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1. PREMESSA 

La presente relazione riguarda il calcolo e la verifica delle fondazioni dei tracker di un impianto di generazione elettrica con l’utilizzo 

di una fonte di energia rinnovabile solare ubicato nel Comune di Podenzano (PC), (di seguito il “Progetto” o “l’Impianto”). 

L’applicazione della tecnologia fotovoltaica consente: la produzione di energia elettrica senza emissione di alcuna sostanza inqui-

nante, il risparmio di combustibile fossile, nessun inquinamento acustico e disponibilità dell'energia anche in località disagiate e 

lontane dalle grandi dorsali elettriche. 

Il progetto consiste nella realizzazione di un impianto fotovoltaico di potenza di picco pari a 7.980 kWp, di tipo grid-connected in 

modalità trifase. 

L’impianto di generazione fotovoltaica in progetto sarà installato su inseguitori monoassiali fissati al terreno attraverso l’infissione di 

profilati metallici con altezza al mozzo di 1,60 m circa al fine di lasciare uno spazio libero al di sotto dei moduli per la pulizia e sfalcio 

del terreno al di sotto degli inseguitori. 

 

Il progetto prevede un insieme di opere tra cui un impianto fotovoltaico costituito da n.1 tipologia di strutture a sostegno dei pannelli 

FV: 

• Struttura metallica infissa nel terreno, costituita da: 

a) MONTANTI costituiti da profili a omega; 

b) TRAVERSI costituiti da tubolari cavi quadrati; 

 

I montanti, infissi mediante battitura direttamente nel terreno, rappresentano sia gli elementi resistenti verticali della parte fuori terra, 

sia le fondazioni profonde. 

La struttura di sostegno è dotata di un motore elettrico che permette la rotazione delle vele di un angolo compreso tra i -55° e 55°. 

Inoltre, attraverso un sistema di anemometri, quando la velocità del vento supererà i 10 m/s i pannelli dovranno ruotare per posizio-

narsi orizzontalmente, ovvero a 0°. 
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2. VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

La vita nominale VN dell’opera strutturale in oggetto è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla 

manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. 

L’effettiva durata della costruzione non è valutabile in sede progettuale, venendo a dipendere da eventi futuri fuori dal controllo del 

progettista. Di fatto, la grande maggioranza delle costruzioni ha avuto ed ha, anche attraverso successivi interventi di ripristino 

manutentivo, una durata effettiva molto maggiore della vita nominale quantificata nelle NTC. 

La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella indicata nella Tab. 2.4.I del D.M.18 di seguito riportata. 

 

 

 

Con riferimento alla tabella precedente si evidenzia che, ai sensi e per gli effetti del Decreto del Capo Dipartimento della Protezione 

Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 il carattere strategico di un’opera o la sua rilevanza per le conseguenze di un eventuale collasso, 

sono definiti dalla classe d’uso. 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un eventuale collasso, le 

costruzioni sono suddivise in classi d’uso, come definite nel D.M. 2018. 

 

 

 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per ciascun 

tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU: 

 

VR = VN · CU 
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Tale valore riveste notevole importanza in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione sismica sia un processo Pois-

soniano, è utilizzato per valutare, fissata la probabilità di superamento PVR corrispondente allo stato limite considerato (Tabella 3.2.I 

della NTC), il periodo di ritorno TR dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica. 

Il valore del coefficiente d’uso CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab. 2.4.II. 

 

 

 

Nel caso in esame si assume: 

 

Classe d'uso 

Coefficiente d'uso Vita nominale Vita di riferimento 

cu VN VR 

- - anni anni 

IV 2 50 100 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

I calcoli riportati vengono eseguiti secondo gli usuali metodi della Scienza delle Costruzioni e nel pieno rispetto delle normative 

vigenti: 

• D.M. 17 Gennaio 2018 

Nuove Norme tecniche sulle Costruzioni. 

• CIRC. MINISTERIALE C.S.LL.PP. del 21 Gennaio 2019, n.7 

Istruzioni per l’applicazione dell’‹Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni”› di cui al D.M. 17/01/18. 

• DM 16.02.07 

Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione. 

• D.M. 9 marzo 2007 

Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al controllo del Corpo nazionale dei vigili del fuoco 

• Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo 

UNI EN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici 

UNI EN 1992-1-2:2004 Parte 1-2: Regole generali – Progettazione strutturale contro l’incendio 

• Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture in acciaio 

UNI EN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici 

• Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica 

UNI EN 1997-1:2005 Parte 1: Regole generali 

• Eurocodice 8 – Progettazione di strutture per la resistenza sismica 

UNI EN 1998-1:2005 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici 

UNI EN 1998-3:2005 Parte 3: Valutazione ed adeguamento di edifici 

• CNR-DT 207/2008 

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni 
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4. MODELLO GEOTECNICO 

Di seguito è riportato il modello geotecnico adottato per le verifiche dei pali di fondazione. Per maggiori dettagli si rimanda alla 

relazione geologica. 

 

 

Dalla prova penetrometrica non è stato delineato un livello acquifero naturale. 
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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

5.1. Acciaio da carpenteria 

Di seguito una tabella riepilogativa delle caratteristiche meccaniche dell’acciaio da carpenteria utilizzato. 

 

ACCIAIO DA CARPENTERIA - TRACKER S355 JR 

Tensione caratteristica di rottura fatk [MPa] 510 

Tensione caratteristica di snervamento fayk [MPa] 355 

Tensione di progetto di snervamento fayd [MPa] 261,9 

Modulo di elasticità normale E [MPa] 210000 

Modulo di elasticità trasversale G [MPa] 80769 

Peso specifico Pa [kN/m
3
] 78,50 

Protezione zincatura a caldo (HDG) 
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6. ANALISI DEI CARICHI 

6.1. Peso proprio elementi portanti G1 

Il peso proprio delle strutture verrà implementato direttamente dal programma di calcolo secondo i seguenti pesi specifici: 

 

PESO ELEMENTI STRUTTURALI 

Peso specifico calcestruzzo armato Pcls [kN/m
3
] 25,00 

Peso specifico calcestruzzo non armato Pcls [kN/m
3
] 24,00 

Peso specifico acciaio Pa [kN/m
3
] 78,50 

 

6.2. Peso proprio elementi portati G2 

Il peso proprio degli elementi non strutturali è rappresentato esclusivamente dai pannelli fotovoltaici. 

 

 

 

A vantaggio di sicurezza, si è considerato un carico pari a 0,15 kN/mq per tenere in considerazione anche il peso dovuto all’eventuale 

presenza di cavi o altri elementi necessari per il corretto funzionamento dei pannelli fotovoltaici. 

6.3. Carico da neve 

6.3.1. Carico della neve sui pannelli fotovoltaici 

Il carico da neve sarà valutato mediante la seguente espressione: 

 

qs = qsk ⋅ µi ⋅ CE ⋅ Ct 

 

in cui: 

• qsk è il valore di riferimento del carico della neve al suolo, di cui al § 3.4.2 delle NTC 2018; 

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

• CE è il coefficiente di esposizione di cui al §3.4.4; 

• Ct è il coefficiente termico di cui al §3.4.5. 

 

[mm] 1134,0

[mm] 2465,0

[kg] 34,60

[kN/mq] 0,124

PESO PANNELLI FOTOVOLTAICI

Peso proprio al mq

Larghezza

Lunghezza

Peso proprio
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Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della superficie caricata. 

6.3.2. Valore di riferimento del carico della neve al suolo 

Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilità delle precipitazioni 

nevose da zona a zona. In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell’altezza del 

manto nevoso che della sua densità, il carico di riferimento della neve al suolo, per località poste a quota inferiore a 1’500 m sul 

livello del mare, il carico della neve qsk risulterà pari a: 

 

ZONA I − Mediterranea 

 

qsk = 1,50 
kN

m2
         per as ≤ 200 m 

 

qsk = 1,35 ⋅ [1 + (as/602)2] 
kN

m2
         per as > 200 m 

 

con as la quota del suolo sul livello del mare nel sito dove è realizzata la costruzione. 

 

 

Zone di carico della neve 

 

6.3.3. Coefficiente di forma delle coperture 

I coefficienti di forma delle coperture dipendono dalla forma stessa della copertura e dall’inclinazione sull’orizzontale delle sue parti 

componenti e dalle condizioni climatiche locali del sito ove sorge la costruzione. 
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In assenza di dati suffragati da opportuna documentazione, i valori nominali del coefficiente di forma µi delle coperture ad una o a 

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

l’orizzontale. 

 

 

6.3.4. Coefficiente di esposizione 

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

coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.I per diverse classi di esposizione. 

 

 

 

Nel caso specifico il coefficiente di esposizione CE risulta essere pari a 1. 

6.3.5. Coefficiente Termico 

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico della neve, a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita 

di calore della costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprietà di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. 

In assenza di uno specifico e documentato studio, Ct è posto pari a 1,00.  
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6.3.6. Riepilogo azione della neve 

Di seguito una tabella riepilogativa per quanto concerne il carico dovuto alla presenza della neve. 

 

 

Carico dovuto alla presenza della neve al variare dell’inclinazione dei pannelli fotovoltaici 

6.4. Azione del vento 

In funzione dei dati principali di progetto previsti nel presente capitolo è stata calcolata l’azione del vento secondo quanto previsto 

dal D.M. 17 Gennaio 2018 e CIRC. MINISTERIALE LL.PP. 21 gennaio 2019, n.7. 

6.4.1. Velocità base di riferimento 

La velocità base di riferimento vb è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo 

di categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), riferito ad un periodo di ritorno TR pari, nel caso in esame, a 20 anni. 

La velocità base di riferimento vb risulta pari a: 

 

vb = vb,0 ⋅ ca 

 

in cui: 

• vb,0 è la velocità base di riferimento al livello del mare, assegnata nella Tab. 3.3.I delle NTC 2018 in funzione della zona in 

cui sorge la costruzione; 

• ca è il coefficiente di altitudine fornito dalla seguente relazione: 

 

ca = 1          per as ≤ a0 

 

ca = 1 + ks ⋅ (
as

a0

− 1 )          per a0 < as ≤ 1500 m 

VILLANOVA (PC)
quota del suolo sul 

livello del mare
vedi §3,4 - NTC18

inclinazione 

copertura

Coefficiente di 

forma della 

copertura

Coefficiente di 

esposizione

Coefficinente 

termico
CARICO NEVE

ZONA as [m] qsk [kN/mq] α [°] μ Ce Ct Qs [kN/mq]

I - Mediterranea 37 1,50 0 0,8 1 1 1,20

1,50 5 0,8 1 1 1,20

1,50 10 0,8 1 1 1,20

1,50 15 0,8 1 1 1,20

1,50 20 0,8 1 1 1,20

1,50 25 0,8 1 1 1,20

1,50 30 0,8 1 1 1,20

1,50 35 0,67 1 1 1,00

1,50 40 0,53 1 1 0,80

1,50 45 0,4 1 1 0,60

1,50 50 0,27 1 1 0,40

1,50 55 0,13 1 1 0,20

AZIONE DELLA NEVE
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dove: 

• a0 e ks rappresentano i parametri forniti nella Tab. 3.3.I in funzione della zona in cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1); 

• as è l’altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione. 

 

 

 

 

Mappa delle zone in cui è suddiviso il territorio italiano 
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6.4.2. Velocità di riferimento 

La velocità di riferimento vr è il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo di 

categoria di esposizione II (vedi Tab. 3.3.II), riferito al periodo di ritorno di progetto TR. Tale velocità è definita dalla relazione: 

 

vr = vb ⋅ cr 

 

in cui: 

• vb è la velocità base di riferimento calcolata secondo le formule scritte precedentemente; 

• cr è il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto TR. 

 

Il coefficiente di ritorno è stato calcolato secondo la seguente relazione: 

 

cr = 0.75 ⋅ √1 − 0.2 ⋅ ln [− ln (1 −
1

 TR

)] 

 

dove TR è il periodo di ritorno espresso in anni, assunto pari a 20 anni, ottenendo così cr = 0,95. 

 

 

Valori del coefficiente cr in funzione del periodo di ritorno TR (asse in scala logaritmica) 

 

6.4.3. Azione tangente del vento 

L’azione tangente per unità di superficie parallela alla direzione del vento è data dall’espressione: 

 

qt = qr ⋅ ce ⋅ cf 

 

dove: 
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• qr è la pressione cinetica di riferimento; 

• ce è il coefficiente di esposizione; 

• cf è il coefficiente di attrito; 

6.4.4. Pressione cinetica di picco 

La pressione cinetica di picco del vento qp è il valore atteso della pressione cinetica massima del vento sull’intervallo di tempo T 

pari a 10 minuti. Essa dipende dall’altezza z sul suolo, dalla ventosità della zona in esame, dal periodo di ritorno di progetto, dalle 

caratteristiche locali del sito ove sorge la costruzione e dalla densità dell’aria. In mancanza di analisi specifiche che tengano in conto 

la direzione di provenienza del vento e l’effettiva rugosità e topografia del terreno limitrofo alla costruzione, per altezze sul suolo non 

maggiori di z =  200 m, la pressione cinetica di picco è fornita dalla relazione: 

 

qp(z) =
1

2
⋅ ρ ⋅ vr

2 ⋅ ce(z) 

 

dove: 

• vr è la velocità di riferimento del vento; 

• ρ è la densità dell’aria assunta convenzionalemnte costante e pari a 1,25 kg/m
3
; 

• ce(z) è il coefficiente di esposizione. 

 

Esprimendo ρ in kg/m
3
 e vr in m/s, qr risulta espresso in N/m

2
. 

6.4.5. Coefficiente di esposizione 

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del terreno e dalla categoria 

di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del 

vento e l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non maggiori di 200 m, esso 

è dato dalla formula: 

 

ce (z) = kr
2 ⋅ ct ⋅ ln (

z

z0

) ⋅ [7 + ct ⋅ ln (
z

z0

)]           per z ≥ zmin 

 

ce (z) = (zmin)         per z < zmin 
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Andamento del coefficiente di esposizione ce in funzione dell’altezza sul suolo (per ct = 1) 

 

Dove: 

• kr, z0, e zmin sono assegnati nella seguente tabella in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costru-

zione; 

• ct è il coefficiente di topografia. 

 

 

 

La categoria di esposizione è assegnata nella seguente figura in funzione della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione 

e della classe di rugosità del terreno definita in Tab. 3.3.III. Nelle fasce entro 40 km dalla costa, la categoria di esposizione è indi-

pendente dall’altitudine del sito. 
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Il coefficiente di topografia ct è posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane. 
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Il coefficiente di scabrezza può essere desunto dalla seguente tabella: 

 

 

6.4.6. Forza del vento 

Quanto scritto di seguito fornisce i criteri per valutare le azioni globali del vento sulle coperture che non si collocano permanentemente 

al di sopra di pareti verticali, ossia in cui lo spazio sottostante non sia delimitato in maniera permanente da pareti. Si definisce grado 

di bloccaggio φ, il rapporto tra l’area esposta al vento di un’eventuale ostruzione presente al di sotto della tettoia e l’area totale della 

superficie ortogonale alla direzione del vento al di sotto della tettoia (vd. figura seguente). 

 

 

 

Si identificano due situazioni limite: 

• φ = 0 corrisponde all’assenza di ostruzioni al di sotto della tettoia (tettoia libera); 

• φ = 1 corrisponde alla situazione in cui lo spazio al di sotto della tettoia risulti completamente ostruito. 

 

La Tabella G.XII riportata nelle CNR-DT 207/2008, e la relativa Figura G.26, 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 φ e dell’inclinazione α della falda. Per valori intermedi di φ è ammessa un’interpolazione lineare tra i valori 

relativi ai casi φ = 0 e φ = 1. La quota di riferimento z è pari all’altezza massima h della tettoia. L’area di riferimento L2
, ossia 

l’area su cui è applicata la forza risultante, è pari all’area del pannello fotovoltaico. 
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Per il calcolo della forza dovuta al vento si considerano le condizioni di carico più gravose tra le quattro indicate nella seguente figura, 

dove la forza risultante FV = qp(z) ⋅ L2 ⋅ cf(α) è applicata sopravento ad una distanza pari a d/4 dal bordo investito dal flusso, 

dove d è la luce dell’elemento investito dal vento. 

 

 

 

Di seguito si evidenziano i valori di cf al variare dell’inclinazione α dei pannelli fotovoltaici, sia in caso di pannello sopravento (cf 

positivi) sia in caso di pannello sottovento (cf negativi). 
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I pannelli fotovoltaici sono dotati di un anemometro: nel momento in cui la velocità rilevata supererà i 10 m/s, i pannelli si 

disporranno di taglio, minimizzando la forza del vento. 

 

 

 

  

α cf (+) cf (-)

[°] [-] [-]

0 0,20 -0,50

5 0,37 -0,72

10 0,53 -0,93

15 0,70 -1,15

20 0,87 -1,37

25 1,03 -1,58

30 1,20 -1,80

35 1,37 -2,02

40 1,53 -2,23

45 1,70 -2,45

50 1,87 -2,67

55 2,03 -2,88

Inclinazione pannello 

fotovoltaico

Coefficiente di forza 

positivo

Coefficiente di forza 

negativo

COEFFICIENTE DI FORZA
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Di seguito si riporta un riepilogo delle azioni applicate alla struttura nel caso di pannelli disposti di taglio, ovvero a 0°: 

 

 

 

 

 

Sono state calcolate le azioni corrispondenti ai coefficienti di forza positivo e negativo nel caso di panelli orizzontali (0°) e velocità 

del vento pari a 25 m/s. I risultati ottenuti sono riportati di seguito: 

 

𝐹 = 𝑞𝑟 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑓𝑙 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑐𝑑 =
0.391 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ (−0.5) ∙ 1

0.391 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ 0.2 ∙ 1
=

−0.98 𝑘𝑁
0.39 𝑘𝑁

 

 

Di seguito si riportano invece le azioni applicate alla struttura nel caso in cui i pannelli fossero disposti ad un’inclinazione diversa da 

0°: 

 

 

 

 

 

ZONA Vb,0 a0 ks as ca Vb Tr cr Vr

[n°] [m/s] [m] [-] [m] [m/s] [m/s] anni [m/s] [m/s]

2 25,0 750 0,45 37 1 25 50 1,00 25,0

AZIONE DEL VENTO

altitudine sul 

livello del mare 

del sito ove 

sorge la 

costruzione

velocità base di 

riferimento al livello 

del mare

coefficiente di 

altitudine

velocità base di 

riferimento

parametro fornito 

dalla Tab. 3,3,I

parametro 

fornito dalla 

Tab. 3,3,I

velocità base 

di riferimento

coefficiente di ritorno, 

funzione del periodo di 

ritorno di progetto TR

periodo di 

ritorno 

espresso in 

anni

ρ qr

Categoria di 

esposizione del sito

Classe di 

rugosità del 

terreno

Kr z0 zmin z ct ce qp qt

[kg/m
3

] [N/m
2

] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [-] [-] [N/m
2

] [N/m
2

]

1,25 391,2 II D 0,19 0,05 4 1,6 1 1,80 704,4 7,0

altezza sul 

suolo dal punto 

considerato

coefficiente di 

topografia assunto 

generalmente pari a 1

PRESSIONE DEL VENTO

pressione 

cinetica di 

picco

coefficiente di 

esposizione

pressione cinetica di 

riferimento

densità dell'aria 

assunta costante

pressione 

tangenziale 

del vento

ZONA Vb,0 a0 ks as ca Vb Tr cr Vr

[n°] [m/s] [m] [-] [m] [m/s] [m/s] anni [m/s] [m/s]

2 10,0 750 0,45 37 1 10 50 1,00 10,0

AZIONE DEL VENTO

altitudine sul 

livello del mare 

del sito ove 

sorge la 

costruzione

velocità base di 

riferimento al livello 

del mare

coefficiente di 

altitudine

velocità base di 

riferimento

parametro fornito 

dalla Tab. 3,3,I

parametro 

fornito dalla 

Tab. 3,3,I

velocità base 

di riferimento

coefficiente di ritorno, 

funzione del periodo di 

ritorno di progetto TR

periodo di 

ritorno 

espresso in 

anni

ρ qr

Categoria di 

esposizione del sito

Classe di 

rugosità del 

terreno

Kr z0 zmin z ct ce qp qt

[kg/m
3

] [N/m
2

] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [-] [-] [N/m
2

] [N/m
2

]

1,25 62,6 II D 0,19 0,05 4 2,64 1 1,80 112,7 1,1

pressione 

tangenziale 

del vento

pressione cinetica di 

riferimento

densità dell'aria 

assunta costante

altezza sul 

suolo dal punto 

considerato

coefficiente di 

topografia assunto 

generalmente pari a 1

PRESSIONE DEL VENTO

pressione 

cinetica di 

picco

coefficiente di 

esposizione
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Sono state calcolate, inoltre, anche le azioni corrispondenti ai coefficienti di forza positivo e negativo nel caso di panelli posizionati 

a 45° (azione di compressione massima) e a 55° (azione di taglio massima) considerando una velocità del vento pari a 10 m/s. I 

risultati ottenuti sono riportati in figura seguente: 

 

- Pannelli a 45°: 

𝐹 = 𝑞𝑟 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑓𝑙 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑐𝑑 =
0.0626 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ (−2.45) ∙ 1

0.0626 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ 1.70 ∙ 1
=

−0.77 𝑘𝑁
0.53 𝑘𝑁

 

- Pannelli a 55°: 

𝐹 = 𝑞𝑟 ∙ 𝐴𝑖𝑛𝑓𝑙 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑐𝑑 =
0.0626 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ (−2.88) ∙ 1

0.0626 ∙ (1.134 ∙  2.465) ∙ 1.80 ∙ 2.03 ∙ 1
=

−0.91 𝑘𝑁
0.64 𝑘𝑁

 

6.5. Azione sismica 

Ai sensi delle NTC18 si ottengono le azioni sismiche per i vari stati limite in funzione della localizzazione geografica, della morfologia 

e della stratigrafia del sito in questione oltre che dal tipo di struttura attraverso la vita nominale e dalla classe d’uso attraverso il 

coefficiente d’uso, nel caso in esame la struttura è classificabile come “struttura ordinaria” (dunque con vita nominale pari a 50 

anni) ed appartenente alla classe IV (quindi con coefficiente d’uso pari a 2,0). 

Si avrà, quindi, una vita di riferimento per l’azione sismica pari a: 

 

VN = VR · cu = 100 anni 

 

Nota la vita di riferimento, si ricavano i periodi di ritorno per i diversi stati limite con cui ricavare i parametri necessari per la 

determinazione degli spettri di risposta. Infatti l’azione sismica è valutata con un approccio probabilistico, modellando il meccanismo 

di generazione dei terremoti con un modello di tipo di “Poisson” omogeneo. Per ogni stato limite, la norma stabilisce una probabilità 

di superamento dell’azione sismica diversa, ma costante in tutto il territorio italiano. Il periodo di ritorno è, quindi, calcolabile come: 

 

TR =
− VN

ln (1 − PVr)
 

 

Nel caso in esame si farà riferimento, per gli stati limite di esercizio, allo Stato Limite di Operatività (nel seguito SLO) e allo Stato 

Limite di Danno (nel seguito SLD), aventi rispettivamente una P
VR del 81% e del 63% in V

N e quindi un T
R rispettivamente di 60 e 

101 anni. Per gli stati limite ultimi si farà riferimento allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (nel seguito SLV) avente una P
VR del 

10% in V
N e quindi un TR di circa 949 anni. 

Noto il periodo di ritorno le NTC18 forniscono i parametri necessari all’elaborazione degli spettri di risposta elastici, ovvero: 

• “a
g
” l’accelerazione massima valutata su suolo rigido, ovvero sul cosiddetto “bedrock”; 

• “F
O
” valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 
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• “T
C

*
” periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

6.5.1. Stati limite di riferimento 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni della costru-

zione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 

Gli stati limite di esercizio sono: 

- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, 

quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli 

non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compro-

mettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi 

immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 

Gli stati limite ultimi sono: 

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non 

strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei con-

fronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di 

sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali; 

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti 

non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza 

per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PvR, cui riferirsi per individuare l’azione sismica agente in ciascuno degli 

stati limite considerati, sono riportate nella seguente tabella: 

 

 

 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni della costru-

zione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 

6.5.2. Categorie di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica locale mediante 

specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento 

a un approccio semplificato, che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 
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Per l’opera in oggetto, si assume: 

Categoria di sottosuolo: B 
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6.5.3. Condizioni topografiche 

 

Nel caso in esame si assume: 

Categoria topografica: T1 (superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i  15°) 

6.5.4. Fattore di struttura e classe di duttilità 

Lo spettro di progetto si ottiene abbattendo lo spettro elastico del fattore (o coefficiente) di struttura “q”. Di conseguenza per la 

determinazione dello spettro di progetto è necessario definire la duttilità della struttura in esame, stimata attraverso il coefficiente di 

struttura, generalmente espresso dalla relazione seguente: 

 

𝑞 =  𝑞0  ∙  𝐾𝑅  

 

Dove:  

- 𝑞0 è il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità (A o B, secondo la classificazione della 

norma), dalla tipologia strutturale, e dal rapporto αu/α1 tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la formazione 

di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento strutturale rag-

giunge la plasticizzazione a flessione; 

- 𝐾𝑅 è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, con valore pari a 1.0 per 

costruzioni regolari in altezza e pari a 0.8 per costruzioni non regolari in altezza. 

Dato che la struttura è in acciaio il fattore di struttura adottato è stato scelto cautelativamente pari ad 1. 

6.5.5. Spettri di risposta 

6.5.5.1. Pericolosità sismica di base 

 

Classe d'uso 

Coefficiente d'uso Vita nominale Vita di riferimento 

cu VN VR 

- - anni anni 

IV 2 50 100 
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Spettro elastico e spettro di progetto allo Stato Limite di Danno 
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Spettro elastico e spettro di progetto allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita 
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7. COMBINAZIONI DI CARICO 

Il metodo di calcolo utilizzato per il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali è il Metodo Semiprobabilistico agli Stati 

Limite, per cui le combinazioni di carico utilizzate per la determinazione dei Parametri delle Sollecitazioni e le deformazioni sono le 

seguenti: 

- Stati Limite Ultimi (Combinazioni Statiche) 

γG1G1 + γG2G2 + γPP + γQ1QK1 + ∑(

n

i=2

γQiψ0iQki) 

dove: 

• G1 – Peso proprio della struttura, peso proprio del terreno quando pertinente, forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di 

carichi variabili applicati al terreno), forze risultanti dalla pressione dall’acqua, al loro valore caratteristico; 

• G2 – Peso propri degli elementi non strutturali al loro valore caratteristico; 

• P – Pretensione e Precompressione al loro valore caratteristico; 

• QKi – Azioni Variabili al loro valore caratteristico; 

• γG1 – Coefficiente parziale delle azioni G1; 

• γG2 – Coefficiente parziale delle azioni G2; 

• γP – Coefficiente parziale delle azioni P; 

• γQi – Coefficiente parziale delle azioni Q; 

• ψij – Coefficiente di combinazione i cui valori sono desumibili dalla seguente tabella: 

 

Valori dei coefficienti di combinazione 

Categoria/Azione variabile 𝛙𝟎𝐣 𝛙𝟏𝐣 𝛙𝟐𝐣 

Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3 

Categoria B Uffici 0.7 0.5 0.3 

Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 0.7 0.6 

Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 0.7 0.6 

Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 0.9 0.8 

Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso ≤ 30 kN) 0.7 0.7 0.6 

Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 0.5 0.3 

Categorie H Coperture 0.0 0.0 0.0 

Vento 0.6 0.2 0.0 

Neve (a quota ≤ 1000 s.l.m.) 0.5 0.2 0.0 

Neve (a quota > 1000 s.l.m.) 0.7 0.5 0.2 

Variazioni termiche 0.6 0.5 0.0 

 

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono: 

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido:      EQU 

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione:   STR 
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- lo stato limite di resistenza del terreno:       GEO 

 

La Tabella 2.6.I, e le successive Tabelle 5.1.V e 5.2.V, forniscono i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere per la 

determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, salvo quanto diversamente previsto nelle norme specifi-

che. 

 

Tabella 2.6.I – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU (costruzioni civili e industriali) 

  γF EQU A1 - STR A2 - GEO 

Carichi perma-

nenti 

Favorevoli 

Sfavorevoli 

γG1 

0.90 

1.10 

1.00 

1.30 

1.00 

1.00 

Carichi perma-

nenti non struttu-

rali 

Favorevoli 

Sfavorevoli 

γG2 

0.00 

1.50 

0.00 

1.50 

0.00 

1.30 

Carichi variabili 

Favorevoli 

Sfavorevoli 

γQ 

0.00 

1.50 

0.00 

1.50 

0.00 

1.30 

EQU stato limite di equilibrio come corpo rigido 

STR stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione 

GEO stato limite di resistenza del terreno 

 

- Stati Limite Ultimi (Combinazioni Dinamiche) 

E + G1 + G2 + P + ∑(ψ2i

i

Qki) 

dove: 

• E – Azione Sismica per lo stato limite in esame; 

• G1 – Peso proprio della struttura, peso proprio del terreno quando pertinente, forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di 

carichi variabili applicati al terreno), forze risultanti dalla pressione dall’acqua, al loro valore caratteristico; 

• G2 − Peso propri degli elementi non strutturali al loro valore caratteristico; 

• Qki – Azioni Variabili al loro valore caratteristico; 

• ψ2i − Coefficiente di combinazione. 

 

L’azione sismica viene determinata prendendo in considerazione le masse strutturali determinate secondo la seguente relazione: 

 

G1 + G2 + ∑(ψ2i

i

Qki) 

 

La risposta a ciascuna componente, in accordo con il punto 7.3.5 delle NTC18, è combinata con gli effetti pseudo-statici indotti 

dagli spostamenti relativi prodotti dalla variabilità spaziale della componente stessa. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deforma-

zioni, spostamenti, ecc.) sono combinati successivamente, applicando la seguente espressione: 
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1,00 Ex + 0,30 Ey + 0,30 Ez 

 

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti più gravosi. 

La componente verticale verrà tenuta in conto ove necessario secondo quanto previsto al punto 7.2.1 delle NTC18. 

 

- Stati Limite Ultimi (Combinazione Eccezionali: incendi, esplosioni, urti) 

 

G1 + G2 + P + Ad + ∑(ψ2i

i

Qki) 

 

- Stati Limite Esercizio (Combinazione Statiche) 

 

Combinazione Rara 

G1 + G2 + P + QK1 + ∑(ψ0i

i

Qki) 

 

Combinazione Frequente 

G1 + G2 + P + ψ11QK1 + ∑(ψ2i

i

Qki) 

 

Combinazione Quasi Permanente 

G1 + G2 + P + ∑(ψ2i

i

Qki) 

 

Le suddette combinazioni serviranno per verificare le tensioni di esercizio dei materiali, la deformabilità della struttura nonché la 

fessurazione nel caso di elementi in c.a. 
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8. ANALISI E CODICI DI CALCOLO 

In riferimento a §10.2 delle Norme Tecniche si riportano alcune indicazioni relative al tipo di analisi svolta e alle caratteristiche del 

codice di calcolo utilizzato. 

8.1. Tipo di analisi svolta 

Per il suddetto modello si è eseguita un’analisi dinamica lineare in ottemperanza ai seguenti punti delle NTC18: 

§7.2.6 - Modello della struttura tridimensionale a rappresentare in modo adeguato le effettive distribuzioni spaziali di massa, rigidezza 

e resistenza. 

La rigidezza degli elementi strutturali è stata rappresentata con modelli lineari. 

Le azioni conseguenti al moto sismico sono modellate direttamente mediante spettri di risposta. 

§7.3.1 – Si è eseguita un’analisi lineare, dopo aver verificato che le non linearità geometriche possono essere trascurate (θ < 0.1), 

con riferimento agli spettri di progetto ottenuti assumendo un fattore di struttura q unitario. 

§7.3.2, §7.3.3 – Analisi lineare dinamica: 

- determinazione dei modi di vibrare della struttura (analisi modale); 

- calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare 

individuati (Spectral Response); 

- combinazione di questi effetti utilizzando la combinazione quadratica completa CQC. 

 

Per la progettazione e verifica delle strutture in oggetto viene adottato il metodo degli Stati Limite; per le verifiche che seguono sono 

stati presi in considerazione, direttamente od indirettamente, le seguenti categorie di Stati Limite: 

• Stati Limite Ultimi nelle condizioni statiche, sismiche ed eccezionali. 

• Stati Limite di Servizio nelle condizioni statiche e sismiche. 

8.2. Codici di calcolo 

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle strutture e la redazione della presente relazione di calcolo 

sono di sicura ed accertata validità e sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. Tale affermazione è suffragata dai 

seguenti elementi: 

− Grande diffusione del codice di calcolo sul mercato; 

− Storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo); 

− Utilizzo delle versioni più aggiornate (dopo test); 

− Pratica d’uso frequente. 

In considerazione dei problemi in studio, caratterizzati da piccoli spostamenti e tensioni inferiori ai limiti elastici dei materiali, si è 

ritenuto sufficiente adottare una schematizzazione della geometria e dei materiali di tipo lineare con leggi elastiche, isotrope ed 

omogenee. 

Per il dimensionamento e le verifiche è stato realizzato un modello FEM con l’utilizzo del software MIDAS GEN di cui si detiene 

regolare licenza. 
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MIDAS Information Technology, Co., Ltd. 

SKn Technopark Tech-center 15th fl. 190-1 Sangdaewon1-dong 

Jungwon-gu, Seongnam, Gyeonggi-do, 462-721, Korea 

Tel: 82-31-789-2000 Fax: 82-31-789-2001 

 

Il n° di serie della Licenza è: midas Gen / USGW000935 

8.3. Informazioni generali sull’elaborazione 

Il programma prevede una serie di controlli che consentono l’individuazione di errori di modellazione, del non rispetto delle limitazioni 

geometriche e della presenza di elementi non verificati. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di spo-

stamenti o rotazioni abnormi. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabulare, la quasi 

totalità dei dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale. 

8.4. Modello di calcolo 

8.4.1. Tracker 

La struttura meccanica dei tracker è formata da elementi verticali costituiti da profilati metallici infissi mediante battitura direttamente 

nel terreno. Detti elementi rappresentano al contempo sia i montanti verticali fuori terra che le fondazioni profonde. Si riporta la 

verifica della configurazione a 12 moduli. Per i montanti verticali sono stati utilizzati dei profili a Omega 180x100x40x5 mm.  

 

Le azioni presenti all’interno del modello, combinate tra di loro secondo le Norme Tecniche delle Costruzioni 2018, sono le seguenti: 

• pesi propri degli elementi; 

• pesi dei pannelli fotovoltaici; 

• carico dovuto alla neve; 

• azione del vento; 

• azione sismica. 

I modelli di calcolo risultano essere i seguenti: 
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Modello di calcolo FEM – TRACKER INFISSO inclinazione 0° 

 

 

Modello di calcolo FEM – TRACKER INFISSO inclinazione 45° 

 

 

Modello di calcolo FEM – TRACKER INFISSO inclinazione 55° 

 

È stato utilizzato un acciaio del tipo S355. Di seguito le proprietà meccaniche del materiale implementate all’interno del modello di 

calcolo FEM. 
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Il tracker è stato modellato con vincolo di incastro al piede. 
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9. PORTANZA PALI TRACKER INFISSI 

Il carico limite di un palo risulta essere pari a: 

 

Qlim = Ql = Rk = Al · τ 

 

dove Al rappresenta la superfice laterale del palo, mentre τ rappresenta mediamente, per l’intera lunghezza, l’interazione fra palo e 

terreno che fisicamente si può interpretare come lo sforzo di taglio indotto nel terreno dal palo. 

Si riportano nel seguito i criteri di calcolo proposti per la definizione delle portate unitarie laterali τ. 

 

9.1. Terreni coesivi (metodo α) 

9.1.1. Condizioni non drenate 

Per la determinazione della portanza unitaria laterale espressa in termini di tensioni totali si assume la seguente formulazione: 

 

τus = α cu 

 

Per la determinazione del fattore di riduzione si possono considerare le formulazioni dall’AGI (1984) sotto riportate: 

 

 

 

Indicazioni sui valori di α sono contenute, altresì, nella seguente tabella (Viggiani, Tab. 13.3). 
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9.2. Terreni incoerenti e coesivi (metodo β) 

9.2.1. Condizioni drenate 

Per la determinazione della portanza unitaria laterale espressa in termini di tensioni efficaci, si adotta la seguente formulazione: 

 

τus = K σv
′ (z) μ 

 

con μ che rappresenta il valore del coefficiente di attrito, dipendente dall’interfaccia palo-terreno, e K coefficiente che correla la 

tensione efficace verticale con quella orizzontale. 

Si comprende che per i pali battuti la tensione orizzontale, per effetto dell’infissione del palo, cresce e può al limite raggiungere il 

valore di rottura per spinta passiva; al contrario per i pali trivellati si può giungere alle condizioni di rottura per spinta attiva. Si noti, 

tuttavia, che σv
′ (z) è una tensione litostatica, e quindi principale. La tensione verticale effettivamente agente nell’intorno del palo, 

invece, non è una tensione principale e differisce da quella litostatica. Il coefficiente K deve pertanto essere considerato un coeffi-

ciente empirico, dipendente essenzialmente dalla tecnologia esecutiva del palo (battuto, trivellato) e dalle proprietà del terreno. 
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9.3. Carico limite 

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali γr della Tab. 

6.4.II. 

 

 

 

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l’utilizzo di parametri geotecnici o dei risultati di prove in sito, le NTC18 

prevedono che il valore caratteristico della resistenza è dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle resistenze laterali calcolate 

i fattori di correlazione riportati nella seguente tabella, funzione del numero n di verticali indagate: 

 

 

 

Si assume come fattore di correlazione ξ = 1,70. 
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9.4. Sollecitazioni 

La combinazione più gravosa per la verifica del carico limite verticale risulta essere quella “fondamentale”, utilizzata agli Stati Limite 

Ultimi, con le vele posizionate orizzontalmente a 0°. 

Di seguito le azioni attraverso le quali sono state condotte le verifiche. 

 

 

Sollecitazione max. in compressione allo SLU 

 

 

Sollecitazione max. in trazione allo SLU 
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La combinazione più gravosa per la verifica del carico limite orizzontale risulta essere, anche in questo caso, quella “fondamen-

tale”, utilizzata agli Stati Limite Ultimi, con le vele posizionate a 55°. 

 

 

Sollecitazione max. di taglio allo SLU 

9.5. Verifica a capacità portante verticale 

Si riportano i risultati della capacità limite verticale dei profilati infissi. Agli sforzi agenti in compressione e trazione, è stato rispetti-

vamente aggiunto e sottratto il peso del palo infisso nel terreno. I risultati sono riportati nella Tabella seguente: 

 

 

 

Lunghezza totale palo L = 3 m Coefficiente ξ3 ξ3 = 1,70

Numero di verticali indagate n = 1 Coefficiente ξ4 ξ4 = 1,70

Sforzo normale agente (compressione) NEd = 40,06 kN Sforzo normale agente (trazione) NEd = 2,88 kN

Tipo di terreno qsup (m) qinf (m) Lstrato (m) ϒ/ϒ'
Sup. 

sezione

Lpalo (m) k μ σ'vz cU (kN/mq) α s Rcl,k (kN)

Coesivo 0 0,8 0,8 18 1,06 0,80 62 0,65 40,3 34,05

Coesivo 0,8 1,8 1 19 1,06 1,00 124 0,5 62 65,47

Coesivo 1,8 3 1,2 19,50 1,06 1,20 92 0,5 46 58,29

Tecnologia di infissione Rs,k = min(Rs,cal,med/ξ3; Rs,cal,min/ξ4) Rc,k = 92,83 kN

ϒR (Laterale in compressione) ϒs = 1,15 Capacità portante di progetto (compressione) Rc,d = 80,72 kN

ϒR (Laterale in trazione) ϒst = 1,25 Verifica Rc,d / NEd > 1 2,01

Capacità portante di calcolo media Rc,cal,media = 157,81 kN Capacità portante di progetto (trazione) Rc,d = 74,26 kN

Capacità portante di calcolo minima Rc,cal,min = 157,81 kN Verifica Rc,d / NEd > 1 25,79

Pali Vela

Infisso
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In virtù dei risultati ottenuti, si ottiene un “palo” (profilato di tipo Omega 180x100x40x5 mm, infisso mediante battitura nel terreno) 

di lunghezza pari a 3,00 m dal piano campagna. 

9.1. Verifica a capacità portante orizzontale 

Si riportano i risultati della capacità portante orizzontale dei profilati infissi. 

 

 

 

 

 

Pertanto le verifiche risultano soddisfatte. 

OPERA: FV PODENZANO

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

gG

variabili 

gQ

gcu gT

A1+M1+R1 1,30 1,50 1,00 1,00

A2+M1+R2 1,00 1,30 1,00 1,60

A1+M1+R3 1,30 1,50 1,00 1,30

SISMA 1,00 1,00 1,00 1,30

DM88 1,00 1,00 1,00 1,00

definiti dal progettista 1,30 1,50 1,40 1,00

x3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00

x4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00

S
L
U

7 ≥10 T.A. prog.

Metodo di calcolo

1
n

2 3 4 5

Acoefficienti parziali

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 3,00 (m) e 2,21 (m)

Diametro del palo d = 0,18 (m) e/d 12,278

Momento di plasticizzazione della sezione My = 20,02 (kN m) L/d 16,67

Coesione non drenata cu med= 78,30 (kPa) cu min= 62,00 (kPa)

Coesione non drenata di progetto cu med,d= 78,30 (kPa) cu min,d= 62,00 (kPa)Mmax

Palo corto 47,23 (kN) 16,547 kNm

Palo lungo (kN)

(kN)

(kN)

(kN)

FS = Hd / Fd  = 3,25

LIBERO IN TESTA

Hk = 27,78

Hd = Hk/gT    = 21,37

Fd = G· gG + Q · gQ   = 6,59
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