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N.B. IN TALE ELABORATO S| ILLUSTRANO TUTTE LE OPERE STRUTTURALI IN
CARPENTERIA METALLICA A SUPPORTO DEI PANNELLI FV

TUTTE LE VALUTAZIONI CONTENUTE SUL PRESENTE ELABORATO SONO DA RITENERSI

PRELIMINARI; TUTTE LE ANALISI VERRANNO ESEGUITE A SEGUITO DELLE INTEGRAZIONI
SULLE INDAGINI GEOTECNICHE E DELLE PROVE IN SITO SU PALI
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1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le analisi sono svolte in conformita alla normativa vigente, con particolare riferimento :

- Legge 5.11.1971 n°® 1086 — “Norme tecniche per il calcolo , 'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

- Legge n° 64 del 2.2.1974 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”.

- O.P.C.M. 20/03/2003 n°3274 - “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, e
successive modifiche e integrazioni;

- D.M. INFRASTRUTTURE 14/01/2008 - “ Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni;

- Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per I'esecuzione delle opere di conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”.

- D.M. INFRASTRUTTURE 17/01/2018 - “ Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni;

- CIRCOLARE 21/01/2019 N. 7 - lIstruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per
'esecuzione delle opere di conglomerato cementizio armato normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Come riferimento tecnico € stato utilizzato:

- Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio (UNI ENV 1993-1-1:1994) e sucessive
versioni (A1 Dicembre 1994 — A2 Ottobre1998).

- DGR 596/2020, “Linee di indirizzo e procedure sulle funzioni in materia sismica” — Regione
Umbria

- Circolare Regione Umbria - campi Fotovoltaici prot 225128 18-11-2025

Le strutture e il materiale devono soddisfare i requisiti di prestazioni e I'esecuzione secondo le
seguenti regole :

- UNI EN 1090-1: 2012 - Requisiti per la valutazione della conformita dei componenti strutturali

- UNI EN 1090-2 : 2011 - Requisiti tecnici per strutture in acciaio

Letteratura di riferimento

In aggiunta alla normativa considerata, si elenca la letteratura scientifica utilizzata per le verifiche

non espressamente contemplate nelle norme:

- “Teoria e pratica delle strutture in acciaio” — Vincenzo Nunziata — Dario Flaccovio Editore
- “Guida all’Eurocodie 3" — Leroy Gardner, David A.Nethercot — EPC Editore
- NTC 2018
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2. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CARPENTERIA METALLICA (STRUTTURE A SUPPORTO FOTOVOLTAICO):

Per la realizzazione delle strutture metalliche si dovranno impiegare acciai conformi alla norma
armonizzate della serie UNI EN 1090, recanti la marcatura CE.

In particolare per 'opera in oggetto verranno impiegati acciai S355JR - S420JR - S350GD

In sede di progettazione si assumono i seguenti valori nominali delle proprieta del materiale:

modulo elastico E = 210000N/mm?
modulo di elasticita trasversale G=E/[2 (1+Vv)] N/mm?
coefficiente di Poisson v=0,3

coefficiente di espansione termica a=12x10% °C"
Densita p = 7850 kg/m3

Per gli acciai indicati nel progetto valgono i valori di snervamento e di rottura indicati nella Tab.
11.3.I1X del §.11.3.4.1 NTC2008, di cui si riporta il valore per facilita di lettura:

Profilati, lamiere:
Tipo di acciaio: S355 JR

Valori caratteristici

Tensione nominale di snervamento fyk > 355 MPa

Tensione nominale di rottura fuk =510 MPa

Profilati, lamiere:
Tipo di acciaio: S420 JR

Valori caratteristici

Tensione nominale di snervamento fyk 2420 MPa

Tensione nominale di rottura fuk = 520 MPa

Profilati, lamiere:
Tipo di acciaio: S350 GD

Valori caratteristici

Tensione nominale di snervamento fyk 2 350 MPa

Tensione nominale di rottura fuk =420 MPa
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Valori di calcolo
Tensione di snervamento di calcolo fya = fyud ym
dove:

yvm = 1.05 sia per verifiche di resistenza, sia per verifiche di stabilita di piastre e profili.

Controlli sui prodotti:

I controlli sui prodotti laminati devono essere svolti secondo quanto indicato al § 11.3.4.10 del D.M.
2018, in particolare i controlli in cantiere, demandati al Direttore Lavori, sono obbligatori e devono
essere svolti analogamente a quanto indicato per gli acciai da cemento armato, effettuando un

prelievo di almeno tre saggi per ogni lotto di spedizione, di massimo 30t.
Bulloni:
Nel caso specifico si impiegheranno viti INOX A2 (AISI 304), classe di resistenza 70 conformi alla

norma EN I1SO 3506.

Valori caratteristici per classe vite

Tensione nominale di snervamento fyo = 450 MPa;
Tensione nominale di rottura fub 2700 MPa;
dove:

fira = 0.9fun/ ymp
fu,ra = 0.6fun/ ymb
YMb = 1.25

Specifiche per acciai da carpenteria in zona sismica:

Si applicano le seguenti regole addizionali:

- Per gli acciai da carpenteria il rapporto fra i valori caratteristici della tensione di rottura e di
snervamento deve risultare maggiore di 1,20 e l'allungamento a rottura As, misurato su provino
standard, deve essere non inferiore al 20%:;

- La tensione di snervamento massima deve risultare minore di 1,2 volte la tensione di

snervamento caratteristica;
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3.. DESCRIZIONE DELLE OPERE

La presente relazione descrive le strutture soggette a deposito sismico relativamente all'installazione di
un impianto agri-fotovoltaico avanzato, con moduli installati su inseguitori monoassiali
“tracker” sopraelevati da terra e avente potenza nominale di picco lato corrente continua autorizzata pari
a 167,06 MW, distribuito su un’area catastale di circa 381,08 ha complessivi, di cui 283,61 ha recintati e

suddivisi in 17 sezioni principali.

Il progetto in questione prevede la realizzazione, attraverso la societa di scopo OX2 ITALY SPV 2
S.R.L., di un impianto solare agrivoltaico, nel territorio comunale di Conselice (RA),

Tale impianto, realizzato attraverso la societa di scopo OX2 ITALY SPV 2 S.R.L., & destinato alla
produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile da immettere nella rete elettrica di distribuzione
pubblica, con lo scopo di vendita e/o di remunerazione economica comunque denominata della stessa.
Le opere sono da realizzare nel Conselice (RA) in campi agricoli LAT. 44,53° N — LONG. 11,85° E e

altezza sul livello del mare pari a c.ca 2mt.

L’area di progetto & suddivisa in due cluster, uno situato nella periferia nord del centro abitato di

Conselice e I'altro a nord dello stabilimento di industria alimentare Unigra.

Inquadramento aree di impianto

L’area deputata allinstallazione dell'impianto agrivoltaico in oggetto risulta essere adatta allo scopo,
presentando una buona esposizione ed & raggiungibile attraverso le vie di comunicazione tramite la
Strada Provinciale 13 Bastia, la Strada Provinciale 35 Puntiroli e Mensa e la Strada Provinciale 610

Salice.
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Sostanzialmente si tratta di strutture di supporto di pannelli fotovoltaici assimilabili a pensiline con falda
ad inclinazione variabile (Tracker) composti da pali infissi nel terreno (4.0mt da verificare a seguito di
integrazioni di prove in sito su pali pilota) ad interasse variabile, da una trave pricipale a sostenere le

travi di supporto dei moduli FV; I'asse di rotazione & posto a +3.1m dal piano campagna.

Tutte le dimensioni dei moduli (passo montanti, lunghezze moduli, profondita pali, ecc) e le sezioni dei
profili verranno valutate in seguito alle ulteriori analisi; verosimilmente si utilizzeranno le seguenti

sezioni:

- Pali in acciaio; profilo aperto (a “C” o a “Z") formato a freddo (S355 -S420) zincato (a caldo o
prezincato da lamiera) e di lato pari a c.ca 220mm (spessore da valutare); in alternativa si potrebbe

utilizzare profili formati a caldo di tipo IPE (da dimensionare), zincati a caldo.

- Trave di trasmissione sforzi di movimentazione e di collegamento longitudinale: tubo quadro di lato
120mm (S355) zincato a caldo

- Travetti di siupporto pannelli in profili aperti formati a freddo (“C” o “Z” o “omega”) (S355 -S420) di

altezza pari a c.ca 80mm e ali di dimensione minima pari a 25-30mm.
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La struttura pud assumere svariate configurazioni di inclinazione di falda in working position (da 0° a +/-

55°); il sistema & dotato di anemometri per la misurazione del vento.
In caso di vento > 6 m/sec, la struttura si posiziona a 0°.
In caso di neve, la struttura si posiziona a 55° per evitare qualsiasi tipo di accumulo.

L’'impianto & costituito da moduli 1PX24 e 1PX12, verra analizzato il modulo che presenta maggiore

sviluppo ed interasse pali.

Le velocita nominali di vento per le varie posizioni della struttura saranno fornite dagli anemometri;

l'inclinazione della falda sara quindi gestita, in base all’entita dei venti, dal sistema elettronico.

Modellazione 3d di calcolo:

WORKIN POSITION - FALDA a 60°
- n° 4 configurazioni di vento

- d =

DEFENCE POSITION - FALDA 0°
n°2 configurazioni di vento
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Schema statico della struttura e funzionamento del sistema:

Vincoli esterni (base pali): incastro

Sommita palo centrale: incastro trasversale (impedimento alla rotazione della falda)
Giunzione pali laterali — piantino: incastro

Sommita piantino (pali laterali) cerniera trasversale

Sommita di tutti i pali: incastro longitudinale (trave longitudinale passante nei cuscinetti)
Travetti porta pannelli: ncastrati al’appoggio sulla trave longitudinale

Di seguito si descrive il funzionamento globale del sistema strutturale e di movimentazione.

Ogni blocco strutturale & dotato di un singolo sistema di movimentazione (motoriduttore + ralla),
installato sul palo centrale (incastro); tutte le altre colonne laterali (pali laterali + piantini) sono dotati
di cuscinetti (incastro longitudinale e cerniera trasversale).

| pali sono collegati longitudinalmente (funzionamento a portale) da una trave di distribuzione
(TUBO 120) il cui asse coincide con il punto di rotazione della falda.

Tale elemento, alle interruzioni, & dotato di coprigiunti che va a staffare le n°2 estremita della trave
longitudinale; la connessione garantisce I'assorbimento dei momenti flettenti (M22-M33) in qualsiasi
configurazione (angolo di rotazione) e garantisce I'assorbimento del momento torcente generato in

condizioni di vento.

| cuscinetti, posti in sommita dei pali laterali, non offrono particolare resistenza nei confronti della
risultante “F” alla rotazione puntuale del sistema; l'intera struttura possiede un blocco alla rotazione
in corrispondenza della ralla centrale. Il massimo sforzo di torsione, in blocco ralla, che pud
garantire il sistema & pari a 4000 daN*m.

Questa condizione di assenza di resistenza dei cuscinetti, & conservativa poiché massimizza la

distribuzione di torsione che si innesca sulla trave longitudinale.

Durante la rotazione, il motoriduttore della ralla posta sul palo centrale, impone una forza di torsione
alle travi longitudinali mediante la rotazione della cremagliera (ASSENZA DI CONTRASTO SULLA
TESTA DEL PALO); in termini di forza di torsione impressa per la rotazione, la portata del sistema &
pari a 1350 daN*m (MAXIMUM TORQUE). Tale forza deve vincere, gli eventuali attriti gomma -

gomma iniziali dei cuscinetti dei pali laterali.
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Di seguito si stima la forza torcente da applicare alle travi longitudinali per la rotazione:

TUBQ120x3-5355JR
FISSAGGIO CUSCINETTO—PIANTONCINO ) S

"2 M16x140 — Inox A2/70 |

CUSCINETTO ESQM-2.0—-120

PIANTONCINO
"CT140x40x4—53550R |

| FISSAGGIO CUSCINETTO-PIANTONCING
n"2 M16x140 — Inox AZ/70
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La forza dipende dal coefficiente di attrito gomma — gomma (u = 1.16), dallo sforzo assiale N
(compressione del cuscinetto — da inviluppo degli sforzi assiali sui pari € pari a c.ca 1600 Kg).

A

-
b

L1

Frictional Coefficient
Surface Conditions,

Materials and Material Combinations .
Lubricant

Static  ° | Kinetic (sliding) *
- Hstatic = - Msliding =

Rubber Rubber Clean and Dry 116

F=p*N=1.16* 1600 = 1856 Kg/m?
Mt=F *r=1856 * 0.087 = 161.4 Kg*m * n°tot piantoni laterali (4) = 645 Kg*m

In termini di forza di torsione impressa per la rotazione, la portata del sistema & pari a 1350
daN*m (MAXIMUM TORQUE).

Tale sforzo di avviamento alla rotazione €& decisamente irrisorio rispetto al momento torcente
generato dalle risultanti F del vento che convoglia alla ralla mediante le travi longitudinali; inoltre
questa coppia applicata non ha contrasti applicati alla struttura poiché € la ralla con cremagliera che
assorbe direttamente la forza. Per tali motivi, nel modelli di calcolo, si valuta la condizione generata

dal vento (maggiormente conservativa).

Alla costruzione & stata conservativamente assegnata la Classe d’uso Il (costruzioni il cui uso preveda
normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali

essenziali) Cu = 1.0, vita nominale pari a 50 anni. (Rif. paragrafo 2.4 NTC 14 gen.2008).

Destinazione d’uso Struttura ad uso industriale
Vita Nominale minima nei confronti della Vx | 50 anni
manutenzione straordinaria
Classe d’uso I | Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente
Periodo di riferimento per ’azione sismica | Vg = Cy *Vx | = 1.0 x 50 = 50 anni

La costruzione & cosi composta:

- Palo centrale porta ralla (S420JD — derivazione da lamiera)

- Pali laterali (S420JD — derivazione da lamiera)

- Colonna portale ralla (S420JD — derivazione da lamiera)

- Colonna portale secondario (S420JD — derivazione da lamiera)

- Trave longidudinale di trasmissione TUBO120x3 (S355JR — profilato a caldo / formato a freddo)
- Supporti centrali moduli FV in OMEGA (S420JD — derivazione da lamiera)

- Supporti laterali moduli FV in Z (S420JD — derivazione da lamiera)

- Lamiere piegate di svariate dimensioni e spessori per connessioni bullonate/saldate.

- bullonatura INOX AlSI304
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4. ANALISI DEI CARICHI E CARATTERIZZAZIONE SISMICA
Carichi permanenti
- Peso proprio struttura

Il peso proprio degli elementi strutturali & calcolato ed applicato automaticamente, su ciascun elemento
strutturale, dal programma di calcolo. SLF (self weight) — G1
Il peso proprio viene automaticamente incrementato del 10% per considerare la presenza di piastre,

flange, bulloni di connessione tolleranze dei profili e zincatura.

Peso proprio pannelli fotovoltaico + supporteria: 14 daN/m? DEAD (pemanenti non strutturali

compiutamente definito) — G2

Carichi variabili — vento WIND

Nello specifico, I'azione viene valutata secondo il par. 3.3.8.2 della circolare 21/01/19 n°7 in cui si
definiscono i coefficienti della risultante di falda (F).
Tale studio deriva dalla ripartizione del vento sulla falda (vedere immagine successiva — diagramma a
2 blocchi derivante dalla letteratura tecnica e analisi fluidodinamiche):
f~—

.

Fra 7 Ty

/ ,
f"x._"‘.-w . ..

="\.-'-Elernen'. PW-Element
Fa'"“--.: / / j.-"f : Fa-x,,;\\
Wind : 7 / ) Wind
Q%
C‘D: res cp, res
[3] Imm. 4 Ripartizione reale e idealizzata della pressione [3]

Convertendo il carico distribuito sulla falda in un carico concentrato (risultante) si ha la seguente

schmatizzazione con grado di bloccaggio ¢ = 0 (assenza di elementi di ostruzioni sottostanti alla falda).
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Tettoie a semplice falda: posizione del punto di applicazione della forza risultante in funzione della direzione di provenienza del vento e della direzione della forza

Figura C3.3.22

STRUTTURA IN POSIZIONE 0°

AZIONE DEL VENTO PAR. 3.3 NTC18

DEFINIZIONE DEI DATI

zona:

2} Emilia Romagna

Classe di rugosita del terreno:
D} Aree prive di estacoli (aperta campagna, aercporti, aree agricole, pasceli, zone paludose o sabbiose,

"

superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....}

L'azzegnazione della clazse dirugosita non dipende dalla conformazione arografica e topografica del terreno.
Affinché una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue
la clazse permangaintorno alla costruzione per non meno di Tkm e comunque non mena di 20 valte 'altezza della

costruzione. Laddove suzsistano dubbi sulla scelta della clasze dirugosita, a meno di analizi dettagliate, verra

assegnata la clazze pit sfavorevale.

Melle fasce entro i 40km dalla costa delle zone 1,2,3,4.5 e 6 la categoria di esposizione & indipendente
dall'altitudine del =ita.

a, (altitudine sul livello del mare della costruzione): 2 [m]
Distanza dalla costa 35 ) [km]

Tz (Tempo di ritorno): 50 [anni]

Categoria di esposizione ]
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CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO DEL VENTO §3.3.2.

Zona

Veo [mis]

a [m]

k= C

2

25

T30

0,45 1,000

V., =wbi0 *ca
ca=1 peras=al

ca=1+kz(as/al-1)

peras;<a,=1500m

vy (velocita base di riferimento ) 25,00 m/s

| v.=vb *cr
Cr coefficiente di ritorno

1,00

v; (velocita di riferimento ) 25,02 mis

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO §3.3.6.

q. (pressicne cinetica di riferimento [M/mg])

g=12pv7 (p =125 kgim)

Pressione cinetica di riferimento qr

391,20 [Nim3

CALCOLO DEI COEFFICIENTI

Coefficiente dinamico [§3.3.8]

[ Ca “ 1,00 “

Esso puo essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici
di forma regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure pud essere determinato
mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilita.

1 iportand | gratei o ndividuanone del coellioe
40 con vane tipologe struttary
D% rorma sl ssame

A) Edificd in CA. © muratura

o rrutati DU poudensid ragetio o v
Pee os. per an edfico

Q Edifici o struttura accisiolcakestrurzo
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Coefficiente Topografico (Orografico)

Il coefficiente topografico si assume di norma uguale ad 1, sia per zone pianeggianti, ondulate, colinose &
montane. Nel caso di costruzioni che sorgono presso la sommitd di coline o pendii izolati i procede nel

modo seguente:

1 2 3
Costruzioni ubicate Costruzioni ubicate Castruzioni ubitate
suilla cresta di una collina sul livello supericore su di un pendio
; ~— = v el v =11 direz, del vento
direz. del vemio | , direz. del vento " |
— | =1
- ‘I- ||'
! H H | .
. b i
— ‘lu' 1 — — I|I| | o "1... |I||
o n B
X | h
Gul+p-y L:=|"I!"r[1 E'.';‘cl =lepro
Coefficients Coetficiente ¥
» i
ar < 50,75 l].'-"."_'i'i.'-' —z2 e 220,10 0,1C '-'%Ei:l..-""-' =>>03
H "o H o [
4 [ H £} ] W=
= =0 8-04.— =0 y = i) 7= 5==010 Y=
p p=05 p=08-04 p=0 Y ¥ &
Caso selezionato: Condizione non isolata
Il coefficiente topografico vale: Cy 1,00

Coefficiente di esposizione [§3.3.7)]

Il coefficiente di esposizione dipende dall'sltezza z zul suclo del punto considerato, dalla topografia del
terrena e dalla categoria di esposizione del sito (e guindi dalla classe di rugosita del terrenc) ove sorge la
costruzione; per altezze non maggiori di z=200m valgono le seguenti espressioni

C.(zh = ki o lnfziz) [T+ Infzfz,)] perzzz..

ColZ) = Cplzaa) pErzZ=<2.
k. Zy [m] Zoir, [
0,19 0,05 4,00

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI
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Il coefficiente topografico vale: C3 1,00

Coefficiente di esposizione [§3.3.7]

Il coefficiente di esposizione dipende dall'altezza z sul suclo del punto considerato, dalla topografia del
terreno e dalla categoria di esposizione del sito (e quindi dalla classe di rugosita del terrenc) ove sorge |a
costruzione; per altezze non maggiori di z=200m valgono le seguenti espressioni

Ca(Z) = kK coin(zfz) [T+e Infz/z,)] perziz,.
c\’."tz} = l--".‘:[:"mlr:l pErz<z,.

k. Zy [m] Zewin [m]
0,19 0,05 4,00

Coefficiente di esposizione minimo Comin 1.80 z=4,00
Coefficiente di esposizione alla gronda Cogronds 1,30 z=180
Coefficiente di esposizione al colmo Cecalms 1.80 z=1_80

Andamento Coefficiente di Esposizione

2,00

»

120

»

1,80

»

1,40

»

1,20

.-

1,00

v

0,80

0,60
0,40

"

0,20

(]

0,00 . . ; |
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Quaota del fabbricato [m]

PRESSIONI DEL VENTO

Combinazione piu sfavorevole per pareti e copertura:

Valori massimi della pressione per ogni elemento

p (pressione del vento) = q.c4CyCeCy

¢4 (coefficiente dinamico) ¢; (coefficiente topografico) ¢, (coefficiente di esposizione)
¢, (coefficiente di forma)

p [kN/m?] Cyq [ C. P [kN/m?]
(1) par. sopravent, 0,391 1,00 1,00 1,801 0,704
(2) cop. sopravent n 1,00 1,00 1,801 n
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Calcolo della risultante F:

C3.3.8.2.1 Tettoie a falda singola

La Tabella C3.3.XV e la relativa Figura C.3.3.21 riportano i valori dei coefficienti di forza per le tettoie a semplice falda con vento
agente perpendicolarmente alla linea di colmo. I valori dei coefficienti di forza sono espressi in funzione del grado di bloccaggio
¢ e dell'inclinazione « della falda. Per valori intermedi di ¢ & ammessa un’interpolazione lineare tra i valori relativi ai casi ¢p=0 e
$=1. La quota di riferimento Z, & pari all’altezza massima h della tettoia. L’area di riferimento L?, ossia I'area su cui € applicata la
forza risultante, e pari all’area della tettoia.

1,60

120 —1
O.M /

0,40
0,00
0,40

-0.80 ———]
-1,20 +—6=<0to=1i ———
-1,60
-2,00

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

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

Valori positivi Tutis valon die cr=+02+a30
Valodt S 9=0 a==05-13a30
=1 a=-14

Per il calcolo della tettoia si considerano le condizioni di carico pil1 gravose tra le quattro indicate nella Figura C3.3.22, dove la
forza risultante F = qp (z) L? c¢

(cx<0) (Ce>0)

:>j = —~

Tettoie a semplice falda: posizione del punto di applicazione della forza risultante in funzione della direzione di provenienza del vento e della direzione della forza

Figura C3.3.22

Dal grafico 3.3.21, si puo derivare, ad inclinazione pari a 0°, un Cf (+) = 0.25 ed un Cf (-) = -0.5;

conservativamente si & imposto un Cf (+) = 0.5.

L’area di influenza & pari a 1.15m (passo supporti) x 2,4m (larghezza pannelli) = 2,76 mq

La pressione del vento alla quota di colmo (g (z)) € pari a 0,704 KN/mq
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F(Ce+)=0ar(z) *Area* Cr+=0,704 * 2,76 * 0,5 = 97,15 Kg

F(Cr-)=qp (z) *Area* CF= 0,704 * 2,76 * -0,5 = -97,15 Kg

N.B. per gli elementi posti alle estremita (supporti pannelli a “Z”), si assume meta area di influenza ossia F/2

=48,6 Kg

Vista la perfetta simmetria si sono realizzati n°2 modelli con risultante applicata su una falda:

e
.' .9 . o =0
et ﬂ' &,” ,° i -
.Il c‘* . .* e
g o | 'T A W, 1 W
5 L2 : | e . -
5 2 [ e W .
2, | o
S T S
5 2 o e% ) .
R SIS R e e A
go'\ " 5o, [ ot ,1;. e, "o
V g e & = o / / by
. o,.,_,d“u e 5 £ ml e / ot %° .‘ ) .' ®
R LT S S
e @ ﬁ,g# .° . 7 5 & / J’ o g
l ¢ e Q"-_m\ L] ® vE 2 / .7' ,Q" I. *
s 8 . 5 e e ., °
e . S - ] / ! - *
© &.' = L 8 2 Y poa "
. I‘H-‘""'"ﬁ“,‘_' . &5 f’ / /7‘ " .,..7'__ .' e
P frgd T
o @ = o —
Ci>0 ° -a‘(‘ . :;{“ © f... ) & q ./ ‘f - .‘1-7..'
¢ R E AR e Ty
] X § oo
- ] 9 * ?«"’—-r' ’. e : é:
© . g{. - .

STRUTTURA IN POSIZIONE 55°
L’impianto & dotato di sistemi di misurazione vento istantaneo (anemometri); se il vento supera la velocita
critica, il sistema di movimentazione posiziona l'impianto in difesa (0°). Gli anemometri esercitano un

Y

controllo attivo per garantire la sicurezza strutturale; & necessario mantenerli costantemente in

effcienza.
La velocita critica viene derivata dalla resistenza delle strutture di supporto in base ai seguenti calcoli.

Il calcolo a ritroso della velocita critica (e della rispettiva pressione cinetica di riferimento) & stato eseguito,

conservativamente, comprendendo il coefficiente di esposizione (pari a 1,801).
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Tale coefficiente, che tiene conto delle caratteristiche topografiche e dalla quota z dal terreno, potrebbe

essere pari ad 1 poiché gli anemometri misurano la velocita effettiva del sito ad una quota piu alta

dell'impianto (c.ca 4.5mt dal P.C.).
Iterativamente si € trovata una velocita critica conforme ai tassi di lavoro dei profili strutturali:

Vycitica = 6M/sec - p=0,5* P *\V2 = 0,022 KN/m?

PRESSIONI DEL VENTO

Combinazione piu sfavorevole per pareti e copertura:

Valori massimi della pressione per ogni elemento
p (pressione del vento) = g, cycyCaCy
4 (coefficiente dinamico) c; (coefficiente topografico) ¢, (coefficiente di esposizione)

¢, (coefficiente di forma) Vr =6 m/sec - p = 0,022 KN/mq

p [kN/m?] Cq c C. P [kN/m?]
(1) par. sopravent. 0,(]22 1,00 1,00 1,801 004
{2) cop. sopravent. 0,022 1,00 1,00 1,801 0.04
Calcolo della risultante F:
C3.3.8.2.1 Tettoie a falda singola

La Tabella C3.3.XV e la relativa Figura C.3.3.21 riportano i valori dei coefficienti di forza per le tettoie a semplice falda con vento
agente perpendicolarmente alla linea di colmo. I valori dei coefficienti di forza sono espressi in funzione del grado di bloccaggio
¢ e dell’inclinazione « della falda. Per valori intermedi di ¢ € ammessa un’interpolazione lineare tra i valori relativi ai casi ¢p=0 e
¢=1. La quota di riferimento Z, & pari all’altezza massima h della tettoia. L’area di riferimento L?, ossia I'area su cui e applicata la
forza risultante, & pari all’area della tettoia.

1,60

120

4/

0801 | L
0,40 A" ce>l0.tutiio

0,00
-0.40

\\ F<0.9=p

0,80 ~—]
41,20

1,60 e * -
-2,00

¥
&

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

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

Valori positivi Tuttis valori die cr=+02+a30
-0 =05
Vatort - 9 o 05-13a30
e=1 a=-14

Per il calcolo della tettoia si considerano le condizioni di carico piui gravose tra le quattro indicate nella Figura C3.3.22, dove la
forza risultante F = gp (z) L? c¢
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(cr<0) } (cx>0)

(4 v

Tettoie a semplice falda: posizione del punto di applicazione della forza risultante in funzione della direzione di provenienza del vento e della direzione della forza

Figura C3.3.22

Dalla tabella 3.3.15, si possono derivare, ad inclinazione pari a 60°, i seguenti coefficienti di forza:
Cf(+)=0.2+0a/30=2,2

Cf(-)=-0.5-1.3*0/30 = - 3,1

L’area di influenza & pari a 1.15m (passo supporti) x 2,4m (larghezza pannelli) = 2,76 mq

La pressione del vento alla quota di colmo (gr (z)) & pari a 0,04 KN/mq

F(Cr+)=0ar(z) *Area* Cr.=0,04 * 2,76 * 2,2 = 24,28 Kg
F(Cr-)=qr(z) *Area™ Cr.=0,04 * 2,76 * (- 3,1) =- 34,22 Kg

N.B. per gli elementi posti alle estremita (supporti pannelli a “Z”), si assume meta area di influenza ossia F/2

Verranno realizzati n°4 modelli con le 4 casistiche indicate in figura 3.3.22, ovviamente i n°2 modelli con il
punto di applicazione a d/4 dal colmo sono maggiormente significativi; per questo motivo verranno

esplicitate le verifiche e analisi di questi n°2 modelli.
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Carichi variabili - neve SNOW

Il carico da neve & stato determinato in accordo al par. 3.4 NTC2018, sulla base dei seguenti

parametri: (non computato).
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Azioni del sisma QKE
Le azioni sismiche sono state valutate in accordo alle NTC2018, sulla base dei parametri sotto

EdiLus-MS & il software ACCA per individuare Ia pericolosita sismica di tutte le localita italiane direttamente alla mappa. Scrivi lindiizzo e/o sposta il segnalino sul sito che f interessa e otterrai dinamicamente tutt i parametri di pericolosita sismica. Latitudine (WGS84 Longitudine (WGS84)
2 e, Contada Rosok, 13 BAGHOLIIRPING” EEEEE [jlA15 00241 |
| conselice | ‘ Cerca Latitudine (ED50) Longitudine (ED50)
(44519903 | [11.8a1877 |
) ATERUGHE () ..o 3
Cl: de:red)lﬁc
. lasse o
Mappa Satellite [t Costruzioni il cui uso preveda normaii affollament. v
P "QVL@,GU,,,WQ { v | | Vita Nominale Strutiura 50 v

cina dell Ambiente T agu

fanni] [
Operatiita 30 0052
A a g / ) Danno 50 0065
CaselCardinala & i d A G , Hik / Salvaguardia Vita 475 0174
D Prevenzione Collasso 975 0.228

Stato Limite

Agriturisn

b,

Spazzate|
Sassatelli

Case,Olivieri

.
Chiesanuova

i S
; & I 3 i
‘Scorciatoie da tasiera | Dati mappa ©2026 Immagini £2026 Airbus, CNES / Alrbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies | 500

Per la valutazione degli spettri di progetto, si sono considerati i seguenti dati:

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI

Classe d’'uso Il (cap. 2.4.2 — NTC2018)

Zona sismica Il

Le strutture a supporto dellimpianto FV possono essere assoggettate ad interventi privi di rilevanza
per la pubblica incolumita secondo il punto n°33 dell’ allegato C del DGR 01_02_2021.

La macrocategoria interventi di “privi di rilevanza” nei riguardi della pubblica incolumita ricomprende,
come indicato nel Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 30 aprile 2020, le opere, gl
interventi e i manufatti non incidenti in modo significativo o permanente sull’assetto del territorio, in
quanto privi di rilevanza strutturale o per i loro oggettivi caratteri di facile amovibilita, oppure in
ragione della temporaneita dell'installazione, oppure perché presentano parametri geometrici,
strutturali, dimensionali, di peso e di utilizzo limitato.

Nello specifico, il punto 33 cita i seguenti aspetti:

Altri interventi di cui sia dimostrata la riconducibilita alla macrocategoria degli interventi “privi di
rilevanza” in quanto non costituiscono pericolo sotto il profilo della pubblica incolumita ai fini sismici,

poiché non incidenti in modo significativo o permanente sull’assetto del territorio, in quanto privi di

Periodo di Riferimento per Iazione sismica ......

Parametri di pericolosita Sismica

Termini e Condizioni di uliizzo di EdiLus-M:

Tel.: 0827/69.504 - Fax. 0827/60.12.35 _

A A A SRS PIVA 01883740647 - E-mail: info@acca.it
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rilevanza strutturale o per i loro oggettivi caratteri di facile amovibilita, oppure in ragione della

temporaneita dell’installazione,

oppure perché presentano parametri geometrici, strutturali,

dimensionali, di peso e di utilizzo limitato, tali da non risultare significativi ai fini della sicurezza e/o

dell'incolumita delle persone, ivi inclusi gli interventi di cui sia dimostrata 'assimilabilita e analogia,

per tipologia costruttiva e materiali, a quelli descritti nei precedenti punti purché siano rispettati i limiti

dimensionali e di peso indicati nelle voci prese a riferimento.

Vista l'entita e nota la potenza totale dell’impianto, in termini amministrativi, si procedera con il

deposito sismico.

- Per quanto riguarda le analisi svolte si procedera assegnando un fattore di struttura “q” pari

allunita (valore cautelativo ai fini sismici): di conseguenza il sistema adottato & non dissipativo

(analisi puramente elastica).

Si eseguira un analisi dinamica modale per valutare correttamente le azioni sismiche; a livello di

compinazioni di carico di adottera il metodo 100+30.

In base ai risultati delle indagini sismiche eseguite in sito, il suolo di fondazione, risulta appartenente

alla categoria D “Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina

scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un

miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente

compresi tra 100 m/s e 180 m/s.”

Poiché l'area in studio si presenta sub pianeggiante, si pud adottare la categoria topografica “T1”,

appropriata per superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15° (Tab. 3.2.1l|

NTC 2018).
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5. COMBINAZIONI DI CARICO CON CARICHI GRAVITAZIONALI, NEVE E VENTO

Le condizioni elementari e le combinazioni di carico (a SLU e SLE) sono esplicitate di

seguito e sono conformi a al cap. 2.5.3 del d.m.2018.

Aj fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gh stati limite ultimi (SLU):

Ye1'Gr + YeGo + ¥eP + Yo1-Qur + Yoo Woz Qna + Yo Worr Qs + .

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gh stati limite di esercizio
(SLE) urreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammuissibili di cw al § 2.7:

G+ G+ P+ Qup + WorrQur + Woa-Chat ...

— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili:

Gy + Gy TP W Qu + W Qo + Way Qus + .

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente mmpiegata per gli effetti a lungo

termine:

G+ G+ P+ W Qo + W Quz + Wi Qs + .

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio conness: all’azione

sismica E (v. § 3.2):

E+G +G+ P+ Qu +WapQuo + .

— Combinazione eccezionale, impiegata per gh stati limite ultimi connessi alle aziom

eccezionali di progetto As(v. § 3.6):
Gi+G+P+ A+ Qu +Yn Qo+

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi 1 carichi Q,; che danno un contributo

favorevole a1 fini delle verifiche e, se del caso. 1 carichi Go.

(2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

(2.5.4)

(2.5.5)

(2.5.6)

Altre combinaziom sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).

Nelle formule sopra riportate 1l simbolo + vuol dire combinaro con.

I valor de1 coefficienti parziali di sicurezza yg e Yo sono datiin § 2.6.1, Tab. 261

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Wy | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07105 |03
Categoria B Uffici 0710503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 07|06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0707|006
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10|09 08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kIN) 07107 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kIN) 07105 |03
Categoria H Coperture 00| 00| 00
Vento 0.6 | 0.2 | 0.0
Neve (aquota<1000mslm) 0510200
Neve (aquota=> 1000mslm) 0.7 05|02
Variazioni termiche 06 | 0.5 0.0
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Combinazioni di carico di base:

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
SLU1 LinearAdd No NonLin Static SLF 1,3
SLU1 NonLin Static PLTF DEAD 1,3
SLU2 LinearAdd No NonLin Static SLF 1,3
SLU2 NonLin Static PLTF DEAD 1,3
SLU2 NonLin Static WIND X 1,5
SLU3 LinearAdd No NonLin Static SLF 1,3
SLU3 NonLin Static PLTF DEAD 1,3
SLU3 NonLin Static WIND Y 1,5
SLU4 LinearAdd No NonLin Static SLF 0,9
SLU4 NonLin Static PLTF DEAD 0,9
SLU4 NonLin Static WIND X 1,5
SLU5 LinearAdd No NonLin Static SLF 0,9
SLU5 NonLin Static PLTF DEAD 0,9
SLU5 NonLin Static WIND Y 1,5
QKE_SLU1 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLU1 NonLin Static QKE_SLU_X 1
QKE_SLU1 NonLin Static QKE_SLU_Y 0,3
QKE_SLU2 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLU2 NonLin Static QKE_SLU_X 0,3
QKE_SLU2 NonLin Static QKE_SLU_Y 1
QKE_SLUS LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLU3 NonLin Static QKE_SLU_X 1
QKE_SLU3 NonLin Static QKE_SLU_Y 0
QKE_SLU4 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLU4 NonLin Static QKE_SLU_X 0
QKE_SLU4 NonLin Static QKE_SLU_Y 1
QKE_SLD1 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLD1 NonLin Static QKE_SLD_X 1
QKE_SLD1 NonLin Static QKE_SLD_Y 0,3
QKE_SLD2 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLD2 NonLin Static QKE_SLD_X 0,3
QKE_SLD2 NonLin Static QKE_SLD_Y 1
QKE_SLDS3 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLD3 NonLin Static QKE_SLD_X 1
QKE_SLDS3 NonLin Static QKE_SLD_Y 0
QKE_SLD4 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLD4 NonLin Static QKE_SLD_X 0
QKE_SLD4 NonLin Static QKE_SLD_Y 1
QKE_SLE1 LinearAdd No Response Combo WSIS 1
QKE_SLE1 NonLin Static QKE_SLO X 1
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QKE_SLE1
QKE_SLE2
QKE_SLE2
QKE_SLE2
QKE_SLE3
QKE_SLE3
QKE_SLE3
QKE_SLE4
QKE_SLE4
QKE_SLE4
SLE1
SLE1
SLE2
SLE2
SLE2
SLE3
SLE3
SLE3

NonLin Static
LinearAdd No Response Combo
NonLin Static
NonLin Static
LinearAdd No Response Combo
NonLin Static
NonLin Static
LinearAdd No Response Combo
NonLin Static
NonLin Static

Linear Add No NonLin Static
NonLin Static
Linear Add No NonLin Static

NonLin Static
NonLin Static
LinearAdd No NonLin Static
NonLin Static
NonLin Static

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI

QKE_SLO_Y
WSIS
QKE_SLO_X
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SLF

PLTF DEAD
SLF

PLTF DEAD
WIND X
SLF

PLTF DEAD
WINDY
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6. METODO DI CALCOLO

Le strutture sono state modellate con un programma agli elementi finiti (“SAP 2000 plus v 25.1.0
regolarmente concesso in uso) utilizzando elementi lineari ossia elementi a due nodi a sezione
costante atti a trasmettere, a seconda dei vincoli impostati, sollecitazioni assiali, di taglio e di momento.

Sistema di coordinate locali

Ciascun nodo ha il suo proprio sistema di coordinate locale usato per definire i gradi di liberta, i vincoli esterni, le
proprieta ed i carichi sul nodo e per interpretare I’output del nodo. Gli assi di questo sistema locale sono indicati
con i numeri 1,2 e 3. Detti assi sono definiti identici agli assi globali X, Y, e Z rispettivamente; entrambi i sistemi
di riferimento sono destrorsi.

Gradi di liberta

La deformazione del modello strutturale ¢ governata dagli spostamenti dei nodi; ciascun nodo del modello
strutturale pud avere fino a sei componenti di spostamento: tre componenti traslazionali Ul, U2, U3, e tre
componenti rotazionali R1, R2 ed R3.

Reazioni vincolari

Le reazioni sono sempre riferite agli assi locali e sono cosi definite nel tabulato di output: F1, F2, F3, M1, M2 ed
M3, (anche se avendo modellato tutti i vincoli alla base come delle cerniere, i valori di M1, M2, M3 assumeranno
valori pressoché nulli)

Assi locali e output delle forze interne per gli elementi monodimensionali

Asse 2
/‘ ' }(F'
Sforzo normale e momento torcente -
positiv [
T \\Ama
%I

v2 f
Lembo compresso
Asse 2
Momento flettente e tagio S /' Asse 1
positivi nel piano 1-2 >
I~
M3 R VY
“\\
> —
v2 j Lembo teso
Momento flettente e taglio
postM nel pano 1-3 Mows3 e po

| =
ot
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Con riferimento alla sovrastante figura, gli assi locali dell’elemento “beam” monodimensionale, sono definiti
come 1,2 e 3.

L’asse locale 1 ¢ sempre ’asse longitudinale dell’elemento, e la direzione positiva ¢ diretta dall’estremita

13t €9,
1

all’estremita “j”’;

Il piano locale 1-2 ¢ assunto verticale, cio¢ parallelo all’asse globale Z;

L’asse locale 2 ¢ assunto con direzione positiva verso ’alto (+Z) a meno che 1’elemento non sia verticale,
nel caso in cui ’asse locale 2 ¢ assunto orizzontale diretto lungo la direzione globale +X;

L’asse locale 3 ¢ sempre orizzontale, giace cio¢ nel piano degli assi globali X-Y;

L’angolo fra I’asse locale 2 e I’asse verticale ¢ uguale all’angolo fra 1’asse locale 1 ed il piano orizzontale;

cio significa che I’asse locale 2 punta verticalmente verso 1’alto per elementi orizzontali.

Le forze interne dell’elemento “beam” sono:

P: forza assiale;

V2: forza di taglio nel piano 1-2;

V3: forza di taglio nel piano 1-3;

T: momento torcente;

M2: momento flettente nel piano 1-3 (intorno all’asse 2);

M3: momento flettente nel piano 1-2 (intorno all’asse 3).

Tutti gli elementi strutturali sono stati verificati con criteri puramente elastici, senza alcun controllo del
meccanismo di collasso. Pertanto le sezioni sono state verificate assumendo come sollecitazioni quelle derivanti
dall’analisi elastica globale. In particolare sono state effettuate le seguenti verifiche:

Resistenza assiale flessionale

Instabilita presso-flessionale

Instabilita flesso-torsionale

Resistenza taglio

Instabilita al taglio

Per quanto concerne la verifica ad instabilita presso-flessionale, data 1’altezza dell’i-esimo interpiano pari ad Hi,
si considera PBi quale coefficiente di amplificazione dell’altezza geometrica del campo. Pertanto la colonna

sull’interpiano i-esimo viene verificata con un’altezza pari ad H = Bi*Hi.
In particolare le verifiche sono state condotte in conformita con:

— D.M. 2008 “ Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni®;

— Eurocodice 3 Progettazione delle strutture in acciaio (ENV 1993-1-1).
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Nel presente capitolo verranno deseritte le procedure di caleolo implement ate

all'interno di SAP2000 per la verifica deght elementi in aceiaio secondo U'Euroco-

dice 3-2004 integrato con le preserizioni sismiche presenti nell’Evrocodice 8-2004.

Per semplicitd, tutte le equazioni riportate nel presente capitolo sono espresse in

Newton-millimetri-secondi, salvo dove diversamente specificato.

7.1 Assi di riferimento

L'Eurocodice 3 ¢ basato sulla coppla di assi v-v e z-z, tall assi corrispondono,

rispettivamente, agli ass1 2-2 ¢ 3-3 di SAP2000,

7.2 Notazioni

Tutte le notazioni ed 1 simboli usati nel presente capitolo sono di seguito ni-

portati

- a9
A Area della sezione, mm=
Apet Area netta della sesione, mm?
Ay Area efficace per il taglio, mm?
ET 2
A Area dell'anima, mm
i Larghezza della sezione, mm
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Parte 11 Verifica elementi in acclaio

1

E

fu

Ty

fyw

h

fow

I

s bo s boye ooy
Ler
Ms ra
M. ra
Mga
Mer ra
Myt ra
Mg
My, na
Nb. ra
Ner
Ne ra
Nea
Noprra
Nrx
N ra
Ny, na
tr

tw

F-c: R
Ve, ra

Vs ra

Coefliciente di momento
: R B .. - a
Modulo di elasticita dell'acciaio, N /mm
ensione ultima dell’acciaio, N/mm

Tensione di snervamento dellacciaio, N,"mmg

Tensione di snervamento dell’anima, N;"me
Altezea della sezione, mm

Altezza dell'anima, mm

Momento d'inerzia, mm?

Fattor: di interazione

Lunghegea libera di inflessione, mm

Momento resistente per instabilitd flesso torsionale, Nmm

Momento resistente della sesione, Nmm

Momento sollecitante di progetto, Nmm

Momento resistente elastico della sezione, Nmm

Momento resistente plastico della sezione, Nmm

Momento resistente caratteristico, Nmm

Momento ¢

tente ridotto per Uinterazione col taglio, Nmm

Resistenza a compressione per instabilitd piana, N
Carico critico euleriano, N
Resistenza a compressione della sezione, N
Storzo normale di progetto, N
Resistenza plastica a compressione della sezione, N
I I
Resistenza caratteristica a compressione della sezione, N
Resistenza a tradone della sezione, N
Resistenza ultima a trazione della sezione, N
Spessore della flangia, mm
Spessore dell’anima, mm
1!
Taglio resistente della sezione, N
Taglio resistente per instabilitd del pannello d’anima, N

Contributo della flangia alla resistenza a taglio per instabilita,

N
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Vtrw: Rd
Ved
Vot ra
Wet min
Wi

0, LT
X

XLr

DT

Fuo
M1

Fara

Contributo dell'anima alla resistenza a taglio per instabilita, N
Taglio sollecitante di progetto, N
Taglio resistente plastico, N

Modulo resistente elastico minimo della sezione, mm?

Modulo resistente plastico della sezione, mm?*
Fattori di inperfesione

Fattori di riduzione della resistenza per instabilitd plana

Fattore di riduzione della resistenza per iostabilitd flesso-

torsionale

Coefliciente dipendente da fy
Parametro per il calcolo del fattore y
Parametro per il caleolo del fattore yor

Coefliciente di parziale di sicurezza per lacclalo usato nel calcolo
sk

della resistenza della sezione

Coefliciente di parziale di sicurezza per laccialo usato nel calcolo
della resistenza per instabilita

Coefliciente di parziale di sicuresza per lacclalo usato nel caleolo
della resistenza ultima a trazione

Coefliciente per Narea resistente a taglio

Snellesza adimensionale per instabilitd plana

Snellesza adimensionale per instabilitd flesso-torsionale
Sunellesza adimensionale per instabilita a tagho

Fattore di riduzione della resistensza per effetio del taglio

Rapporto fra 1 momenti flettenti di estremitd di un elemento

7.3 Assunti e limitazioni

Vengono di seguito riportati gl assunti e le limitaziond presenti allinterno
dellalgoritmoe i progetto in accordo con VEnrocodice 3-2005. Tatti gli assun-
ti ¢ le limitazioni devono essere attentamente analizzati dagli ntenti prima Jdi

intraprendere il processo di progettazione,
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Parte 11 Vertfica clementi in acelalo

7.3.1 Assunti
I seguenti assunti sono alla base del procedimento di progetto generale:

e la geometria del modello di analisi, le sue proprietd ed 1 carichl assegnati
rappresentano adeguatamente la struttura per il caso limite in esame (EC3
5.11)

o sl assume che gl aceial impicgati siano conformi a quanto presceritto nella

tabella 3.1 dell’ECS o alle appendict nazionali specitiche

e le combinazionl di carico antomatiche sono basate sullo stato limite nltimo
di resistenza (STR) e sullo stato hmite di esercizio con riferimento alla
condizione quast permanente

I seguenti assunti sono alla base della veritica deghi elementi per azioni assiali:

e |l seziond tubolan laminate a caldo sono ipotizzate essere rifinite a caldo
per la scelta della enrva di instabilitd corrispondente (EC3 Tabella 6.2).
Questa ipotesi © non conservativa qualora il profilo sia laminato a freddo

e per seziond scatolari saldate, se bty < 30 ¢ h/t, < 30 € assume che lo
spessore della saldatura risulti maggiore di 0.5¢; (EC3 Tabella 6.2)

I seguenti assunti sono alla base della verifica degli elementi per aziond flettenti:

e il carico ¢ ipotizeato applicato al centro di taglho dell’elemento per il caleolo
del momento eritico di instabilitd, Qualungue momento parassita dovato
ad una diversa posizione del carico non viene considerato nel caleolo

I seguenti assunti sono alla base della verifica degli elementi per aziond taglianti

o la resistenza ¢ caleolata tenendo conto delle risorse plastiche della sezione
in accordo con quanto preseritto al paragrato 6.2.6(2) dell EC3

e ai find della verthea di instabilitd si suppone che gl irrigidimenti trasversali
siano presenti solo alle estremitd dell’elemento ¢ costituiscano un vineolo
non rigido. Non viene considerata la presenza di irrigidimenti intermedi

e il contributo delle Hange ¢ conservativamente ignorato nel caleolo della
resistenza all'instabilitd

I seguenti assunti sono alla base della verifica degli elementi per azioni combinate
di Hessione ¢ sforzo assiale:

e porle sezioni non conformi a quelle deeritte al punto 6.2.9 dell’ EC3, Uintera-
zione di Hessione ¢ storzo assiale ¢ caleolata secondo la relazione conservativa
presente al paragrato 6.2.1(7) dell EC3
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7.3.2 Limitazioni
Le seguenti imitazioni sono alla base del procedimento di progetto generale:

s seziond aventl parti di spessore inferiore a 3 mm non vengono verificate
(EC31.1.2(1)). Le regole di progetto specifiche per seziond formate a freddo
presenti nella norma EN 1993-1-3 non sono implementate nella procedura
di caleolo

o la tensione di snervamento del materale ¢ indipendente dallo spessore del-
l'elemento.  Per tener conto di tale variazione occorre definire materiali
differenti con il relativo valore di resistenza

e pli effetti della torsione non sono inclusi nel processo di verifica

e lo prescriziond speciall per aceial di grado superiore ad 5460 (EN 19931-12)
non sono implementate nella procedura di caleolo

o o prescriziond paricolarn preseoti nella norma EN 1993-1-6 per seziond cir-
colarl cave non sono implementate nella procedura di caleolo

Le seguenti Dmitazioni sono presenti nella verifica degli elementi per aziond assiali:

o |arca netta del profilo non ¢ determinata in modo automatico. Tale valo-
e pud essere specificato per ogni elemento della struttura sotto forma di
rapporto fra area netta ¢ Varea lorda, attraverso una sovrascrittura

Le seguenti lmitazionl sono presenti nella verifica degli elementi per azioni com-
binate:

e i norma consente 11 calcolo di seziond aventl anima di classe 3 ¢ all di
classe 2 come seziond di classe 2 aventi un’arca efficace dell’anima caleolata
in accordo col punto 6.2.2.4 dell’EC3. 11 programma conservativamente
jgnora tale prescrizione verificando la sezione come sezione di classe 3

7.4 Parametri generali di progetto

7.4.1 Materiali e coeflicienti di sicurezza

I valori caratteristici di resistenza a snervamento fy e di resistenza ultima
fo 1mplegat] nel caleolo sono quelll nominall inseriti all'interno della finestra di
definizione del materiale. Il programmea assume che tali matriali siano conformi
a gquanto prescritto nella tabella 3.1 dell’'ECS o, in caso contrario, che la loro
idoneitd con 1 hmitl imposti dalla norma sia stata opportunamente verificata,
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Parte 11 Verthica elementi in aceiaio

I coethicienti parziali di sicurezza per la riduzione della resistenza caratteristica

degli aceiad sono assunti, di defanlt, pari a

Yo =1
v =1
Tuz = 1.25

Tali valori possono essere in gualsiasi momento sovraseritti dall'utente nelle pre-

ferenze di progetto,

7.4.2 Combinazioni di carico di progetto

Le combinazioni di carico di progetto rappresentano le combinazioni delle
azioni per le gquali la struttura deve essere verificata, SAP2000 ¢ in grado di
generare in antomatico una serie di combinazioni di progetto per gli stati limite

ultimi ¢ per gli stati homate di esercizio sulla base delle indicazionl contenute
nell’' Enrocodice 0, L'Eurocodice 0-2002 prevede che le combinazioni statiche i
progetto agh stati limite ultimi possano essere definite sulla base delle equazioni
G.10. 6108 ¢ G100 de VECO: mentre e combinazioni di carico comprendenti azioni
sismiche sono generate con rifenimento all'equazione 6.12b dell’ECO:

Z’Yﬁ‘:jgk,j + PP+ vg1Q%1 + Z v9,i%0,iQk. i
321 i=l

Z’Y{:.J‘Gk,j + 4P+ vgavo 10k + Z’}’Q.éﬂ'n,st.i

121 i=1

ZC;"Y 2 G +1pP +701Qk1 + Z".r'f.;',i?.ir‘n.e{?k,é

izl izl

ZGk,j +P+ Aga+ Z%‘l‘z:éQk,i

jz1 izl

(ECO Eq. 6.10)

(ECH Eq. 6.10a)

(ECH Eq. 6.10L)

(ECO Eq. 6.12h)

Per esempio, se una struttura risultasse soggetta all’azione di un carico per-
manente (D), un carieo varabile (L), un carico da vento (V) ed un carieo sismico

(E} le combinazioni generate sarchbero le seguenti:
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Per 1 coctlicienti parziali delle azioni ¢ 1 coefficienti di combinazione vengono
utilizzati 1 seguenti valori:

Yz aup = 1.35

";’g:iﬂf = 1.00

Yo = 1.5

o, = 0.7 (carico variabile, non deposito)
tow = 0.3

£ =085

o, = 0.3 (carico variabile per utfici o residenze)

Per quanto riguarda gl statl limite di esercizio le combinazioni generate in
antomatico sono basate sulla codizione caratteristica:

D (ECO Eq. 6.10a)
D+ L (ECO Eq. 6.10a)

7.5 Classificazione delle sezioni

L' Eurocodice 3-2005 classifica le seziont in 4 classt distinte, che identifica-
no quanto i fenomeni di instabilitd locale condizionino le capacitd resistenti o
rotazionall della sezione.  Le vare classt all'interno di SAP2000 sono definite
COTIE

o classe 10 la sezione @ in grado di garantire lo sviluppo di una cerniera
plastica con adeguata capacitid rotazionale per Uanalisi plastica

o classe 20 la sezione @ in grado di garantire lo sviluppo di una cerniera
plastica, ma la sua capacitd rotazionale risulta lmitata

o classe 3 la sezione ¢ in grado di garantive il ragginngimento della tensione di
snervamento nella fibra esterna maggiormante compressa, ma i fenomeni di
instabilita locale ne pregindicano la capacitd di sviluppare risorse plastiche

o rclasse 40 la serzione ¢ sogegetta a fenomeni di instabilitd locale prima che la
tensione di compressione raggiunga il valore di snervamento in una o pin
parti della sezione

o troppo snella: la sezione non soddista 1 requisiti di appartenenza alle classi
1. 2.3 od. Cio aceade guando lo spessore di una o pin delle sue parti ¢
inferiore a 3 mm
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Lappartenenza alle varie classi ¢ stabilita in tunzione del valore dei rapporti lar-
ghezza spessore delle parti compresse della sezione, Le seguenti tabelle illust rano
le procedure di classificazione impiegate in tunzione del tipo di sezione ¢ della
sollecitazione agente, 1 var parametr impicgati nel calcolo sono definiti come:

—_—

E=fmwg

Y =—

. Nga
14+2—
( Af,

per seriond ad 1 e O

1 Nga
2ty fy

(ECH Tab, 5.2

) (ECH Tab, 5.2

— (t5 —r’}}

per seziond scatolan ¢ seziond a doppia C:

(ECH Tab, 5.2

i
A

i
A

i
A

1 h 1 _'"": 1 ; \
n=—|=—= d —(ty—r) [ECS Tab. 5.2)
el|l2 4t,f, '
Forma Parte Rapporto Classe 1 Classe 2 Classe 3
[.C Anima cft a3 J5e 42¢
Flangia cft Oe 10e 14e
T Anima, e/t 9e 10¢ 14e
Flangia :
ol Late bt e N/A N/A 15¢ ¢ 11.5¢
SATLELD r.ll.l ey {E}+ h}.n’l.zt 1\ 1\ 26 & e
dop pi :
, Anima, , . .
Scatolare ) eft a3 J3e 42¢
Flangia :
Tubolare Parete dft 5062 T0e? a0e?
Barre N/A Assunte in classe 2
Generica,
Section N/A Assunte in classe 3
Designer

Tabella 7.2: rapporti larghezza spessore per elementi compressi
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Parte 11 Verifica clementi in aceiaio

Forma Parte Rapporto  Classe 1 Classe 2 Classe 3
[ Amnima e/t 396e 456¢ : —
i (13c — 1) (13a — 1) (0.67 + 0.33¢)
s = 0.5 se = 0.5 se = —1
36 41.5¢ 62¢(1 o —T
" 5 €(1 — )/
s < 0.5 se o < 0.5 e = —1
Flnn;:,in f?,.'"t estremita estremita EIE\.-"rE
’ COLNPressa: COLOPressa:
Oe/oe 10e/cx
estremita estremitd
fesac fesa:
Qe 10e
oo oo
T Anima ol estremitd estremitd 21ey/Fy
’ ' COLNPressa: COLOPressa: v
9e /v 10e/ax
estremita estremitd
tesa: tesa:
Qe 10e
o/ o/
Flangia cft Qe 10e 14e
, Anima, . 306e 456 42¢
Scatolare . eft _ .
Flangia ' (13a — 1) (13c — 1) (0.67 + 0.331)
s = 0.5 s = 0.5 se 1 = —1
36 41.5¢ 62€(1 o —
- - €(1 — )/ =1
s < 0.5 s = 0.5 e = —1
Tubuolare Parete it 506> 706> 00¢>
Barre N/A Assunte in classe 2
Generica,
Section N/A Assunte in classe 3
Diesigner

Tabella 7.3: rapporti larghezza spessore per elementi proes

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI

sso-1nfless1

pag 38




Wiy

CSBSSOLAR

COMMESSA/Job N: XXX SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico

DIS./Dwgn: XXX

CUSTOMER : OX2ITALY SPV 2 SR.L.

LUOGO: Conselice (RA)

DATA/Date: 07-03-2026

Forma Parte Rapporto Classe 1 Classe 2 Classe 3
[ Anima -:’.‘_,."'f T2 Bie 124¢
, . Shrermitd Stremitd
T Al o/t estremiti estremiti 2evTon
‘ COIPIessH: COINPressi
Oe (o 10e/ ax
estremiti estremiti
fesas fesa:
Qe 10e
/o /o
Flangia cft Qe 10e 14e
Scatolare - ma, e/t T2 83e 124¢
Flangia ’
Tubolare Parete dft 50€2 T0e? a0’
Barre N/A Assunte in classe 2
Generica,
Section N/A Assunte in classe 3
Designer

Tabella 7.4: rapporti larghezza spessore per elementi inlfessi

7.6 Progetto per azioni assiali

Nei seguenti paragrafi viene riportata la procedura di progetto dettagliata per
il caleolo di elementi asta in aceiaio soggetti ad azioni assiali secondo VEurocodice
S-2005.

7.6.1 Area di calcolo

L'arca utilizzata nel calcolo della resistenza per azioni assiali, A, ¢ basata sulle
dimensioni lorde della sezione ¢ non tiene conto di eventuali riduzioni di sezione
per effetto di forl o aperture, L'arca netta, A, assunta di defanlt pan ad A,
pud essere specificata per 1 singoli elementi attraverso Vopportuna sovrascrittura
rageiungibile dal mem Design > Steel Frame Design > View Revise Overwrites,

7.6.2 Verifica di resistenza a trazione

La verifica a trazione prevede che, in tutte le sottostazioni dell’elemento, sia
verificata la relazione:
NEq

N pa

<1 (BT 6.2.301))
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Parte 11 Verifica clementi in accialo

in cul la resistenza a trazione ¢ assunta pari al minore fra:
e la resistenza plastica della sezione lorda Ny pa

N _ Afy
VplRd — —
YaoO

(EC3 6.2.3(a))

¢ la resistenza ultima della sezione netta Ny ga

. 0.9A,ctfu

Nupda= [ECS 6.2.3(h))

TAM2

7.6.3 Verifica di resistenza a compressione

La verthea a compressione prevede che, intutte le sottost azioni dell’ elemento,
sin verificata la relazione:

NEa

Vea _ | (EC3 6.2.1(1))
N rd

in cul la resistenza a compressione N, pg ¢ assunta pari a

¢ por seziond di classe 1,2.3

N.pa=—= (EC3 6.

]
1o
bl

. A .
N. Acitfy (EC3 6.2.4(2))

A, py rappresenta il valore dell’arca efficace dell’elemento di classe 4 quando sog-
getto a compressione uniforme. 11 valore di Aqpf ¢ determinato sulla base delle
indicazioni contenute nella norma EN 1993-1-5 paragrafo 4.4(2), tabelle 4.1 ¢ 4.2,

7.6.4 Verifica ad instabilita

La verifica ad instabilitd prevede che, in tutte le sottostazioni dell clemento,
sin veriicata la relazione:

NEa

- (EC3 6.3.1.1(1))

Ny, ra

in cul la resistenza ad Instabilitd per compressione Np g ¢ assunta parl a:
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o por seziond di classe 1,23

N A
Nepa =X fu

(EC36.3.1.1(3))
Tar1

o por seziond di classe 4

Ne.ra = Xm—‘;{f“ (EC3 6.3.1.1(3))

y rappresenta il fattore di riduzione della resistenza per il modo di instabilitd
considerato ed ¢ caleolato come:

1 -
<1 (EC3 6.3.1.2(1})

Ve X

Il fattore coethiciente ¢ e la snellezza adimensionale A sono determinati attraverso
le relazioni:

¢=105[1+a(A-02)+N] (EC3 6.3.1.2(1))

[

VN per seziond di classe 1.2 ¢ 3 (ECH 6.3.1.3(1))
- £or

_ _,r.lc )
A= 'Illﬂl:r—f'fl'r per seziond di classe 4 (ECH 6.3.1.3(1))

Il fattore di imperfezione a ¢ caleolato sulla base delle curve rportate in EC3
tab. 6.1. Lo sforzo normale eritico N, ¢ basato sulle proprieta lorde della sezione
trasversale ed & assunto pari a:

m2El B 2 E A2

N, =

Lz L
in cui:
E modulo elastico dell’aceiaio
I momento d'inerzia della sezione nella direzione in esame
L. lunghezza libera di inflessione nella direzione considerata o
claleolata come visto al paragrato 5.8
T rageio d'inerzia della sezione nella direzione in esame
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Parte 11 Vertfica clementi in acciaio

Nel caleolo vengono considerati 1 modi di instabilitd Hessionali lungo le dire-
zioni principali (EC3 6.3.1.3), assumendo le relative caratteristiche inerziali 4, ed
tz. Fanno cecezione gl angolarn singoli per 1 quali, per tener conto del contributo
Hessio torsionale nello sbandamento lungo Uasse forte, o sforzo normale critico
viene calcolato ntilizzando sempre il minimo raggio di inerzia 2; della sezione,
La verifica a instabilith pud essere ignorata qualora risulti:

A<0.2 (EC36.3.1.2(4))

oppure quando:

N - Y
Ed .02 (EC3 6.3.1.2(1))

In aggiunta, in accordo al paragrafo 6.3.1.4 dellECS, vengono considerati 1 mo-
di di intabilitd torsionali ¢ quelll Hesso-torsionali,  In particolare, per seziond
doppiamente simmetriche si has

m2EI,
7

B 1
Newr == (GITT +

1

Nerrr = Nevr

per sezioni a singola simmetria, simmetriche rspetto all’asse v s hae

| ! .

¥
242

Lﬁ'ﬁ"rcr,y + Jﬂl'lrm':T - vlll{ﬁ"rcr__y + Jﬂl'lrf:T','l"J2 - 41?"'rcr:ya'ﬁ"rcr,T o

2
I’S

Nyrp = —8
T @+

viceversa se la simmetria ¢ attorno allasse 2 <0 ha

: i2 42
Jﬂl"rr_-?':z + Jﬂl"rr_-?':'l" - vlll [Jﬁ"rcr,z + a'ﬁ"rcr,T}g - 4ﬁfmgz Jﬁ"rm-:Ty'—Ez

Nerrr = ;

i cnl;

N .1 storzo normale corrispondente al modo di instabilita
puramente torsionale (ha significato fisico solo per
sezioni dopplamente simmetriche)

Neprp  storzo normale corrispondente al modo di instabilita
Hesso torsionale attorno all’asse di simmetria della
sezione (ha significato fisico solo per sezioni a singola
simmetria, per sezioni a doppia simmetria Neprp =
a'ﬁ"rcr:T:'
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Ir tattore torsionale di rgidezza della sezione
I, costante di ingobbamento della sezione
ig rageio di inerzia polare della sezione rispetto al

' . bl 22— g2 -2 2 2
centro di taglio i =15 +1; +y; + 2

By, iz raggl di inerzin della sezione rispetto alle direziond
principali

Yss Za coordinate del centro di taglio della sezione nel
sistema principale baricentrico

Determinati Neep ¢ Neppp viene calcolata la snellezza adimensionale per
instabilitd torsionale o Hesso torsionale nel seguente modo:

|

Al | AL,

iT - Vfll a'ﬂhrr_"r'.T 1 V a'ﬂhrr:r:TF

sez, dicl. 1.2e¢ 3 [ECH Eq. 6.52)

. A, A, . . .
AT = max \/ ,‘”fy \/ ,”fy sz, dl el 4 [ECTS Eq. 6.53)
-'r"'lch P"Ir:rTF

Il corrispondente coetliciente di riduzione della resistenza, oy, viene determinato
sulla base di tale snellezza utilizzando le medesime relaziond viste per le instabilita
piane assumendo come curva di instabilitd guella relativa all’asse 2. 11 valore di
N ga ¢ assunto parl al minore fra tutti quelli caleolati.

E importante sottolineare che gli approcel appena presentati rappresentano
nel modo pin completo le veriiche di instabilitd per elementi compressi aventi
sezione con almeno un asse di simmetria, Per seziond asimmetriche tutt 1 modi
di instabilitd per compressione semplice sono di tipo Hesso-torsionale ¢ vanno
determinati in maniera indipendente dall’ utente risolvendo Vegquazione:

i2(N—=Ngy) (N=No.)(N—-No7)-N?y2(N—-N_.)-N?22(N-N_.,) =0

7.7 Progetto per azioni flettenti

Nei segunenti paragrati viene riportata la procedura di progetto dettagliata
per il caleolo di elementi asta in acciaio soggetti ad azioni Hettenti secondo
I'Enrocodice 3-2005.
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Parte 11 Verifica elementi in acclaio

7.7.1 Verifica di resistenza a flessione

La verthica a Hessione prevede che, in tutte le sottostazioni dell’element o, sia
verificata la relazione:

ﬂi!rf.'d ‘o
LA (EC3 6.2.5(1))
Jlfc.Rd

in cul la resistenza a Hessione M, gy ¢ assunta parl a:

o por seziond di classe 1e 2

W, -
Jilfc,ﬂi = Jnifpi‘;gd = wa [ECH 6.2.5(2))
MO
¢ por seziond di classe 3
I"FE min I~ e
_.1,-_'!-':?1;;‘1:_.1:{2{.]{&: Eif‘y I’L(,-‘i E].E.IJ[EH
A0
¢ por seziond di classe 4
1'1'rcj'_f.minfy

_-H-CJM = [EC3 E].E.-LJ[E::::

TMO

Wi, Wemmin © Wef min rappresentano:

Wi maodulo di resistenza plastico della sezione

Wet min minimo modulo di resistenza elastico della sezione per
la direzione in esame

Wesfmin  minimo modulo di resistenza della sezione efficace per
la direzione in esame

Il valore di Wesfmin ¢ determinato sulla base delle indicazioni contenute nella
norma EN 1993-1-5 paragrato 4.4(2), tabelle 4.1 ¢ 4.2,

Liinterazione di elevati storzi di taglio con la resistenza a Hessione ¢ conside-
rata qualora risulti:

Via 2 0.5V, ra (EC3 6.2.8(2))

Per tener conto di tale interazione sulla resistenza a momento forte di sezioni ad
L C. T, C accoppiati, doppi angolari ¢ seziond scatolar rettangolari, il momento
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resistente viene calcolato come:

. npA2

W, — 2P
. Pty ] Iy ; (3 6.2.8(51)
_-Uy__yﬂd = P < _-Uy:c‘rd [EC3 G.2.8(0})

m el

per seziomi a 1, C e T
‘I‘I

n=4¢2 perseziond a O accopplatl, doppl angolari (ECT 6.2.8(5))

¢ oseziom scatolari rettangolard

21’.’ - g P
o= (7 zEd _ 1) (EC3 6.2.8(3))
1iIz._::rf.fa’.c.!
A, = hyt, (EC3 6.2.8(3))

Per tutte le altre sezioni, comprese le sezioni tubolard, rettangolan piene, circolari
e angolari singoli, la resistenza a Hessione forte ridotta ¢ calcolata come:

M,y pa=(1—-p) M, a (EC3 6.2.8(3))

Similarmente, linterazione fra taglio e resistenza a momento lnngo Vasse de-
bole, per sezioni ad 1, C, T, O accoppiati, doppl angolari ¢ sezioni scatolari
rettangolari, ¢ tenuta in conto attraverso la relazione:

W np_-"l?'f

Voplz —

oAy |7 .

M. v.pa = » <M, cra [ECT G.2.8(5))
A0

m el

[y

per sezioni a T

per sexiond a 1, C, dopplt angolari e
n= Lo . . (ECH 6.2.8(5))
¢ sezioml scatolari rettangolarn

el

4 per sezioni a C accopplati

2V, & ’

p= (ﬂ — 1) (EC3 6.2.8(3))
Vypl, rd

Af = byts (EC3 6.2.8(3))

Per tutte le altre sezioni. la resistenza a Hessione debole ndotta ¢ calcolata come:

ﬂi!rz_p':;gd ={1— p_]- ﬂi!rz:a,-d (ECH 6.2.8(3)
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Parte 11 Verthica clementl In accelalo

7.7.2 Verifica ad instabilita laterale

La verifica ad instabilitd laterale prevede che, in tutte le sottostaziont dell’e-
lemento, sia verificata la relazione:

Mg .
Fd = (EC36.3.2.1(1))
My, ga

in cul la resistenza ad instabilitd laterale My pg ¢ assunta pard a;

by

YA

_'hrb.;gd = 'J:LTI"Fy fL(; E]REIH;;

con Wy pari a:
W, =W, ,  persezioni di classe 1. 2
W, =W, ,  perseziond di classe 3
Wy = Wespy per serioni di classe 4

II tattore di riduzione della resistenza per instabilitd laterale, ypr. ¢ caleolato
COTNE Segie

1

XLT = = =
QLT + 4/ d’ﬂ'p - Ai'p

nelle quali il coethiciente érr o la snellezza adimensionale App sono determinati
attraverso le relazioni:

drr =05 [1+apr (Arr —0.2) + Al 1] (EC3 6.3.2.2(1))

- W .
Arr = S [EC3 6.3.2.2(1))
LT _'1-'.'!.-(_17- g 1 v

II fattore di imperfezione apy ¢ determinato sulla base delle tabelle 6.3 ¢ 6.4
del’EC3, Wy ha il significato visto in precedenza mentre M., rappresenta il

<1 (EC3 6.3.2.2(1))

momento crititeo elastico della sezione lorda, caleolato come:

w21, (Iw LET.GIT)D'E‘

M. =C (EC3-1993 F1.1)

_ el
L2 I. T2EL,
COIL
1. momento d'inerzia minore della sezione
1., costante di ingobbamento
Ir tattore torsionale di rigidezza della sezione
L. lunghezza libera per instabilita laterale
- My . . . - .
b= Vs rapporto fra 1 momenti Hettenti di estremitd dell’elemento
W02

CO1l |_'1itrgl| = |_'1itr|:|g|
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) = 1.88 — 1.4/ + [].52;:'.-‘2 =27 [EC3-1993 F1.1(6))

Il valore di O ¢ antomaticamente assunto parl ad 1 qualora la lnnghezza libera
per instabilitd laterale venga sovrasceritta, In ogni caso il valore di € pud essere
sovrascritto elemento per elemento,

7.8 Progetto per azioni taglianti

Net seguentl paragrati viene riportata la procedura di progetto dettagliata
per il caleolo di elementi asta in acciaio soggetti ad azioni tagliantl secondo
I'Eurocodice 3-2005.

7.8.1 Area a taglio

Larca a taglio, Ay, per le varie tipologie di sezione ¢ caleolata sulla base delle
prescrizioni fornite al paragrato 6.2.6(3) dell’ECS,
7.8.2 Verifica di resistenza a taglio

La werifica a taglio prevede che, in tutte le sottostazioni dell’elemento, sia

verificata la relazione:

Bl < (EC3 6.2.6(1))
1’«.!1&

in cui la resistenza a Hessione Ve ga ¢ assunta pari a:

Aufy

(EC3 6.2.6(2))
Vv o

Verda = Vorpa =

7.8.3 Verifica ad instabilita a taglio

La verihica di instabilitd a taglio ¢ condotta per le anime delle sezioni a 1, C,
C accoppiatl, T, angolan doppi e profili scatolan per le guali risulti:

ho -
Jw o ot (EC3 6.2.6(6))
[ i
0L
235 ) .
e = — con fy in N/mm=
fy
1.2 per fy < 460N 2 .
g = QB2 per Sy SAGON/mmT e s 512
1 altrimenti
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Parte 11 Verthica elementi in accialo

La resistenza a taglio per instabilitd ¢ data dalla relazione:
7 r T npe. .. v
Vi.rd = Vow, ra + Vi ra (EC3-1-5 5.2(1})
in cui Vi, pg @ il contributo dovuto all’anima, assunto pari a:

1’?[-,. Ry = Xulfywh‘wt
: V37

Come anticipato al paragrafo al find della verifica i instabiliti s1 suppone
che gl irrigidimenti trasversali siano presenti solo alle estremita dell’'elemento e

(EC3-1-5 5.2(1))

costitniscano un vincolo non rigido, Pertanto il paramtero di snellezza Ay ed il
fattore di taglio y,, possono essere assunti parl a:

) h.
X, — (EC3-1-5 5.3(3))
86.4te | e
] 0 A < 0.83/n
Yow = (EC3-1-5 tab. 5.1)

0.83/n se A, = 0.83/y

I contributo delle fange, Vi pg. ¢ conservativamente ignorato.

7.9 Progetto per azioni composte

Nei seguenti paragrati viene riportata la procedura di progetto dettagliata
per il caleolo di elementi asta in acclalo soggettl ad aziond composte secondo
I'Enrocodice 3-2005.

7.9.1 Verifiche di resistenza per 'azione composta di fles-
sione, taglio e sforzo assiale

T7T.9.1.1 Sezioni di classe 1 e 2

Por seziomi di classe 1 e 2 sopgette all’ azione combinata di Hessione tagho o
storzo assiale le veritiche di resistenza sono cosit condotte:

e Sczionia l:

M, ga 1° M, gq 1° .
[ﬂ} +{¢} <1 (EC3 6.2.9.1(6))
My . ra My - pa
Il
=2 (EC3 6.2.9.1(6))
B=5n>1 (EC3 6.2.9.1(6))
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Nga

Npt rd

1 —
My y.rd = Mpiy. rd (7}1)

-'1:{."'«'.2.}{:! =

Cualora risultasse

_'"\";.;d < U-z‘rjﬂrp.{j{d &

sl pud porre My,
Similarmente se:

NEq =

o

sl pud porre My -

1 —0.5a
My - ra per m = a
n—a

2
M, . wrn > a
pl, .Rd(.l_ﬂ) !

huwtwfy

o

Jn\r;:;d = 0.5

rd = Mpiy.rd.

hwiw fy

rd = Mpi : ra.

(EC3 6.2.9.1(6))

(ECH6.2.0.1(5))

(ECH6.2.0.1(5))

(EC3 6.2.9.1(1))

(EC3 6.2.9.1(4))

Inoltre qualora Uazione tagliante in una data direzione risultasse signifi-

cativi, Vg = 0.5V pa. nelle precedenti, al posto delle resistenze My ga
occorre utilizzare le resistenze ridotte My gg come calcolate al paragrafo

nivil1!

e Sezioni seatolar rettangolari:

[ M, ka ] “
My 4 ra

Con
o =3 =-

Nga

Npi,rda

M. g4 r
+ || =1
|:-'r|‘5fr."\-'.z.Rd

1.66

— <
1 —1.13n2 — 6

l—mn
My y.ra = Myt y,ra ( 1 [].5ﬂw)

1—n
My =M —_—
N,z R pl.z, fid (1 — G.Sa;)

oy

A
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(EC3 6.2.9.1(6))

(EC3 6.2.01(6))

(ECH6.2.0.1(5))

(EC3 6.2.9.1(5))

(EC36.2.9.1(5))
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Parte 11 Verthica elementi in accelalo

A—2ht, .

ay = ————— [ECH 6.29.1(5))

F A Iy

Qualora Uazione tagliante in una data direzione risultasse significativa,

Via = 0.5V ga. nelle precedenti, al posto delle resistenze My gg occorre
utilizzare le resistenze ridotte My, gg come calcolate al paragrafo

o Sezionia T, C, C accoppiati, Rettangolari piene, Angolar, Angolan doppi,
seziond generiche ¢ seziond definite con Section Designer:

Nea Myra M. ga

- =1 (ECH 6.2.1(7))

Npa  Mypa M. pa
La resistenza assiale Npg ¢ assunta parl a Ny gg oppure Ng pg a secon-
da che lo sforzo assiale sollecitante sia di trazione o compressione, 1 mo-
menti resistenti sono valutati come visto al paragrato ’r['u['u[ln conto
dell’'eventuale infucnza dell’azione tagliante,

o Sezioni circolar piene o cave:

. [ 2 9
J"'h'f.'d M Ed M Ed \ -
—C + e <1 (EC3 6.2.1(7))
Npa M, ra M. g4
La resistenza assiale Npg ¢ assunta pari a Ny gg oppure Ng pg a secon-
da che lo sforzo assiale sollecitante sia di trazione o compressione, 1 mo-

menti resistenti sono valutati come visto al paragrato t['u['u[ln conto
dell’'eventuale inHuenza dell’azione tagliante,

7.9.1.2 Sewioni di classe 3
Por sezioni di classe 3 soggette all’ azione combinata di Hessione taglio ¢ sforzo
assiale le veriiche di resistenza sono cost condotte:

Nea  Mygra M. ka

L <1 (EC3 6.2.1(7))
Npi Mypra M: ga J r

Per sezioni doppiamente simmetriche tale relazione coincide con la formula nor-
mativa che impone:

fu

]

Or Fd %= (EC3 6.2.0.2(1))

Un'cecezione @ prevista per le seziond circolarn cave per le quali viene utilizzata
la relazione:

. [ 2 2
NEd If'(ﬂlfy_f-:d) (Jmfz,fu'd)d o o
Ed (2B 4 <1 (EC3 6.2.1(7))
Npd V M, ra M.pa) — ' e

Nelle precedenti espressioni, 1 valori delle resistenze assiali e Hettenti, vengono

calcolatl come riportato al relativi paragrafl per sezioni di classe 3.
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7.9.1.53 Sezionl di classe 4

Per sezioni di classe 4 soggette all’azione combinata di Hessione taglio e sforzo
assiale le vertfiche di resistenza sono condotte ntilizzando le medesime relazioni
viste per le sezioni di classe 3 e considerando, in agginnta, la sepuente condizione:

Ng M, ga+ Ngaen M. ga+ NEaen .
. Ed y,{d Ed€Ny z:id EdEN= <1 (EC3 6.2.9.3(2))
-"lc_fffy I'i'cff.y.minfy I'i'cff:z.m'infy
T MO TMO
i eni:
Acry rappresenta area efficace della sezione uniforme-

maoente COIPretEsa

Wesfmin  rappresenta il modulo di resistenza efficace della
sezione soggetta a Hessione semplice

eN rappresenta lo spostamento del baricentro della se-
zione gquando soggetta a compressione  uniforme,
CQualora lo storzo sollecitancte fosse di trazione s
considera Nepa=0v eny =10

Un'cecezione ¢ prevista per le seziond circolari piene o cave per le quali viene
utilizzata la relazione:

2 2
NEd . My Ed + NEaeny M. g4 + Ngaen - 1
-’cl:_fffy I"i"eff,y,ménfy I"i:-:'_ff,z:minfy -
YALD VMO MO

7.9.2 Verifiche di instabilitd per 'azione composta di fles-
sione e sforzo assiale

La vertfica di instabilitda per effetto combinato di Hessione e sforzo assiale ¢
condotta in accordo col paragrato 6.3.3(4) dell EC3. 1l programmea effettua il
caleolo sotto ipotest di elemento prismatico. Qualora Uelemento risultasse non
prismatico le formule impiegate nel caleolo rsultano le stesse ¢ le proprieta della
sezione vengono ricavate sulla base dell’output station in esame. In gquest ultimo
caso I'utente deve valutare personalmente Vapplicabilitd di tale semplificazione,

7.9.2.1 Sezioni diclasse 1, 2 ¢ 3

Per sezioni di classe 1, 2 ¢ 3 soggette all’azione combinata di Hessione o
sforzo assiale le verifiche di instabilitd sono condotte veriicando che le seguenti
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Parte 1T Veritica clementi in aceiaio
disugnaghanze risultino soddisfatte:
Ngq M, g4 M. g4
o N 15T R v + 'I':f;z.— = 1
XV Rk W xrrMy, e Y= M. pik
TM Tl T o -
(EC3 6.3.304))
NEd M,y g4 Tk M. ka4 <1
Xz*'ﬁ"l Rk - XLT-'FLfy:Rk = Jmfz.RFz -
Tar Tar1 Tart

I valori caratteristici delle resistenze, Npg, My, ge © M, ge. sono calcolati come
visto ai paragrafi [' !-:['uz:l tener conto del coctliciente e, 1 fattord di
riduzione della resistenza per effetto dellintabilitd. x,. x. ¢ xpp. sono caleolati
con riferimento al paragrafi [' 111['11t1'[' 1 cocfficienti di interazione k,,,.
koz kyz v kzy. sono calcolati in funzione del metodo specificato fra le preferenze
¥ ¥
di veritica, In particolare ¢ possibile scegliere fra Vapproceio presente nell’allegato
A dell EC3 [ Metado 1) oppure nell’allegato B dell EC3 (Metaodo 2).
Analogamente a quanto visto per le resistenze, la verifica di instabilitd per se-
zionl circolari piene o cave, viene condotta sommando inearmente la componente

assiale con la SRSS del termind Hettenti:

3 3
NEd My ga L M. Ea -1
Xy NV Bk “Wxrr My, g Y5 M. px -
Fan Far1 Tart
2 2
Nga " i My g4 e M. ga <1
X =V i FxrrMy g =M |
Tl \ YAr1 YAl

Le relazioni appena viste sono valide nel caso di storzo assiale di compressione,
La verifica di instabilitd per elementi soggetti a trazione ¢ Hessione viene condotta

con le medesime formule ponendo 1] termine assiale parl a zero,

7.9.2.2 Sezioml di classe 4

Per sezioni di classe 4 soggette all’azione combinata di Hessione ¢ storzo assiale
lee werifiche di instabilitd sono condotte verificando che le seguenti disngnaglinnz e
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risultino soddistatte:

NEa My ga+ Nideny Tk M. Ea + NEden = 1
Yo Vrk ooyt My ek us M. g '
ar s Y1 N N
[ECH 6.3.3041)
NEa M, ra+ Ngaen M. ga + Nggen
o P e v | =<1
XN xrrMy re M. pi
Yar1 TM1 1

I valori caratteristicl delle resistenze, Npg, My g ¢ M gr. sono calcolati come
visto ai paragrafi [[.6.0]e [ 1] per sezioni di classe 4 senza tener conto del coethi-
viente yppp. 1 termind ey, ¢ ey, hanno il significato visto al paragrafo 1
tattori di riduzione della resistenza per effetto dellintabilitd, yy. ¥z ¢ xor. sono
caleolatl con riferimento al paragrafi [' nu'n‘rn' 1 coctlicienti di intera-
zlone Ic_w. k... R'yz ¢ Iczy. sono caleolatl in funzione del metodo spectficato fra le
preferenze di verifica. In particolare ¢ possibile scegliere fra Vapproceio presente
nell'allegato A dell EC3 (Metodo 1) oppure nell’allegato B dell’ EC3 [ Metodo 2).

Analogamente a quanto visto in precedenza, la verifica di instabilitd per se-
zioni circolarl piene o cave, viene condotta sommando lincarmente la componente
assiale con la SRSS del termind Hettenti.

Le relazioni appena viste sono valide nel caso di sforzo assiale di compressione.
La verifica di instabilitd per elementi soggetti a trazione ¢ Hessione viene condotta
con le medesime formule ponendo 1 termine assiale parl a zero.,

La verifica delle deformazioni orizzontali e verticali ¢ stata eseguita sulla base delle condizioni imposte dalle

NTC-08 riportate di seguito:

42.4.2.1 Spositamenti verticali
1l valore totale dello spostamento artogonale all’asse dell’elemento (Fig. 4.2.1) & definito come

Broe = By + B2 (4.2.55)

___________ P a1l

Stot
82

Fignra 4.2.1 - Definizione degli spostamend verficall per le verifiche in esercizio

essendo:

Be la monta imiziale della trave,

8y lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti,
&2 lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili.

Omax 1o spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale = Sy, - Oc.

Nel caso di coperture, solai e travi di edifici ordinan, 1 valori limite di 8., e §;, dferti alle
combinaziond caratteristiche delle azioni, sono espressi come funzione della luce L dell’elemento.

I valori di tali limdti sono da definirsi in fonzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del
comfort richiesto alla costruzione, delle caratteristiche degli elementi strutturali e non strutturali
oravanti sull’elemento considerato, delle eventuali implicazioni di vna eccessiva deformabilita sul
valore dei carichd agenti.

In carenza di pm precise indicaziom 51 possono adottare 1 linmti indicati nella Tab. 42X dove L&
la luce dell’elemento o, nel caso di mensole, il doppio dello sbalzo.
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42.4.2.2 Spostamenti laterali

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le combinaziond caratteristiche
delle azioni devono generalmente limitarsi ad vna frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza
complessiva dell’edificio da valutarsi in fonzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita
del comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita
sul valore ded carchi agenti.

In assenra di pid precise indicaziond 51 possono adottare 1 lmiti per gli spostamenti orizzontali
indicati in Tab. 4.2 XTI (A spostamento in sommita; § spostamento relativo di piano —Fig 422

Tabella 4.2.X Limifi di deformab ilita per gli elementi di impalcato delle costruzioni erdinarie

Elementi strotturali Limifi snperiori per gli spostamenti
verticali
a:|'n.l:»t a:
L L
) 1 1
Coperiuge in generale
200 250
Copermure praticabili L
250 300
.. 1
Solad in generale —_—
250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di finitura fragile o 1 1
tramezzi non flessibili 250 350
. 1 1
Solxd che supportano colonne — e
400 500
1
Mei casi in cui lo spostamento pod compromettere 1 aspetio dell edificio 3D
In caso di specifiche esigenze recniche e/ funzionali rali limiti devone essere opportunamente ridoti.

Tabella 4.2.XT Limifi di n‘sfam abilita per costruzioni erdinarie soggefte ad azioni erizgontali

Limifi superiorn per gli spostamenit orizgontali
Tipologia dell’edificio [l A
h H
Edifici imdusfriali monepians senza 1 ;
Carmoponie 150 '
Altri edifici menopiano ! !
300
e 1 1
Edifici mulripiane ﬁ <00
In caso di specifiche esigenze fecniche o funmonali tali limifi devono £556re OppOTTUnNGmEnie rTdof.

_iyr a._T

[

I
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7. ANALISI PRELIMINARI PALI DI FONDAZIONE

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi

strutturali (CAP 6.4.2.1 DM 2008).

Di seguito si mostra 1’estratto normativo per le verifiche delle fondazioni profonde (pali); in questo caso le
fondazioni sono costituite di fatto dai pilastri delle strutture. I pali sono infissi nel terreno per una profondita
idonea al modello geotecnico individuato nella relazione Geotecnica e Geologica redatta da Montana S.p.a.

(L.Moreschi).

6.4.3.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo
termine.
Gl stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazio-
ne della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stes-
sa.
Nel caso di fondazioni posizionate su 0 in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimen-
to alle condizioni di stabilita globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la
condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:
= SLU di tipo geotecnico (GEQ)

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

— collasse per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

— stabilita globale;
= SLU di tipo strutturale (5TR)

— raggiungimento della resistenza dei pali;

— raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.
La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’ Approccio 1 tenendo conto dei
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.I1 per le azioni e 1 parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze glo-
bali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione (AT+MI1+R3), tenendo conte dei valo-
ri dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1T, 6.4.1T e 6.4.VL

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente v, non deve essere portato in conto.
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6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Il wvalore di progetto R4 della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando 1 coefficienti parziali vy della
Tab. 6.4.1L

Tab. 6.4.11 - Cocfficienti parziali Yy, da applicare alle resistenze caratieristiche a carico verticale del palt

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Vi (R3) (R3) (R3)
Base Yo 115 1,35 13
Laterale in compressione Ys 115 L15 115
Totale & N 1,15 1,50 1,25
| Laterale in trazione Ve 125 [ 1% 1,25

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

La resistenza caratteristica Ry del palo singolo pud essere dedotta da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dove R, & calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici, eppure con l'impiego
di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

c) rsultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota (§ 6.4.3.7.1).
In dettaglio:

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, R}, o a trazione, Ry;, e dedotto dai corrispondenti valori
R. 0 R, ottenuti elaborando i risultati di una o pilt 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. 6.4.111, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

Ry =Min {(m—’gm,%ﬂ} [6.4.1]
R,y =Min {(RT—E?&,(R—EZ:""-} [6.4.2]

Tab. 6.4.111 - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dm risultafi di prove di carico stafico su pali pilota

Numero di prove di carico 1 2 3 4 =5
E:'l 1,40 1,30 120 1,10 1.0
E,z 1,40 1,20 105 1,00 1.0
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(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano 'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in sito, il valo-
re caratteristico della resistenza R, (0 Ry;) & dato dal minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo
delle resistenze calcolate R ; (Ry4) 1 fattori di correlazione £ riportati nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di

indagine:
R... R,
R—a‘.l =Min{%;%} [b.4.3]
= =
R e Rnn
Rt.k :Mi]] {( '-.':l }muha .{ + ljlllln L [b.4.4]
= & J

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratieristica in funzione del mamero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
I 170 | 165 1e0 | 155 150 145 | 140
& 170 | 155 148 | 142 134 128 | 121

Fatta salva la necessita di almeno una verticale di indagine per ciascun sistema di fondazione, nell'ambito dello stesso sistema di
fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti £ in Tab. 6.4.IV si devono prendere solo le
verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata
spinta ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del modello geo-
tecnico di sottosuolo.

(c) Se il valore caratteristico della resistenza R & dedotto dal valore R, , ottenutoe elaborando i risultati di una o pit prove di-
namiche di progetto ad alte livello di deformazione, il valore caratteristico della resistenza a compressione € pari al minore
dei valori oftenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze misurate i fattori di correlazione £ riportati
nella Tab. 6.4V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:

R . RL‘.III
Rc_k - M] n { m }II1|.'L|I'.1 : ( :]mm [b‘ls]
Es g
Tab. 6.4.V - Fattori di correlazione £ per la determminazione della resistenza caratteristica a paritre dal risultatt di prove dinamiche su pali pilota
MNumero di prove di carico =2 =5 =10 =15 =20
i 1,60 150 145 142 1,40
e 1,50 1,35 1,30 125 1,25
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6.4.3.1.1.1 Resistenza a carico assiale di una palificata

Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovra essere fatta in base alla resistenza caratteristica che risulta dalla som-
ma delle resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscone. Sard comundgue necessario valutare possibili riduzioni della resi-
stenza disponibile per effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei terreni interessati e della configu-
razione geometrica della palificata.

6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali
Per la determinazione del valore di progetto R, ; della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali valgono le indicazioni del §
6.4.3.1.1, applicando il coefficiente parziale yrdella Tab. 6.4.VL.

Tab. 6.4.V1 - Cogfficiente parziale yy per le vertfiche agh stati lomite ultoni di pali soggeth a carichi frasversali
Coefficiente parziale (R3}
'\IJT = 1’3

Nel caso in cui la resistenza caratteristica Ry g sia valutata a partire dalla resistenza Ry, misurata nel corso di una o pitt prove di cari-
co statico su pali pilota, & necessario che la prova sia eseguita riproducendo la retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, 1 coefficienti riportati nella Tab. 6,41V devono
essere scelfi assumendo come verticali indagate solo quelle che consentano una completa identificazione del modello geotecnico di
sottosuolo nell’ambito delle profondita interessate dal meccanismo di rottura.

La resistenza sotto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali deve essere valutata tenendo conto delle condizioni di vincolo
alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento e di possibili riduzioni per effetto di gruppo.
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6.4.3.7 PROVE DI CARICO

6.4.3.7.1 Prove di progetto su pali pilota

Le prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere eseguite su pali appositamente
realizzati (pali pilota) identici, per geometria e tecniologia esecutiva, a quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.

L'intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e I'inizio della prova di carico deve essere sufficiente a garan-
tire che il materiale di cui e costituito il palo sviluppi la resistenza richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai
valori iniziali.

Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere ubicata dove le condizioni del terreno sono piu stavo-
revoli.

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il complesso palo-terreno o co-

mungque tali da consentire di ricavare diagrammi dei cedimenti della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi, significati-
vi ai fini della valutazione della resistenza.

Il sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico di prova non inferiore a 2,5 volte l'azione di

progetto utilizzata per le verifiche agli SLE.

La resistenza del complesso palo-terreno e assunta pari al valore del carico applicato corrispondente ad un cedimento della testa
pari al 10% del diametro nel caso di pali di piccolo e medio diametro (d < 80 cm), non inferiori al 5% del diametro nel caso di pali
di grande diametro (d = 80 cm).

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, e possibile procedere all'estrapolazione della curva speri-
mentale a patto che essa evidenzi un comportamento del complesso palo-terreno marcatamente non lineare.

Per i pali di grande diametro si puo ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi la stessa lunghezza dei pali da realizzare, ma
diametro inferiore, purché tali prove siano adeguatamente motivate ed interpretate al fine di fornire indicazioni utili per i pali da
realizzare. In ogni caso, la riduzione del diametro non puo essere superiore al 50% e tale da restituire un palo ancora di grande
diametro (d = 80 cm); il palo di prova deve essere opportunamente strumentato per consentire il rilievo separato delle curve di
mobilitazione della resistenza laterale e della resistenza alla base.

Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche ad alto livello di deformazione, purché adeguatamente interpreta-
te al fine di fornire indicazioni comparabili con quelle derivanti da una corrispondente prova di carico statica di progetto.

6.4.3.7.2 Prove in corso d’opera

Sui pali di fondazione, ad esclusione di quelli sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali, devono essere eseguite prove di
carico statiche per controllarne il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono essere spinte ad un carico assiale
pari a 1,5 volte I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.

In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze lungo la superficie e alla base, il

massimo carico assiale di prova puo essere posto pari a 1,2 volte I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.

Il numero e I'ubicazione delle prove di carico devono essere stabiliti in base all'importanza dell’opera e al grado di omogeneita
del terreno di fondazione. In ogni caso, per ciascun sistema di fondazione il numero complessivo di prove non deve essere infe-
riore a:

— 1seil numero di pali e inferiore o uguale a 20,

- 2seil numero di pali e compreso tra 21 e 50,

— 3seilnumero di pali & compreso tra 51 e 100,

— 4 seilnumero di pali € compreso tra 101 e 200,

— 5seilnumero di pali e compreso tra 201 e 500,

— il numero intero pit prossimo al valore 5 +n/500, se il numero n di pali e superiore a 500.

Fermo restando il numero complessivo delle prove di carico minimo sopra indicato, il numero di prove di carico statiche puo es-
sere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche sostitutive, da tarare con quelle statiche di progetto su pali pilota, e siano
effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50% dei paIi, per verificarne hmghezza e integrité strutturale. In ogni caso, deve
essere eseguita almeno una prova di carico statica.

Per tondazioni su pali di opere che ricadono in condizioni ambientali particolarmente severe, quali ad esempio le strutture off-
shore con elevato battente d’acqua, si puo tare riterimento a specitiche normative di comprovata validita.
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N.B. Le seguenti valutazioni sono un predimensionamento preliminare; vista la vastita delle aree
sara necessario eseguire una migliore caratterizzazione del terreno dal punto di vista geotecnico

(proprieta meccaniche), come citato in relazione geologica e geotecnica:

“In considerazione del livello progettuale disponibile, non essendo ancora definiti in modo puntuale
tipologia, geometria e dimensionamento delle opere di fondazione, né i carichi agenti, non é stato
possibile sviluppare le verifiche geotecniche previste dalle NTC 2018 (par. 6.2.3), che dovranno essere
completate nella successiva fase esecutiva da tecnico abilitato sulla base delle scelte progettuali

definitive.”
Inoltre saranno fondamentali prove incorso d’opera (portata verticale — compressione,
sfilamento, tiro laterale) su un numero di pali idonei al paragrafo 6.4.3.7.2 delle NTC2018.

L’installatore sviluppera test pull out e tiro laterale sui pali in corso d’'opera mediante I'utilizzo di un
dinamometro; da tali prove si deriveranno le seguenti resistenze da confrontare con quelle teoriche e

con le reazioni vincolari esercitate dai pali (inviluppo).

Dalla campagna di prove (n°13 CPT), si & indivituato il seguente modello geotecnico:

o Unita A: da 0,0 a 1,0 m dal piano campagna, costituita da terreno coltivo.
. Unita B: da 1,0 a 5,0 m dal piano campagna, costituita prevalentemente da argille e/o limi
. Unita C: da 5,0 a 10,0 m dal piano campagna, costituita da argille, con presenza occasionale

di lenti torbose e/o limose a diverse profondita.

CRI 12
CRT3
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Le prove geotecniche sono state realizzate in corrispondenza dell’area d’intervento, come definito in via
preliminare con la Committenza, e la loro ubicazione €& riportata nella precedente.

Tutte le prove sono state interrotte a —10 m dal piano campagna.

La falda ¢ stata individuata a una profondita media di —2,90 m da piano campagna in corrispondenza
delle prove ubicate nella porzione nord del sito, mentre nella parte sud & stata rilevata a una quota

media di —3,60m da p.c.

Si sono valutate le portate teoriche degli ipotetici pali (diam. 0,3m — profondita 4mt) valutando le 4 prove
CPT piu scadenti (CPT 2,3,4,5); in fase esecutiva, in base alle integrazioni geotecniche ed in base alle
prove sperimentali, verranno eseguite ulteriori valutazioni. Le portate dei pali valutate in via preliminari
sono confrontabili e compatibili (come ordine di grandezza) con i carichi al piede generati da moduli
tracker delle dimensioni da realizzare (sviluppo, altezza asse di rotazione, interasse pali, ecc); & perd
necessario approfondire le indagini in alcune zone in cui le prove penetrometriche hanno dato risultati non
soddifacenti (CPT 2-3-4-5).
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Caratteristiche Geometriche al Contorna

Qo.00]
Q.[m] 0,4 Quota di base del palo rispetto al p.c.
0,0 Quota del piano della fondazione = Quota testa paio utile rispetto al p.c. Qoe & B
-3,6 Quota della falda rispetto ol p.c. I
0,0 Quota del p.c. rispetto ai riferimenta (relative o assoluto) Qeoc
10 Peso di voiume dell'acqua —
ARMATURA,
DETTAGLI
02 Diametro del pala (naminale o reso finale)
02 Diametro del tubolare (per pale in CA. con gabbia metallica o altro a N
pi g
s tubo [mm 4 essare del tubolare (per paio in CA. con gabbia metallica o oitro = .
Ztubo (mm]_| » fper s g —jl'- [—— — f"\“ TUBOLARE
P tubo [KN/m] 0,15 Peso del tubolare a metro lineare (se non presente = "-") 2, IN ACCIAIO [Duse,
—_— S aw A epemore), Prubal
- Peso deil'armatura metallica ¢ altre a metro lineare (se non presente = *-") |
25,00 Peso di volume della miscela di cemento (micropaii) o de! calcestruzzo (pali in CA.) -
78,00 Peso di volume dell'armatura metallica o altro :3: * 3
{per palo in C.A. con gabbia metaliica o aitro) - Se non presente “-" f"’% GABBIA METALLICA
£ = (CORRENTI E
Tipo di palo |Pah infissi metallici hd kj STAFFATURA ELICOIDALE]
[F arm]
4— Do
VALORI kc BUSTAMANTE, 1982 W= I
ke [-] UNICO 03 Fattore di resistenza alla base - Valore adottato unico as
per tutte le prove (Cfr. Aliegato "Tabelle”) - Se non appiicata ** .
¥ 1 Coefficiente di ampiificazione del diametro del paio alla base
30 1 Coefficiente di amplificazione dei diametre lungo il profifo verticale def pafo (da applicare solo se ii D, reso fingle # 0, nominale)
VERIFICA sl -
APPROCCIO Approcgio 2 b

APPROCCIO

N Prove

13

I

Approceio 2

13

I
4

Fattore parzigie del peso proprio del palo in funzione del set di combinazione esaminato

Fattore parziale de! peso proprio del paio in funzione del set di combinazione esaminato

Numera di verticaii d'indagine

1,55 Fattore di correlgzione in funzione del numera di verticali indagate (Gfr. Tab. 6.4.1V NCT 2008)
142 Fattore di correlozione in funzione del numero di verticali indagate (Cfr. Tab. 6.4.1V NCT 2008)
1,15 Coefficiente parziale per calcalo resistenza iaterale in campressione di progetta (Cfr. Tab. 6 4.1l NCT 2008}
1,25 Coefficiente parzigle per caicolo resistenza laterale in trazione di progetto (Cfr. Tab. 6.4.11 NCT 2008)
1,15 Coefficiente parziale per caicolo resistenza alla base i progetto (Cfr. Tab. 4.1l NCT 2008}
Metodo Speditivo {Coefficienti globali di sicurezza) con riferimento ai valori minimi di resistenza
1,78 Fattore globale di sicurezza laterale in compressione [ £+ 7,]
1,78 Fattore globale di sicurezza laterale in trazione [ 5, » 7]
178 Fattore globale di sicurezza alla base [ £4
1,70 VALORE ADOTTATO del Fattore globale di sicurezza laterale in compressione [ £. -
1,85 VALORE ADOTTATO del Fattore globale di sicurezza laterale in trazione [ 54 » y,.J 0 ™"
1,70 VALORE ADOTTATO del Fattore globale di sicurezza alla base [ 54 » ysJ o ™"

N.B. nei seguenti calcoli, le prove nominate CPT 1,2,3,4 sono relative ai dati di imput del programma per il

calcolo delle medie delle portate ed appartengono rispettivamente alle prove CPT in sito n°2,3,4,5.
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ISTRUZIONI
MNOTA IMPORTANTE: Per wftimare Finserimento dei dfaii in tabelfa ¥ % -“sing a e delle celle
Tabella 1.1
sz disc [m] 0z
WALORI DATABELLA  ADOTTATO
Qsp.c.[m] | Qs [m] Zsp.c. [m] qc [MPa] ac[-] zlim[MPa] | <limd [MPa]| qe[U] | Tipalogia

-0.2 -0.2 0.2 0,00 30 0,015 = 0.00 & PROVA CPT1

-0.4 -04 04 170 40 0,035 - 1 & g o duora Qarit )

-06 -06 0.6 3,10 40 0,035 = 310 & o 5 1 s 20 . - -

-0.5 -0.5 0.5 5,60 60 0,035 = 5,60 & 0,0 | qe [MPa]

-1.0 -10 1o 6.20 B0 0.035 = 5,20 &

-2 -1z 12 3,50 40 0,035 = 3,50 &

-14 -14 14 2,70 40 0,035 = 270 & ‘

-16 -18 18 310 40 0,035 = 310 &

-8 -18 18 2,80 40 0,035 = 280 & -1,0 ‘

=20 =20 20 210 40 0,035 = 210 &

-2.2 -2.2 2.2 2,00 40 0,035 = 200 &

-2.4 -2.4 24 1.70 40 0,035 = 170 & ‘

] -2.6 26 1.90 40 0,035 = 150 &

-2.8 -2.5 28 1.70 40 0,035 = 170 & 20 1 ‘

-3.0 -3.0 3.0 .00 40 0,035 = Z00 &

-3.2 -3.2 3.2 1.70 40 0,035 = 170 & = £

-3.4 -3.4 34 1.70 40 0,035 = 170 & ; —\ ‘

-3.6 -3.6 3.6 1.30 40 0,035 = 130 &= 5 £

-3.8 -3.8 38 1.30 40 0,035 = 130 & 301 X

-4.0 -4.0 4.0 110 40 0,035 = 110 & “\ ‘

-4.2 -4.2 4.2 1.30 40 0,035 = 130 & "i\

- - - - - - _ _ _ -4,0 4
- - - - - - - T e —
0,20 azione definita nella grafia
0,30 Intervalio per il calcolo delia portata di base
Qsp.c. [ml| qgclMpal | qgc(b) [MPal|g'lca [MPal|q'2ca [MPa]|  ccl] tlim [KPa] | 1, [KPa] T [KPa] Am2]  |ERs, e [kN]
-0,2 0,0 0,0 11 0,0 30,0] 15,0 0,0] 0,0 0,000 0,0| (-a+Q.)[m] -0,6 Quota (-0+Q,, ) rispetto al p.c.
0,4] 1,7 1,7 1,7 1,7 40,0} 35,0] 25,0 17,5 0,126 2,2 (a+Q.) Im] 0,2 Quota (a+Q, ) rispetto al p.c.
0,6 3,1 3,1 | 2,1 40,0} 35,0 35,0 35,0 0,126 6,6 q'ca [kPal 1,6 Media di ge nellintervalia di quota (a+Q, ) e (-a+Q,)
0,8 5,6| - -] 60,0 35,0 35,0 35,0 0,126| 1.0 q'lca [kPa] 11 g'lca=0.7xq'ca
-1,0] 6,2 - | 60,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 15,4] g'2ca [kPa] 2,1q2ca=1.3xq'ca
-1,2 3,5 - | 40,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 19,8 q'lcam [kPa] 1,4 Media di g'1ca m nell'intervallo di quota (a+Q, ) e Qy
-1,4 2,7 - E 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 24,2 q'2cam [kPa] 1,3 Media di q'1ca m nell'intervallo di quota (a+Q.) e {-0+Qs)
-1,6| 3,1 - | 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 28,6 g ca [kPa] 1,3 Valore medio g'Icame q'2cam
-1,8 2,8 - | 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 33,0
-2,0| 21 - -| 40,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 37,4 Terreno C
-2,2 2,0 - | 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 4.8 Gruppo 2
-2,4] 1,7 - -| 40,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 46,2 ke 0,45 Fattore di resistenza alla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle" secondo BUSTAMANTE
-2,6 1,9 - -] 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 50,6 ke - Fattore di resistenza alla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle" secondo MAYNE
-2,8 1,7 - | 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126 55,0
-3,0| 2,0 - | 40,0] 35,0 35,0 35,0 0,126 59,4] ke 0,30 Fattore di resistenza alla base (di caicolo)
-3,2 1,7 - -| 40,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 63,8
-3,4| 1,7 - -| 40,0] 35,0 35,0] 35,0 0,126 68,2 qgb [kPa] 400,50 Portata unitaria limite di base
-3,6] 13 - | 40,0] 35,0 32,5 33,8 0,126 72,4]
-3,8] 13 - | 40,0] 35,0 32,5 32,5 0,126 76,5 A, [m2] 0,03 Areg di base del palo (con eventuale amplificazione del diametro D, » ¥)
-4,0 1,1 - | 40,0 35,0 27,5 30,0 0,126 80,3
4,2 1,3 - : 40,0 35,0 32,5 30,0 0,126 84,0 Rb, cac [kN] 12,58 Resistenza di colcolo di base - Portata limite di base (Qb)
: : : RS, o [kN] 2,20 Resistenza di calcolo laterale - Portata limite laterale (Qi)
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ISTRUZIONI
MOTA IMCORTANTE: Per wlftimare finserimento dei dati in tabelfa F e ~sinoa ek delle celle
Tabella 1.1
azdise[m] 0z
WALORI DATABELLA  ADOTTATO
Qzp.c. [m] | Qsrf. [m] Zsp.c. [m] qe[MPa] ac[-] lm[MPa] | zlimd [MPa]| qe[U] | Tipologia
-0.2 -0.2 0z 0.00 30 0,015 - 0,00 & PROVA CPT2
-04 -4 04 0,30 a0 0,015 - 080 & e D o et . (]
-0.6 -0.6 0.6 0.50 30 0,015 = 0,50 &= o s w " - - - s
-0.5 -0.5 0.8 1,00 40 0,035 = 1.00 & 0,0 qc [MPa]
-1.0 -1.0 10 1,00 40 0,035 = 1.00 & r|
-1.2 -1z 12 130 40 0,035 - 1.30 & ol
-14 -14 14 0.30 30 0.015 - 03 & Iy |
-16 -6 16 030 30 0,015 = 0,30 & o]
-8 -1.8 15 0.60 30 0,015 S 0,60 & -1,0 i 1
=20 -0 20 0,70 30 0,015 S 0,70 & v}
-2.2 -2.2 2z 0.50 30 0,01 S 0,50 & o}
-2.4 -4 24 0.60 30 0,015 = 0,60 & | |
] -6 25 0.50 30 0,015 = 0,50 & g
-28 -2.8 28 050 30 0,015 = 050 & -0 & [
-3.0 -30 3.0 0.40 30 0,015 = 0.40 & 5
-3.2 -32 3.2 0.50 30 0,015 = 0,50 & E LY
-34 -3.4 34 050 30 0,015 = 0.50 & ; g |
-3.6 -36 368 0.40 30 0,015 = 0.40 & & g
-3.8 -38 3.8 0.50 30 0,01 = 050 & 30 E‘.__
-4.0 -4.0 4.0 0.50 30 0,015 = 0,50 & 5 |
-4.2 -4.2 4.2 0.40 30 0,015 = 0.40 & LY
- - - - - - - - - 81
_ _ _ _ _ _ _ _ _ o]
- - - - - - _ _ _ 4.0 &
- - - - - - - - - t
- i - - - - - - A
Analisi
Az disc [m] 0,20 Parametrizzazione definita neila litostratigrafia
a[m] 0,30 intervailo per il calcolo della portata di base
2sp.c.[m]|Qsp.c. [m]| qc[MPa] |qc(b)[MPa]| q'ica [MPa]| q'2ca [MPa)|  oc[] | tlim[KPa] | ,[kPa] | =©.[<Pa] | Acm2] |SRs, .. [kKN]
0,2 0,2 0,0 0,0 0,4 0,0 30,0 15,0 0,0] 0,0 0,000 0,0] (-a+0Q.) [m] 0,6 Quota (-0+Q, ) rispetto al p.c.
0,4 0,4 0,8| 0,8 0,8| 0,7 30,0] 15,0 15,0] 7,5 0,126| 0,9 (a+Q:)[m] 0,2 Quota {0+Q, ) rispetto al p.c.
0,6 -0,6 0,8 0,8 0,7 30,0 15,0| 15,0 15,0 0,126 2,8] q'ca [kPa] 0,5 Media di g nell'intervallo di quota (0+Q. ) € (-0+Qs)
0,8] -0,8| 1,0] 40,0 35,0] 25,0 20,0 0,126 5.3 q'1ca [kPa] 0,4 g'lca=0.7x g'ca
1,0] -1,0] 1,0] 40,0 35,0] 25,0 25,0 0,126 8,5 q'2ca [kPa] 0,7 q'2ca=1.3x q'ca
1,2 -1,2 1,3 40,0 35,0] 32,5 28,8| 0,126 12,1 q'lca m [kPa] 0,6 Media di g'lca m nell'intervallo di queta {a+Q, ) e Q,
14 14 0,9 30,0] 15,0] 15,0) 23, 0,126 15,1 q'2cam [kpa] 0,5 Media dig'lea m nell'intervallo di quota (a+Q,, ) e (-a+Q; )
1,6 -1,6 0,9 30,0 15,0| 15,0 15,0 0,126 17,0| q ca [kPa] 0,5 Valore medio g'Ica me g'2ca m
1,8 -1,8] 0,6| 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 18,8]
2,0] -2,0] 0,7] 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 20,7] Terreno C
2,2 -2,2 0,8] 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 22,6 Gruppe 2
2,4 -2,4 0,6 30,0/ 15,0 15,0 15,0 0,126 24,5 ke 0,50 Fattore di resistenza alla base - Valore estratto dal faglio "Tabelie” secondo BUSTAMANTE
2,6 -2,6| 0,5 30,0| 15,0] 15,0 15,0 0,126 26,4] ke - Fattore di resistenza alla base - Valore estratto dal faglio "Tabelle" secondo MAYNE
2,8 -2,8| 0,5 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 28,3
3,0] -3,0] 0,4] 30,0 15,0] 13,3 14,2 0,126 30,1 ke 0,30 Fattore di resistenza alla base (di calcolo}
32 3,2 05 30,0 15,0 15,0 142 0,126 31,8
3,4 -3,4) 0,5 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 33,7] gb [kPa] 157,33 Portata unitaria limite di base
3,6 -3,6) 0,4] 30,0 15,0] 13,3 14,2 0,126 35,5
3,8 -3,8 0,5 30,0 15,0 15,0 14,2 0,126 37,3 A, [m2] 0,03 Area di base del palo {con eventuale amplificazione del diametro D, « ¥)
4,0 -4,0] 0,5 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 39,2
4,2 4,2 04 30,0 15,0] 13,3 14,2 0,126 40,9 Rb, . [kN] 4,94 Resistenza di calcolo di base - Portata limite di base (Qb)
R, e [KN] 0,94 Resistenza di calcolo laterale - Portata limite laterale (Ql}
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Caratteristiche Litostratigrafiche e Geotecniche del terreno

ISTRUZIONI
MNOTR IMPORTANTE: Per wftimare Finsermento dof d'aii in tabella acocenarsi oF aggiungens ™~ " sing 3 compleramenio deffe celle

Tabella 1.1
sz dise m] 0.2
- WALORI DA TABELLA  ADOTTATO
Qs p.c. [m] Clz rif. [m] Zsp.c. [m] qc [MPa] ac [-] zlm[MPa] | tlimd [MF'a]| qe[U] | Tipolagia
-0.2 -0.2 0z 0,00 30 0,015 = 0,00 £ PROVA CPT3
-0.4 -0.4 0.4 2,10 40 0,035 - 2,10 & """""""“;'I"c_f:’_‘;;{:';;';‘::l‘ Qs rif. fm}
-6 -06 08 150 40 0,035 - B & o 5 ) 15 20 = 30 35
-0.5 -0.8 IR 230 40 0,035 - 230 [ 0,0 T T T T qc [MPa]
-1.0 -1.0 1.0 150 40 0,035 - 1.50 &
-2 -2 12 110 40 0,035 - 1.10 &
-4 -14 14 050 30 0,015 - 0,90 £
-6 -16 16 1.00 40 0,035 - 1,00 £
-1.8 -1.8 1.8 0,80 30 0,015 = 0,80 £ -1,00
-2.0 =20 20 0,60 1] 0,015 = 0,60 £
-2 =22 22 0,60 30 0,015 = 0.60 &
-2.4 -Z2.4 2.4 0,50 30 0,015 - 0,50 &
] -26 26 0,70 30 0,015 - 0,70 &
-2.G -2.8 24 0.70 30 0.015 - 0.70 & -4,0 1
-3.0 -3.0 3.0 0.0 30 0,015 - 0,80 £
-3.2 -3.2 32 0,60 30 0,015 = 0,60 £
-34 -3.4 34 0,60 1] 0,015 - 0,60 £ £
-36 -3.6 36 0,60 1] 0,015 = 0,60 £ &5
-3.8 -3.8 3.8 0.0 30 0.015 - 080 £ 0
-4.0 -4.0 4.0 0,60 30 0,015 - 0,60 &
_ _ _ _ _ _ _ _ _ -4,0 4
. . - - - . = = = -5,0
Analisi
Az disc [m] 0,20 Parametrizzazione definita nella litostratigrafia
0,30 Intervallo per il calcolo della portata di base
zsp.c.[m|Qsp.c. [m| ge[MPal |qc(b)[MPa]|q'ica[Mpa]|q2ca (Mpa)] @cll | tlimikeal | <,[kPa] | tn[kPa] | A.[m2] |SRs, . [kN]
0,2 0,2 0,0| 0,0 0,9 0,0| 30,0 15,0] 0,0 0,0| 0,000 0,0] (-a+0Q.)[m] -0,6 Queta (-a+Q) rispetto al p.c.
0,4 0,4 21 21 2,1 1,7] 40,0 35,0 2s,0) 17,5 0,126] 2,2 (a+Q.) Im] 0,2 Quota (a+Q,) rispetto aip.c.
0,6 0,6 1,8 18 1,7] 40,0] 35,0 35,0 35,0 0,126 6,6 q'ca [kPa] 1,3 Media di gc nellintervalio di quota (a+Q,) e (-0+Qy)
0,8| -0,8| 2,3 40,0 35,0] 35,0 35,0] 0,126 11,0] q'Lca [kPa] 0,9 q'Ica=0.7xq'ca
1,0| -1,0] 15 40,0 35,0] 35,0 35,0 0,126 15,4] q'2ca [kPa] 1,7 q2ca=1.3xq'ca
1,2 -1,2 1,1 40,0 35,0| 27,5 31,3 0,126 19,3 q'lca m [kPa] 1,5 Media di g'1ca m nell'intervallo di quota (0+Q.) € Qs
14 14 0,9 20,0 15,0] 15,0 21,3 0,126 22,0} q'2cam [keal 1,2 Media di g'1ca m nelfintervallo di quota {a+Q.,) e (-0+Q)
1,6| -1,6) 1,0f 40,0 35,0] 25,0 20,0] 0,126 24,5 q ca [kPa] 1,3 Valore medio q'ica m e q'2ca m
1,8] -1,8| 0,8 30,0 15,0] 15,0 20,0] 0,126 27,0]
2,0] -2,0) 0,6 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 28,9 Terreno C
2,2 -2,2 0.6 30,0 15,0] 15,0 15,0] 0,126 30,8 Gruppo 2
2,4] 2,4 0,5 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 32,7] ke 0,45 Fattore diresistenza alla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle" seconde BUSTAMANTE
2,6| -2,6| 0,7| 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 34,6 ke - Fattore di resistenza alla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle" seconda MAYNE
2,8 -2,8| 07| 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 36,4
3,0 -3,0 0,6 30,0 15,0 15,0 15,0] 0,126 38,3 ke 0,30 Fattore di resistenza alla base (di calcolo)
3,2 3,2 0,6 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 40,2
3,4] 3.4 0,6 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 42,1 gb [kPa] 400,83 Portata unitaria limite di base
3,6 -3,6] 0,8 30,0 15,0] 15,0 15,0] 0,126 44,01 |
3,8 3,8 0,8] 20,0 15,0] 15,0 15,0] 0,126 45,9 A, [m2] 0,03 Area di base del palo con eventuale amplificazione del diametra D, + ¥)
4,0 4,0 0,6 30,0 15,0] 15,0 15,0 0,126 47,8
Rb, . [kN] 12,59 Resistenza di calcolo di base - Portata limite di base (Qb)
RS, e [kN] 2,20 Resistenza di calcolo laterale - Portata limite laterale (Qf)
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ISTRUZIONI
MOTA IMPORTANTE: Per aiftfmare Finsenmenta oef datf fn tabell: r5f oF SGGHETT - " sine 9 comgletamenito delle celle
Tabella 1.1
4z disc [m] 02
- VALORI D& TABELLA  ADOTTATO
Gspom] | Qsif.[m] | Zspe.lml | gclMPal ac [-] 1 lim [MPa] |« |imd[MF'a]| qc (L] | Tipolagia
-0.2 -0.2 02 0,00 an 0015 - 0,00 £ PROVA CPT4
-0.4 -0.4 0.4 1,30 40 0,035 - 130 £ "'““'"“"“:H'I:;_f:‘_‘;;:';:!';‘:;‘r Qsrit. fen)
-0 -0.6 05 220 40 0.035 - 220 |& o 5 10 15 20 25 30 35
-0.8 -0.8 08 250 40 0.035 = 2.50 £ 0,0 . . . . ¥ ¥ qe [MPa]
-1.0 -1.0 10 250 40 0.035 = 2.50 Fa
-2 -2 12 2,00 40 0,035 = 2,00 £
-1.4 -14 14 210 40 0.035 = 2.0 Fa
-16 -16 16 1.20 40 0.035 = 1.20 £
-1.8 -18 18 1.20 40 0.035 = 1.20 £ -1,0 4
-2.0 -2.0 20 1.00 40 0.035 = 1,00 Fa
-2.2 -2.2 2.2 080 30 0.015 = 0,80 £
-2.4 -Z.4 24 080 30 0.015 = 0.80 £
-2.6 -2.6 26 0,70 30 0.015 = 0.70 £
-2.8 -2.8 28 060 30 0.015 = 0.60 £ -2,0 A
=30 -3.0 30 0,60 30 0.015 = 0.60 Fa
-3.2 -3.2 3.2 0,70 30 0.015 = 0,70 £
-4 -3.4 34 050 30 0.015 = 0.50 £
-36 -3.6 36 0.50 30 0.015 = 0.50 £
-3.8 -3.8 3.8 0.0 30 0.015 = 0,60 £ 30
-4.0 -4.0 4.0 0.50 30 0.015 = 0.50 Fa
-4.2 -4.2 4.2 0,30 30 0.015 = 0,30 £
- - N N N - _ n n -4,0
- - - - - - ; —- 0
Analisi
Az disc [m] 0,20 Parametrizzazione definita nella litostratigrafia
am 0,30 intervalio per ii caicolo delia portata di base
Zs p.c.[m]|Qs p.c. [m]| qc[MPa] [gcib) [MPa]|q'lca [MPa]|q'2ca [MPa]| oc [-] tlim [KPa] | 1,[KPa] 1., [KPa] A [m2] |ZRs, . [kN]
0,2] -0.2 0,0 0,0] 03 0,0 30,0 15,0 0,0| 0,0 0,000 0,0] (-a+0Q.) [m] -0,6 Quota (-a+Q ) rispetto al p.c.
04 -04] 13 13 13 13 400 35,0 32,5 163 0,126| 2,0 (2+0Q.) [m] -0,2 Quota (a+Q) rispetto al p.c.
0,6 -0,5| 2,2] 22 - 15 40,0 35,0 35,0 338 0,126| 5,3 q'ca [kPa] 1,2 Media di gc nell'intervailo di quota (0+Q.,) & (-+Q.)
08 -0,8] 25 - - - 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126] 107 g'lca [kPa] 08 g'lca=0.7%qg'ca
10 -1,0| 25 - - - 400 35,0 35,0 350 0,126| 15,1 '2ca [kPa] 15 q2ca=13xq'ca
12 -1,2| 2,0) - - - 40,0 35,0 35,0 35,0 0,126| 15,5 q'lca m [kPa] 1,1 Media di g'lca m nell'intervallo di guota (a+Q.) € Q.
14 -1,4] 2,1 - - - 400 35,0 35,0 35,0 0,126 239 9'2ca m [kPa] 0,3 Media di g'lca m nellintervallo di quota (a+Q.,) & (-0+Q1,)
16 -L8| 12| - - - 400 35,0 30,0 325 0,126| 28,0 aca [kPa] 1,0 Valors medio g'ca m & g'2ca m
18 -18| 1.2] - - - 400 35,0 30,0 300 0,126| 317
20 -2,0) 1,0 - - - 400 35,0 25,0 25 0,126| 35.2 Terreno c
2,2 -2,2| 0,8] - - - 30,0 15,0 15,0 200 0,126] 377 Gruppo 2
24 2,4 0,8] - - - 30,0 15,0 15,0 15,0 0,126] 396 ke 0,50 Fareore df resistenza olla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle” secondo BUSTAMANTE
26 -25] 0.7] - - - 30,0 15,0 15,0 15,0 0,126| 415 ke - Fareore di resistenza alla base - Valore estratto dal foglio "Tabelle" secondo MAYNE
28 -2,8] 4 - - - 30,0 15,0 15,0 150 0,126| 434
3,0 -3,0) 0,6] - - - 30,0 15,0 15,0 15,0 0,126] 45,2 ke 0,30 Fortore df resistenza olia base (di caleolo)
3,2 -3.2] 07| - - - 30,0 15,0 15,0 150 0,126] 471
34 -3.4] 0.5 - - - 30,0 15,0 15,0 15,0 0,126| 48,0 ab [kPa] 299,58 Portata unitaria limite di base
3.6 -3.6] 0.5 - - - 30,0 15,0 15,0 150 0,126| 50,9
3.8 -3,8| 0.6] - - - 30,0 15,0 15,0 15,0 0,126| 528 A [m2] 0,03 Area di bose dei palo (con eventuale amplificazione del diametro D, + ¥
4,0 -4,0) ] - - - 30,0 15,0 15,0 150 0,126| 547
42 -4.2| 0.3 - - - 30,0 15,0 10,0 125 0,126| 56,2 RD, o [KN] 5,41 Resistenza df calcolo of base - Portata limite df base (Qb)
RS, o [kN] 2,04 Resistenza di calcolo lateraie - Portata limite iaterale (QU)
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Risultati
Q.4[m]

Q4 [m]
Zlm]
Qg [M]
Q. [m]

o [KN/m3]
7t s [kN/m3]
7 sz [KN/mM3]

0, [m]

A [m2]

D tubo [m]

5 tubo [m]

Atubo [m2]

P tubo [KN/m]
7 2una [KN/m3]
P arm [kN/m]

Q g [M]
Qy [m]
L g [m]

Y
501
Aq [m2]

P, tot arm [kN]
WV miscela [m3]
P, pala [kN]

W [kN]
e [-]
Waq [kN]

0,0|Quota del p.c. rispetto al riferimento (relativo o assoluto)
-0,4| Quota di base del palo rispetto al p.c.
0,4 Profondita df base del palo rispetto al p.c
0,0|Quota del piano della fondazione = Quata testa palo risperto al p.c.
-3,6|Quota delia falda rispetto af p.c.
10,0|Peso di volume dell'acqua
25,0|Peso di volume del calcestruzzo fluido o della miscela cementizia (o del materiale costituente il palo)

78,0|Peso di volume dell'armatura metaliica o aitro {per palo in CA. con gabbia metallica o altra)

0,20|Mametro del palo {nominale o reso finale)

0,03 |Area nominale del paio

0,00| Mametro del tubolare metaliico

0,00|5pessore del tubolare metailico

0,00|Area della sezione del tubo

0,15|Peso armatura tubolare a metro lineare
-3141,21|Peso di volume dell’'armatura tubolare

0,00|Peso armatura (gabbia metallica o altro) @ metro lineare

0,0/ Quota del piano della fondazione = Quota testa pale risperto al rif. assoluto
-0,4 Quota di base rispetto al riferimento assoluto
0.4 | Lunghezza utile del palo (a partire doila quota d'intradosso fondazione)

1,0|Coefficiente di amplificazione del diametro del palo aila base
1,0|Coefficiente di amplificazione de! diametro lungo il profile verticale del palo
0,053 Area di base del palo (con eventuale omplificazione del digmetro D, » ¥)

0,06 | Peso totale dell'armatura (tubolare /o gabbia metalica o altro)
0,01 | Volume della miscela di cemento o di calcestruzzo
0,37|Peso totale del palo (valore caratieristico)
0,37 | Peso del palo al netto della spinta idrostatica
1,3 |Fatrore parziale peso propric del palo
0,49 | Peso di progetto del palo al netto della spinta idrostatica [W, ® ¥g]
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Resistenze di pali soggetti o carichi assiali § 6.4.3.1.1 NCT2008
£ [-]
£ [-]

RB, ci [kN]
Rs, o [KN]
Rb, i med [kN]
Rb, i min [kN]
Rs, .. med [kN]
Rs, . min [kN]
R¢, . med [kN]
RC, . min [kN]
RE ym [KN]

Rt o [KMN]
Rc, . = MIN [Rc,
Rt, . = MIN [Rt,
R, i [kN]

Rt, . [kN]

Rb, i [kN]

Rs, . [kN]
Rd . [kN]

Rd ; [kN]

1,55 | Fattore di correlazione in funzione del numero ai verticall indagate (Cfr. Tab. 6.4V NCT 2008}
1,42 | Fattore di correlazione in funzione del numero di verticall indagate (Cfr. Tab. 6.4V NCT 2008}

1,15 | Coefficiente parziale per calcolo resistenza laterale in compressione di progetto (Cfr. Tab. 6.4.11 NCT 2008}
1,25 | Coefficiente parziale per calcolo resistenza laterale in trazione di progetto (Cfr. Tab. &.4.00 NCT 2008)
1,15 | Coefficiente parziale per calcolo resistenza alla base di progetto (Cfr. Tab. &.4.11 NCT 2008)

RIF.CPT1  RIF. CPTZ2  RIF.CPT3  RIF. CPT4
12,6 42 12,6 9.4 Resistenza di calcolo di bose - Portata limite di base

22 0,9 22 2,0 Resistenza di calcolo laterale - Portata limite laterale

89.9|Resistenza di calcolo di base - Valore medio

49| Resistenza di calcolo di base - Valore minimao

1,B|Resistenza di calcolo laterale - Valore medio

0,9|Resistenza di calcolo loterale - Valore minimo

11,7|Resistenza di calcolo o compressione del palo - Valore medio

5,9 Resistenza di calcolo @ compressione del palo - Valore minimo

11,4|Resistenza limite witima del palo o compressione [Rc, ... med - Wa]

2,2|Resistenza limite witima del polo o trazione [Rt, .. med + Wp]

media/ks; Re, o ming/E:] Cfr. Formula 6.2.10 NCT 2008
media/L; Rt, o min/Ls] Cfr. Formula 6.2.11 NCT 2008
Riferimento Valor
4 1|Resistenza caratteristica @ compressione del palo VALORI MININI
0,7 |Resistenza caratteristica a trazione del palo VALORI MININI

3,5|Resistenza caratteristica di base del palo

0,7 |Resistenza caratteristica laterale del palo

3,1 | Resistenza di progetto @ compressione del palo
1,0| Resistenza di progette a trazione del palo
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Grafici
Qs [m] -12 -13 -14 -15 -16 -17
L u[m] 11 12 13 14 15 16
Rd . [kN] 4126 4616 5222 &12,0 6815 7238
Rd ; [kN] 2560 2995 3510 4133 4709 5328
NCT2008 §6.4.3.1.1
Capacita Portante in funzione della L,
18
1a et
o ]
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= /4 it el € [KIN]
= 1 o
2 / » ] —o adtkn]
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12 I .J
- 7
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L e
10
100 200 300 apo 500 600 700 200
Rd [kM]
NCT2008 §6.4.3.1.1
Capacita Portante in funzione della Qy
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CONSIDERAZIONI FINALI SUI VALORI DA OTTENERE NELLE PROVE SPERIMENTALI SU PALI

N.B. Le sequenti valutazioni sono un predimensionamento preliminare; vista la vastita delle aree

sara necessario esequire una migliore caratterizzazione del terreno dal punto di vista geotecnico

(proprieta meccaniche), come citato in relazione geologica e geotecnica e da una campagna di

prove su pali pilota nelle varie zone di installazione.

In ottica di economizzare le forniture e procedure di lavorazione, si potrebbe valutare la
realizzazione di pali infissi in acciaio per una profondita pari a 3 mt dal piano campagna.

Questa valutazione € pero legata all’esecuzione di pali di lato maggiore pari a c.ca 300mm.

Ad ogni modo, per qualsiasi palificata (tipologia e dimensioni), i valori target da ottenere nelle

prove sperimentali in sito sono i seguenti:

Resistenza media prove pali a trazione — sfilamento: Rd = 2000 Kg
Resistenza media prove pali a compressione: Rd = 2750 Kg

Resistenza media prove pali a tiro laterale: Rd = 1600 Kg

Tali valori garantiscono coefficienti di sicurezza imposti da Normativa NTC2018 nei confronti

delle verifiche di tipo geotecnico.
Tali valori derivano da precedenti valutazioni (storico progetti realizzati) dei carichi al piede di

moduli tracker di simili dimensioni (sviluppo, altezza, passo montanti, vento caratteristico di

zona, ecc..) rispetto a quelle richieste dalla presente commessa.
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Di seguito si illustra lo studio preliminare per arrivare alle resistenze target delle porve
sperimentali sulle palificate.
Si é utilizzato un progetto gia realizzato sito in terreno con proprita meccaniche similari,

medesimo vento caratteristico e dimensioni delle strutture omogenee.

Partendo dalla modellazione della struttura sopra citata (N.B. i profili indicati sono relativi alla
struttura realizzata; per la presente commessa sono ancora da dimensionare), si sono derivati
gli inviluppi delle reazioni vincolari appartenenti ai 4 modelli di calcolo maggiormente

significativi.

Sezione tipica struttura analizzata:

OMEGA25XE0x20%25%1,5~542060
DXE0R40n 1 5~ 54206D

-

3
TUBO120x2-S3550R |

"C7140x4024~ SIBIR

210521045 0x4~S4206D (COLONNE LATERALI) H
C200x190x60x4-S42060 (COLONNA RALLY ||

E 2120210x50m4 ~542060 (PAU LATERAL)
C220%210e50x4-5420G0 (PMO RALLA)

P i |
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COMMESSA/Job N: XXX SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico

DIS./Dwgn: XXX

CUSTOMER : OX2ITALY SPV 2 SR.L.

LUOGO: Conselice (RA)

DATA/Date: 07-03-2026

Modelli di calcolo (4) piu significativi in termini di azione del vento:

Valutazioni delle reazioni vincolari generate dai modelli (inviluppi a SLU):
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COMMESSA/Job N: XXX SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico

DIS./Dwgn : XXX

CUSTOMER : OX2ITALY SPV 2 SR.L.

LUOGO: Conselice (RA)

DATA/Date: 07-03-2026

Massimo sforzo a trazione-sfilamento del palo infisso in acciaio & pari a: Ned= - 880 Kg (nodo 106 — SLU3)

Massimo sforzo a vericale—carico limite del palo infisso in acciaio & pari a: Ned= 1420 Kg (nodo 106 — SLU3)

Massimo carico laterale sulla testa del palo (derivante dal taglio + momento alla base/profondita palo —

Teoria di Broms): Ved = 753 Kg

Considerando i coefficienti relativi alle verifiche di sicurezza a SLU di tipo geotecnico (approccio 2 ¥

R3) (par. 6.4.3.1 NTC2018) e considerando i fattori di correlazione ¢ (n° verticali indagate) si sono

ricavati i valori target delle prove su pali.

Resistenza media prove pali a trazione — sfilamento: Rd =880 * 1,25 * 1,55 =1705 — 2000 Kg

Resistenza media prove pali a compressione: Rd = 1420 *1,15 *1,55 = 2531 — 2750 Kg
Resistenza media prove pali a tiro laterale: Rd =753 * 1,3 * 1,55 = 1517 — 1600 Kg
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