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N.B. IN TALE ELABORATO SI 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 conformità alla normativa vigente, con particolare riferimento :  

- Legge 5.11.1971 n° 1086 – “Norme tecniche per il calcolo , l’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 l’applicazione delle Norme Tecniche per l’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 - Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per 

l’esecuzione delle opere di conglomerato cementizio armato normale e precompresso ed a 

struttura metallica”.  

Come riferimento tecnico è 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 l'esecuzione secondo le 

seguenti regole :  

- UNI EN 1090-1: 2012 - Requisiti per la valutazione della conformità 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  



 

 
 

 

 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 4 

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 l’opera in oggetto verranno impiegati acciai S355JR - S420JR - S350GD 

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

modulo elastico     E = 210000N/mm2 

modulo di elasticità trasversale    G = E / [2 (1+)]  N/mm2 

coefficiente di Poisson     = 0,3 

coefficiente di espansione termica              = 12 x 10-6  °C-1 

Densità        = 7850 kg/m3 

 

Per gli acciai indicati nel progetto valgono i valori di snervamento  e di rottura indicati nella Tab. 

11.3.IX del §.11.3.4.1 NTC2008, di cui si riporta il valore per facilità 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  ≥ 420 MPa 

Tensione nominale di rottura    fuk  ≥ 520 MPa 

 

Profilati, lamiere:  

Tipo di acciaio: S350 GD  

Valori caratteristici 

Tensione nominale di snervamento   fyk  ≥ 350 MPa 

Tensione nominale di rottura    fuk  ≥ 420 MPa 
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Valori di calcolo 

Tensione di snervamento di calcolo   fyd  = fyk/ M 

dove: 

M = 1.05 sia per verifiche di resistenza, sia per verifiche di stabilità 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 ISO 3506. 

 

Valori caratteristici per classe vite  

Tensione nominale di snervamento   fyb  ≥ 450 MPa; 

Tensione nominale di rottura    fub  ≥ 700 MPa; 

dove: 

ft,Rd = 0.9fub/ Mb 

fv,Rd = 0.6fub/ Mb 

Mb = 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 A5, 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 società 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 società di scopo OX2 ITALY SPV 2 S.R.L., è 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 è suddivisa in due cluster, uno situato nella periferia nord del centro abitato di 

Conselice e l’altro a nord dello stabilimento di industria alimentare Unigrà.  

Inquadramento aree di impianto 

L’area deputata all’installazione dell’impianto agrivoltaico in oggetto risulta essere adatta allo scopo, 

presentando una buona esposizione ed è 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; l’asse di rotazione è posto a +3.1m dal piano campagna. 

Tutte le dimensioni dei moduli (passo montanti, lunghezze moduli, profondità 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. 

 



 

 
 

 

 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 8 

 

 



 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L. 

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI pag 9 

La struttura può assumere svariate configurazioni di inclinazione di falda in working position (da 0° a  +/-

55°); il sistema è 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 è costituito da moduli 1PX24 e 1PX12, verrà analizzato il modulo che presenta maggiore 

sviluppo ed interasse pali. 

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

l’inclinazione della falda sarà quindi gestita, in base all’entità dei venti, dal sistema elettronico. 
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Schema statico della struttura e funzionamento del sistema: 

 

Vincoli esterni (base pali): incastro 

Sommità palo centrale: incastro trasversale (impedimento alla rotazione della falda) 

Giunzione pali laterali – piantino: incastro 

Sommità piantino (pali laterali) cerniera trasversale 

Sommità di tutti i pali: incastro longitudinale (trave longitudinale passante nei cuscinetti) 

Travetti porta pannelli: ncastrati all’appoggio sulla trave longitudinale 

 

 

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

 

Ogni blocco strutturale è 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).  

I 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, è dotato di coprigiunti che va a staffare le n°2 estremità della trave 

longitudinale; la connessione garantisce l’assorbimento dei momenti flettenti (M22-M33) in qualsiasi 

configurazione (angolo di rotazione) e garantisce l’assorbimento del momento torcente generato in 

condizioni di vento. 

 

I cuscinetti, posti in sommità 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 può 

garantire il sistema è pari a 4000 daN*m. 

Questa condizione di assenza di resistenza dei cuscinetti, è 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 è 

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: 
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La forza dipende dal coefficiente di attrito gomma – gomma (μ = 1.16), dallo sforzo assiale N 

(compressione del cuscinetto – da inviluppo degli sforzi assiali sui pari è pari a c.ca 1600 Kg). 

 

 
 

F = μ * N = 1.16 * 1600 = 1856 Kg/m2 

 

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 è pari a 1350 

daN*m (MAXIMUM TORQUE). 

 

Tale sforzo di avviamento alla rotazione è 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 è 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 è stata conservativamente assegnata la Classe d’uso II (costruzioni il cui uso preveda 

normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’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 

manutenzione straordinaria  

VN 50 anni 

Classe d’uso II Industrie con attività non pericolose per l’ambiente 

Periodo di riferimento per l’azione sismica VR = CU *VN = 1.0 x 50 = 50 anni 

 

La costruzione è così 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 AISI304 
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4.  ANALISI DEI CARICHI E CARATTERIZZAZIONE SISMICA 

 

Carichi permanenti 

 

- Peso proprio struttura 

 
Il peso proprio degli elementi strutturali è 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/m2  DEAD (pemanenti non strutturali 

compiutamente definito) – G2 

 

Carichi variabili – vento WIND 

 
Nello specifico, l’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): 

 

 

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). 

  



 

 
 

 

 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 14 

 
 
 

STRUTTURA IN POSIZIONE 0° 
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 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 16 

 
 
 
 



 

 
 

 

 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 17 
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Calcolo della risultante F: 
 

 
 

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

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

 
L’area di influenza è pari a 1.15m (passo supporti) x 2,4m (larghezza pannelli) = 2,76 mq  
 
La pressione del vento alla quota di colmo (qP (z)) è pari a 0,704 KN/mq 
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F (CF +) = qP (z) * Area * CF + = 0,704 * 2,76 * 0,5 = 97,15 Kg 
 
F (CF -) = qP (z) * Area * CF = 0,704 * 2,76 * -0,5 = -97,15 Kg 
 
N.B. per gli elementi posti alle estremità (supporti pannelli a “Z”), si assume metà 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: 
 

 
 

 
STRUTTURA IN POSIZIONE  55° 

 
L’impianto è dotato di sistemi di misurazione vento istantaneo (anemometri); se il vento supera la velocità 

critica, il sistema di movimentazione posiziona l’impianto in difesa (0°). Gli anemometri esercitano un 

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

effcienza. 

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

Il calcolo a ritroso della velocità critica (e della rispettiva pressione cinetica di riferimento) è 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 velocità effettiva del sito ad una quota più alta 

dell’impianto (c.ca 4.5mt dal P.C.).   

 Iterativamente si è trovata una velocita critica conforme ai tassi di lavoro dei profili strutturali:  
 

 Vr,critica = 6m/sec   -  p = 0,5 *  * V2
2 = 0,022 KN/m2 

 

 
 

 
 
 
Calcolo della risultante F: 
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Dalla tabella  3.3.15, si possono derivare, ad inclinazione pari a 60°, i seguenti coefficienti di forza: 
 
Cf (+) = 0.2 + α/30 = 2,2 
 
Cf (-) = -0.5 - 1.3*α/30 = - 3,1 

 
L’area di influenza è pari a 1.15m (passo supporti) x 2,4m (larghezza pannelli) = 2,76 mq  
 
La pressione del vento alla quota di colmo (qP (z)) è pari a 0,04 KN/mq 
 

 
 

F (CF +) = qP (z) * Area * CF + = 0,04 * 2,76 * 2,2 = 24,28 Kg 
 
F (CF -) = qP (z) * Area * CF -  = 0,04 * 2,76 * (- 3,1)  = - 34,22 Kg 
 
N.B. per gli elementi posti alle estremità (supporti pannelli a “Z”), si assume metà 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 è 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 

riportati: 

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

- Classe d’uso II (cap. 2.4.2 – NTC2018)

- Zona sismica II

Le strutture a supporto dell’impianto FV possono essere assoggettate ad interventi privi di rilevanza 

per la pubblica incolumità secondo il punto n°33 dell’ allegato C del DGR 01_02_2021.  

La macrocategoria interventi di “privi di rilevanza” nei riguardi della pubblica incolumità ricomprende, 

come indicato nel Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 30 aprile 2020, le opere, gli 

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 amovibilità, oppure in 

ragione della temporaneità 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 riconducibilità alla macrocategoria degli interventi “privi di 

rilevanza” in quanto non costituiscono pericolo sotto il profilo della pubblica incolumità ai fini sismici, 

poiché non incidenti in modo significativo o permanente sull’assetto del territorio, in quanto privi di 
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rilevanza strutturale o per i loro oggettivi caratteri di facile amovibilità, oppure in ragione della 

temporaneità 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'incolumità delle persone, ivi inclusi gli interventi di cui sia dimostrata l’assimilabilità 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’entità e nota la potenza totale dell’impianto, in termini amministrativi, si procederà con il 

deposito sismico. 

 

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

all’unità (valore cautelativo ai fini sismici): di conseguenza il sistema adottato è non dissipativo 

(analisi puramente elastica). 

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

compinazioni di carico di adotterà 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 profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un 

miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 

compresi tra 100 m/s e 180 m/s.” 

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

appropriata per superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤ 15° (Tab. 3.2.III 

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. 
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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 Linear Add No NonLin Static SLF 1,3 
SLU1   NonLin Static PLTF DEAD 1,3 
SLU2 Linear Add No NonLin Static SLF 1,3 
SLU2   NonLin Static PLTF DEAD 1,3 
SLU2   NonLin Static WIND X 1,5 
SLU3 Linear Add No NonLin Static SLF 1,3 
SLU3   NonLin Static PLTF DEAD 1,3 
SLU3   NonLin Static WIND Y 1,5 
SLU4 Linear Add No NonLin Static SLF 0,9 
SLU4   NonLin Static PLTF DEAD 0,9 
SLU4   NonLin Static WIND X 1,5 
SLU5 Linear Add No NonLin Static SLF 0,9 
SLU5   NonLin Static PLTF DEAD 0,9 
SLU5   NonLin Static WIND Y 1,5 
QKE_SLU1 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLU1   NonLin Static QKE_SLU_X 1 
QKE_SLU1   NonLin Static QKE_SLU_Y 0,3 
QKE_SLU2 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLU2   NonLin Static QKE_SLU_X 0,3 
QKE_SLU2   NonLin Static QKE_SLU_Y 1 
QKE_SLU3 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLU3   NonLin Static QKE_SLU_X 1 
QKE_SLU3   NonLin Static QKE_SLU_Y 0 
QKE_SLU4 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLU4   NonLin Static QKE_SLU_X 0 
QKE_SLU4   NonLin Static QKE_SLU_Y 1 
QKE_SLD1 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLD1   NonLin Static QKE_SLD_X 1 
QKE_SLD1   NonLin Static QKE_SLD_Y 0,3 
QKE_SLD2 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLD2   NonLin Static QKE_SLD_X 0,3 
QKE_SLD2   NonLin Static QKE_SLD_Y 1 
QKE_SLD3 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLD3   NonLin Static QKE_SLD_X 1 
QKE_SLD3   NonLin Static QKE_SLD_Y 0 
QKE_SLD4 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLD4   NonLin Static QKE_SLD_X 0 
QKE_SLD4   NonLin Static QKE_SLD_Y 1 
QKE_SLE1 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLE1   NonLin Static QKE_SLO_X 1 
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QKE_SLE1   NonLin Static QKE_SLO_Y 0,3 
QKE_SLE2 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLE2   NonLin Static QKE_SLO_X 0,3 
QKE_SLE2   NonLin Static QKE_SLO_Y 1 
QKE_SLE3 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLE3   NonLin Static QKE_SLO_X 1 
QKE_SLE3   NonLin Static QKE_SLO_Y 0 
QKE_SLE4 Linear Add No Response Combo WSIS 1 
QKE_SLE4   NonLin Static QKE_SLO_X 0 
QKE_SLE4   NonLin Static QKE_SLO_Y 1 
SLE1 Linear Add No NonLin Static SLF 1 
SLE1   NonLin Static PLTF DEAD 1 
SLE2 Linear Add No NonLin Static SLF 1 
SLE2   NonLin Static PLTF DEAD 1 
SLE2   NonLin Static WIND X 1 
SLE3 Linear Add No NonLin Static SLF 1 
SLE3   NonLin Static PLTF DEAD 1 
SLE3   NonLin Static WIND Y 1 
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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 libertà, i vincoli esterni, le 

proprietà ed i carichi sul nodo e per interpretare l’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 libertà 

 

 

La deformazione del modello strutturale è governata dagli spostamenti dei nodi; ciascun nodo del modello 

strutturale può avere fino a sei componenti di spostamento: tre componenti traslazionali U1, U2, U3, e tre 

componenti rotazionali R1, R2 ed R3. 

Reazioni vincolari 

Le reazioni sono sempre riferite agli assi locali e sono così 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 
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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 è sempre l’asse longitudinale dell’elemento, e la direzione positiva è diretta dall’estremità 

“i” all’estremità “j”; 

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

L’asse locale 2 è assunto con direzione positiva verso l’alto (+Z) a meno che l’elemento non sia verticale, 

nel caso in cui l’asse locale 2 è assunto orizzontale diretto lungo la direzione globale +X; 

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

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

ciò significa che l’asse locale 2 punta verticalmente verso l’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 

Instabilità presso-flessionale 

Instabilità flesso-torsionale 

Resistenza taglio 

Instabilità al taglio 

Per quanto concerne la verifica ad instabilità presso-flessionale, data l’altezza dell’i-esimo interpiano pari ad Hi, 

si considera i quale coefficiente di amplificazione dell’altezza geometrica del campo. Pertanto la colonna 

sull’interpiano i-esimo viene verificata con un’altezza pari ad H = i*Hi.  

 

In particolare le verifiche sono state condotte in conformità  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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La verifica delle deformazioni orizzontali e verticali è stata eseguita sulla base delle condizioni imposte dalle 

NTC-08 riportate di seguito: 
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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 l’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 profondità 

idonea al modello geotecnico individuato nella relazione Geotecnica e Geologica redatta da Montana S.p.a. 

(L.Moreschi). 
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N.B. Le seguenti valutazioni sono un predimensionamento preliminare; vista la vastità delle aree 

sarà necessario eseguire una migliore caratterizzazione del terreno dal punto di vista geotecnico 

(proprietà 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 è 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 svilupperà test pull out e tiro laterale sui pali in corso d’opera mediante l’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 è indivituato il seguente modello geotecnico: 

• Unità A: da 0,0 a 1,0 m dal piano campagna, costituita da terreno coltivo. 

• Unità B: da 1,0 a 5,0 m dal piano campagna, costituita prevalentemente da argille e/o limi 

• Unità 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 profondità. 
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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 è riportata nella precedente. 

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

La falda è stata individuata a una profondità media di –2,90 m da piano campagna in corrispondenza 

delle prove ubicate nella porzione nord del sito, mentre nella parte sud è stata rilevata a una quota 

media di –3,60m da p.c. 

Si sono valutate le portate teoriche degli ipotetici pali (diam. 0,3m – profondità 4mt) valutando le 4 prove 

CPT più 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); è però 

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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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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CONSIDERAZIONI FINALI SUI VALORI DA OTTENERE NELLE PROVE SPERIMENTALI SU PALI 

 

N.B. Le seguenti valutazioni sono un predimensionamento preliminare; vista la vastità delle aree 

sarà necessario eseguire una migliore caratterizzazione del terreno dal punto di vista geotecnico 

(proprietà 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 profondità pari a 3 mt dal piano campagna. 

Questa valutazione è però 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 COMMESSA/Job N:  XXX_SBS SOLAR_Parco Agrivoltaico   DIS./Dwg n :  XXX 

 CUSTOMER : OX2 ITALY SPV 2 S.R.L.   

 LUOGO:  Conselice (RA) DATA/Date:  07-03-2026 

 
 
 

 

 

RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA DELLE OPERE STRUTTURALI    pag 71 

Di seguito si illustra lo studio preliminare per arrivare alle resistenze target delle porve 

sperimentali sulle palificate.  

Si è utilizzato un progetto gia realizzato sito in terreno con proprità 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:  
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Modelli di calcolo (4) più significativi in termini di azione del vento: 

 

Valutazioni delle reazioni vincolari generate dai modelli (inviluppi a SLU): 
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Massimo sforzo a trazione-sfilamento del palo infisso in acciaio è pari a: Ned= - 880 Kg (nodo 106 – SLU3) 

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

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

Teoria di Broms): Ved = 753 Kg 

 

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

R3) (par. 6.4.3.1 NTC2018) e considerando i fattori di correlazione ξ (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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