural factor c.c, ' given in Expression (6.1). This
if the conditi ivenin 6.3.1 (2} apply.

12k, o, (2,) VB R
o=

170,02 e
whers:
2 s lhe reference height for delermining lhe Slructural factor, see Figure 6.1. For stiuctures
wihere Figure 6.1 does not apply 2. may be set equal to b, the height of the sructure.
K, s the peak factor definec s the ratio of the maximum value of the fluctuating part of the
rospanca (o its standard devistion
" oroun AlownG for the taek of Rl corretation of the prassUre on the sicture
A i e resonance rmeponse facior, allowing for wrbulenon in (e

L R ) .

N Teaancis WAt S0 S ek i A T B DY A WO aLEicH e B T IO e 1 e

ez ) B R

@3

ot 1t may e o ve national Annex. A
@IF Expression (8.1) shall o1y be used 1Tl OF e IGWING (SQUIETENTS are M

— shewn in Flaure €.1

only the along-wing viration in he fundamental mode |5 SGRIcANt. and his mode shape has &
Sonaiont sion,

O
4
35 -
3 -
25
o
P S————— B S
10 100 1000
Figure B.2 —Peak factor
.08
K, =yZH0w T+ =28 ork= 3 whichever is larger
Fetr )
where
T vE ; Tiogriihmic e
funaamental mode, &
[, el damping,
Tioresd concrets butdnGs o0
ot
50
0020
siset stack wih tao or more liners wih extemal
thermal insulation * oos0
ooz
Siect Stoch Wit internal brcx iner o070
Slee! tocc with Intoral punite’ 0030
coupled stacke without brer o
Dayed sieet siack wimou oo a0s
T woides 00z
stoot bridges
o o stoot tonanc®® [hign resimmnce bons. ()
[orsinary bote 3
Composts brages =
[ eromtromses winowt cracks 0%
concrete trcges
it crocke 070
Tibar brges 006012
Broges, skersnkum atoys 002
Brcges. giass or ibre ronforced piasic 004608
- T poretie caiss 0006
[eiatcabios 0020
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Il coefficiente di pressione Cp dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo
orientamento rispetto alla direzione del vento.

Il coefficiente d’attrito cf dipende dalla scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita I'azione

tangente.

Entrambi questi coefficienti, definiti coefficienti aerodinamici, possono essere ricavati da dati suffragati da
opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento.

La condizione ¢=1 ¢ sostanzialmente diversa da quella prevista per gli edifici in quanto I’eventuale ostruzione puo essere offerta
anche da elementi che non delimitano completamente e permanentemente lo spazio al di sotto della tettoia.

A valle della massima ostruzione si adotta ¢=0.

Le azioni aerodinamiche esercitate dal vento sulle tettoie dipendono fortemente dal grado di bloccaggio in quanto la presenza di
un’ostruzione, anche soltanto sul lato sottovento, impedisce il passaggio dell’aria al di sotto della tettoia.

Tettoia senza ostruzioni, p=0

.,

—D g3

Tettoia ostruita, =1

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

1,60

120
0,80

A1 ce>l0.tutliig

"]

040

0.00

0,40

A4

<0 0=

-0.80

-

1,20 1—6r<0

<

-1,60

-2,00

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

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

Valori positivi Tumiivaloni dig cr=+02+30
Valoni negativi 9=0 ar=-05-13a30
9=1 cr=-14
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Model A, =0°

Con,+0° = 02+ a/30=+0,20 upwind

Cpn—0° = —0,5—-1,3-a/30=-10,50 downwind
Model B, ¢=30°

Cpn+30° = 0,2 +a/30 =+1,20 upwind

Cpn,—30° = —0,5— 1,3 a/30 =—1,80 downwind

Il calcolo della pressione del vento € determinato secondo la Sezione 3.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 -
Norme Tecniche per le Costruzioni, basato sulla seguente espressione:

Pw,a =lra " Ce Cd’ Cpna

Pertanto, le condizioni di carico sono:

Model A, ¢=0°

Py s0e = Gr400 " Co " CsCy " Cpmpoe = 436+ 1,708+ 0,905 0,20 = 135 N/m? .. (upwind);

Pua—l)‘ = qr,—0° " Ce " CsCd * Cpn,—0°

Model B, 0=30°

Py +30° = Gr430°°C

Py —30° = Gr,—30°"

Model C, u=55°

—436-1,708-0,886-0,5 = —330 N/m?  (downwind);

“Cpn+30° = 136-1-0,847-1,20 = 138 N/m?..... (upwind);

e " CsCq * Cpp—30° = —136-1-0,838-1,8 = —205 N/m? . (downwind);

“Co " CsCq " Cppasse = 136-1-0,843-1,410 = 161 N/m?... (upwind);

“Cp* C5Cq " Cpp—550 = —136-1-0,839- 1,755 = —200 N/m?  (downwind);

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l.
Corso Vercelli 40 — Milano (M)
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AZIONE DELLA NEVE

Il calcolo del carico neve é determinato in base alle indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018 — Norme Tecniche

per le Costruzioni.

Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilita
delle precipitazioni nevose da zona a zona.

In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell’altezza del
manto nevoso che della sua densita, il carico di riferimento della neve al suolo, per localita poste a quota
inferiore a 1500 m sul livello del mare, non dovra essere assunto minore di quello calcolato in base alle
espressioni riportate nel seguito, cui corrispondono valori associati ad un periodo di ritorno pari a 50 anni per
le varie zone indicate nella Fig. 3.4.1.

Zwna di canco dalla nave [kKN/m]
= 1 1,50
B 2 1,00
] 3060

Il sito in oggetto & localizzato in zona 3, ad un’altitudine di circa 98 metri sul livello del mare.
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Zona III
Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina,
oo /7 r fo} 'y r o) /7 r ' /a 2 r r /2 v
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza,
=)
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:
O ! talel e r ’ ! o’ e ’ o’ ! !

ek = 0,60 KN/m? a, <200 m
[3.4.5]
Qe = 0,51 [1 + (a/481)2] KN/m? a,>200m

Quindi avremo:

gsx = 600 N/m?

Secondo l'allegato D della EN 1991-1-3: 2003 € possibile utilizzare un coefficiente che tenga conto di un
periodo di ritorno diverso da 50 anni. Per un periodo di ritorno pari a 25 anni il carico di neve caratteristiche &

V6
- v‘/?g[zn(—znu -p))+057722])  [1-06|m (‘l"(l - 1/25)) +0,57722]
Qsn = Ask- (1 +2,5923V) = sk (1+2,5923-0,6)
=522,7 N/m?

| coefficienti di forma delle coperture dipendono dalla forma stessa della copertura e dall’inclinazione
sullorizzontale delle sue parti componenti e dalle condizioni climatiche locali del sito ove sorge la
costruzione.

In assenza di dati suffragati da opportuna documentazione, i valori nominali del coefficiente di forma pl
possono essere ricavati dalla Tab. 3.4.1l, essendo a, espresso in gradi sessagesimali, 'angolo formato dalla
falda con l'orizzontale.

Tab. 3.4.I1 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma "€ a<30” 30° < < 60° az60°
(60 — )
L 08 08— 0,0
n . 30 s

Quindi avremo:

= Model (A) — a=0° n=0,8;
* Model (B) — a=30° u=0,8;
»  Model (C) - a=55° = 2860a) _ 08(60°%5) _ 43,

30 30

La struttura dell'inseguitore non pud 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:
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(0,47 - 25°) + (0,8 - 30°)
!J_ = =

0,65
55° '

COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Il coefficiente di esposizione CE tiene conto delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge I'opera.
Valori consigliati di questo coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.1 per diverse classi di esposizione.

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

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni 0.9
venti o alberi pit alti !

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

. Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piti bassa del .
Riparata 1,1

circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi pit alti

Si assume
c. =09

COEFFICIENTE TERMICO

Il coefficiente termico ct dovrebbe essere utilizzato per tenere conto della riduzione dei carichi di neve sui
tetti con elevata trasmittanza termica.

Secondo il capitolo 3.4.5 del D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni, il valore é:
Ct == 1
CALCOLO CARICO NEVE

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

Qs,a — Hija " Ce " Ct " (sk

Pertanto, per le tre diverse configurazioni i carichi sono:

Model A, a=0°

Gs0° = H; " Co* €' S = 0,65+-0,9522,7 = 305,8 N/m?

Model B, a=30°

- Qe30° =M Co Crr S =0,65:0,9-522,7 = 305,8 N/m?

Model C, a=55°

- Qegs =i CorCrr Sk =0,65-09-522,7 = 3058 N/m?

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l. FARENTI SRL
Corso Vercelli 40 — Milano (M) Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)
P.l. 08516210724 P.l. 02604750600

21




Impianto Fotovoltaico a terra della Potenza Nominale di 31,040 MWp Connesso Alla RTN
Regione Lazio — Provincia di Viterbo — Comune di Tuscania — Loc. Poggio Martino

ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L. .
sarenti

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO Documento
STRUTTURE VIA.REL13

COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Le combinazioni di carico sono determinate secondo D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le
Costruzioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yor - Gi+Ya G+ vp P +var Qu+vae oo - Qo + Yoz Wos- Qia + - [2.5.

I
wu
i
—

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SLUI

Coefficiente | EQU | Al A2
Yr
Favorevoli 0,9 1.0 1,0
Carichi permanenti G1 Ve
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2 Ve -
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yo —
Sfavorevoli ) 15 1,5 1,3

"'Nel caso in cui Vintensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per defti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Wi Yy W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 05 03
Categoria B - Uffial 0,7 05 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 07 07 06
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 07 07 06

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdale e uso industriale

: 9
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10 0 08

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso = 30 kN) 0.7 0.7 06

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 0.5 03

di peso>30KkN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0

Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per

Categoria K- Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0.6 0.2 0,0

Neve (a quota = 1000 m s.L.m.) 0.5 0,2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 0.5 0,2

Variaziond termiche 0,6 0.5 0,0
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AZIONI ALLA BASE DEI PALI

| calcoli sono stati effettuati utilizzando un modello ad elementi finiti sviluppato mediante I'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.

MODEL (A) — a=0°

Azione perpendicolare verticale — Compressione

E : : :
S-Wd & ax0(3] BEEEACG -G ROT QS ANAAL B-[on & |® 16 F
Y-t EAFaDnit BRSO RERUNY NANA~= v R o oy ol ) Cont o N e po ol e
" T o ms  mn awi w
2 I VI T 1 @ s
) as ) i a0 o
. = P ar| o
pe s [ = O o or
o s 5 33 028 109337 w7 70 480
, w3 s oy ewr Moo
& 8 ] 243 228 7243 aR7 740 @0
sl s w3 ms T ma o
Wl w o s vomr  awr w
A wlom ™3 mes  wmd ame ms s
- 2] = 5168 i 12010 o 11725
o 0 3 £} o =) o )
l o Ale | 2
% pe o R Ay e by w
) b b e o )
Tl o wmE s 4mE @ M
o o T 2 00 10375 71045 118417 (7] 20
P, & 3 3 00 05 82 70 00 00
] T o T 7 a0 w
I . 5] 5 08 o5 4137 78 £ a8
YY) & G 0 90 T3 169785 a7me 0 00
L © 7 00 455 169785 47755 a0 0.0
binationi SLU Statiche X o 8 00 5 11363, 4755 o0 00
o 9 e 3 00 a6 %63 a7 o 00
e 5 e 7 “ wl o0 ame vwms  ams a w
Combinazioni Statiche Stat/ Limite Ultimo b %, Wl o owe s iiens o o
- ) A et [zl w0 wowE s fiear w0 w0
! dl = A b (] a0 B oo I ) a0
v e TR -
13 13 o ) 0. 0 8
2 ) 0 15 0 0 0 o
3 I i 0 o 15 0 o i
i I I 0 o o 5 o
s 13 13 0, [ 0 0, 15 &
: 3 I 1 o o= os o
; i b v s o om o 0
s 12 13 15 o 0 0 03 1
6 ws I I o om o o s
I T S N Sy [Sve | sie. 0. 60+ [ a7 [ de | cow 6ol [
— X L 2 -

Nmax = 14147,1 N - per i pali laterali

Nmax = 21987 N - per il palo centrale del motore

ENERCAPITAL Power Italia Uno S.r.l. FARENTI SRL
Corso Vercelli 40 — Milano (M) Via Don Giuseppe Corda, snc — 03030 — Santopadre (FR)
P.l. 08516210724 P.l. 02604750600

23




ENERCAPITAL POWER ITALIA UNO S.R.L.

Impianto Fotovoltaico a terra della Potenza Nominale di 31,040 MWp Connesso Alla RTN
Regione Lazio — Provincia di Viterbo — Comune di Tuscania — Loc. Poggio Martino

sdrenti

STRUTTURE

CALCOLI PRELIMINARI DI DIMENSIONAMENTO

Documento

VIA.REL13

Azione perpendicolare verticale — Trazione

b=l

EY n [ y 0 e Uy " ’
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PY - ArEAS RO BRURYSOINY SANA~R TSR T AL D -] & [ ) - » = e
N B W mm mn @ W W
[ ET T o w s
s a0 i @ a o
TR I - P T )
P S5 m Y T o
2 o ST msms wewr aw me
o EER T I T I A/ VI
= 5 sl s ws s ma awr o e
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Nmax =-5539,2 N - per i pali laterali
Nmax = -8406 N - per il palo centrale del motore
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Tmax = 4807 N - per i pali laterali

Tmax = 6867 N - per il palo centrale del motore
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Sulla base delle indicazioni NTC-2018, se vengono eseguite solo prove di carico di estrazione (azione
perpendicolare verticale - trazione) con un minimo di 5 prove, il carico di progetto deve essere aumentato del
coefficiente indicato al paragrafo 6.4.3.1.1.

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

11 valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali vy della

Tab. 6.4.11.

Tab. 6.4.11 - Coefficienti parziali Vg, da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbole Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
YR (R3) R3) (R3)
Base b 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Vs 115 115 115
Totale ™ ¥ 1,15 1,30 125
Laterale in trazione Vet 125 1,25 1,25

"da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Ry, 0 a trazione, Ry3, & dedotto dai corrispondenti valori

R, 0 R;,, ottenuti elaborando i risultati di una o pit prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a

compressione e a trazione & pari al minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze
misurate i fattori di correlazione £ riportati nella Tab. 6.4.III, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

R Rem) .
R, =Min ﬂ,ﬂ [6.4.1]
& &
(Rem)p (Rem ),
Rix =Min S rmofa 2 i [6.4.2]
! &
Tab. 6.4.111 - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove di carico statico su pali pilota
Numero di prove di carico 1 2 3 4 25
£ 1,40 1,30 1,20 1,10 10
& 1,40 1,20 1,05 1,00 10

Secondo le indicazioni precedentemente riportate, le forze massime che devono essere applicate per le
prove di estrazione sono:

Massima azione verticale perpendicolare:

Nmax,trac test = Nmax,trac x Yst

Nmax,trac test = -8406 x 1,25 = 10508 N = 1072 Kg
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CALCOLO DELLA LUNGHEZZA DEI PALI

Questo capitolo analizza i controlli geotecnici sui pali della struttura dell'inseguitore.

Il calcolo della lunghezza del palo nel terreno viene effettuato con il software GEOSTRU MP,

Le dimensioni geometriche del palo sono:

¥

Inertia Characteristics (dimensions in mm)

Area:..,

=0 1= =T S

Barycenter: X: 0.0000/ Y: 0.0000

Moments of inertia: X: 4991037.7770 / Y: 5118921.7495

Products Of INEMIA: o cssrsssssss s sssrssss s sasssssssssasssssansssses

Main moments and direction X-Y compared to the barycenter:

I: 4991037.7770 lungo [1.0000 0.0000]
J: 5118921.7495 lungo [0.0000 1.0000]

wermnnennnnnn.950.6549

wermsennnnnXYi 0.0000

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

D,y = 951/7 = 303mm =300mm
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DESIGN RESISTANCE TO AXIAL LOADS — combination with Nmax=-8.406kN

La lunghezza calcolata é:

Loy = 1700 mm.

G=18.4 kN/'m*
Fi=20 °
€=12.00 KN/m*

G=20.2 kN/m*
Fi=24 ©
¢=95.50 kN/m*

Portanza formule statiche...

Normativa GEQ NTC DM 17 Gen. 2018 - Descrizione | Al+M1+R3 Combinazione pimin | Cpzioni dianalisi..
Carico | Carico
Fi[C strato Carico lmite
bescigone | D | L N | N | pirards Pesopdol s | mte | dmte | SIS corco it orizontae
m | g | BT | U] | punte | laterale : 0
L)) L))
ALHM14R3 0,303 1,7 - 9 /12,00 0,233849 31,195 — 18,44787 18,68172 17,12693 [Medio]
Ro,Mn 18,45 18,68 17,13
Re,Max  — 18,45 18,68 17,13
R Med - 18,45 18,68 17,13
Rk - 11,53 11,68 10,70
RA[R3] — 9,22 946 6,59
Fattore sicurezza verticale Q < 1,13>
Fattore sicurezza orizzontale 562

Al fine di utilizzare la stessa lunghezza di inclinazione del progetto e ottenere lo stesso fattore di sicurezza, é
stato deciso di utilizzare un test di carico di estrazione aumentato per ottenere risultati coerenti
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13 K¥m
, Portanze formule statiche.. x
e i 1IN Normativa GEO NTC DM 17 Gen. 2018 - Descrizione | A1+M1+R3 Combinazione [nmn ~|| Opzioni dianalis..
1
B Carco | Carico 8
dl oesvimme | B | L o | ne | lpesopds| su | mte | imte | SRt caneomite orzzontae
W | m Bt 10| DY | ke | e R
[EEEEEE o2+ 17 - 9 /12,00 0233849 31,195 — 14,61218  J4,54603 16,51084 [Medio]
- 161 18 1551
- 161 18 151
i 161 18 5,58
5
= 913 o 1032
CARCO DI ROTTURA A TRAZIONE Rd[R3] - 731 750 645
T=1490 Kg Fattoresareza verticale -
.24,
Fattore sicurezza orizzontale 542
s v
1 /o 7 . = sondaggi
o[ -assian Trasversali
Paliinfissi Pai rivelat Pai chca . dassica
R1OR O3 ORL OR2 ORI ©RL OR2 OR3
. [ 18 11 1 | s [ e[ 1o 25 L
Base b =
. [ 18| 15 1 L8| 115 1| 1| 1 25 r2 | 16
° - [ 18| 15 1 e 13 1| 15| 1 25 ora |16
2
B i [ 8| 1 1 s 1 IS 25
o et
Assumi come default Caleolo crivai

Pertanto, la lunghezza di inclinazione calcolata &€ Lemb = 1700 mm e I'equivalente della massima azione

perpendicolare verticale (trazione) € Nmax, trac. test = 1490kg (> Nmax, trac. test = 1072 kg).
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