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1 SCOPO 

Lo scopo del presente documento riguarda l’analisi e predimensionamento della Fondazione di Caldaia e 
Camino relativi al Nuovo Ciclo Combinato a gas. 
 
La fondazione è localizzata nell’area seguente: 
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2 PARAMETRI DI PROGETTAZIONE 

2.1 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 
 
NORMATIVE 
1 Decreto ministeriale 17 gennaio 2018 - AGGIORNAMENTO “Norme tecniche per le costruzioni’’. 
2 Circolare 21 gennaio 2019, nr. 7 - “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle Norme 

tecniche per le costruzioni”. 
3 UNI EN 1992-1: Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: Regole 

generali e regole per gli edifici 
 
RELAZIONI E SPECIFICHE TECNICHE 
4 SFP-RTC-10004-CCGT-00 Relazione Sismica 
5 SFP-RTC-10005-CCGT-00 Relazione Geotecnica 
 

2.2 SOFTWARES  
 STAAD Pro 

 

2.3 MATERIALI 
2.3.1 ACCIAIO STRUTTURALE 

 

S275 
 fyk = 275 N/mm2 
 ftk = 370-530 N/mm2 
 Es = 2.1×105 N/mm2 

 

2.3.2 CALCESTRUZZO 
 

C 35/45 
 fck=35 N/mm2 
 fcm= 43 N/mm2 
 E = 22000×(fcm/10)0.3 = 34077 N/mm2 

 c= 25 KN/m3 
 

2.3.3 ACCIAIO D’ARMATURA 
 

B450C  
 fyk = 450 N/mm2 
 ftk = 540 N/mm2 
 Es= 2.1×105 N/mm2 
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3 DESCRIZIONE 

L’HRSG è composto da due componenti: caldaia e camino. L’altezza totale della caldaia è circa 46m e 
quella del camino di circa 60m con un diametro interno di circa 7,5m.  
 

 
HRSG - Sezione 
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4 FILOSOFIA DI PROGETTO 

È stata adottata un Sistema di fondazione su pali, la quale è stata modellata in STAAD Pro considerando 
una mesh di circa 500x500 mm.  
Sono stati adottati pali da 800mm di diametro considerando un interasse pari a 3 diametri. 
I pali sono stati modellati come molle, adottando i valori esplicitati in [4]. 
 
Per la scelta progettuale adottata (palo D=800 mm, L=25 m), si riporta il riepilogo delle seguenti 
informazioni: 
 Resistenza di progetto del singolo palo a compressione (Rc,d)/trazione (Rt,d) agli SLU - Tabella 1 
 Rigidezza assiale del singolo palo (Kv) - Tabella 2; 
 Resistenza di progetto del palo singolo ad azioni orizzontali (Rtr,d) - Tabella 3; 
 Rigidezza orizzontale del singolo palo (Kh). 

 

 
 

Approccio 2 
(A1+M1+R3) 

Approccio 2 
(A1+M1+R3)  

D Lpalo  Rd,compr (Rd,c) Rd,traz (Rd,t) Rd,comp - (Wp - Ws) Rd,traz+ Wp

(m) (m) (kN) (kN) (kN) (kN) 
0,8 25,0 3820,98 2306,30 3732,76 2645,59 

Tabella 1 – Riepilogo Capacità portanti a compressione/trazione agli SLU 
 

D L NSLE Kv 
[m] [m] [kN] [kN/mm]
0,8 25 2000 250 

Tabella 2 – Rigidezza assiale e massimo carico verticale di esercizio 
 

D L Rtr,d 
[m] [m] [kN]
0,8 25 203 

Tabella 3 – Resistenza del palo ad azioni orizzontali agli SLU 
 

D L HSLE Kh 

[m] [m] [kN] [kN/mm]
0,8 25 142,50 18 

Tabella 4 – Rigidezza orizzontale del palo 
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5 GEOMETRIA 

Lo spessore della fondazione considerata è pari a 1,5m. Le dimensioni dei piedritti sono di 1.5m x 1.5m.  

 
Dimensioni in pianta 

 
 

 
Sezione 
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Posizione molle 

 
 

 
Modello con STAAD PRO 
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6 CARICHI CARATTERISTICI E COMBINAZIONI DI CARICO 

Dal momento che dati di input ufficiali per il progetto Nuovo Ciclo Combinato a gas non sono disponibili, 
sono stati considerati input ricavati da progetti equivalenti del passato (in Allegato A, sono riportati dati di 
input considerati per lo sviluppo della progettazione). 
Il numero di piedritti sui disegni del Vendor di riferimento sono 12, mentre quelli riportati sulle Sezioni 
d’impianto del NUOVO IMPIANTO CCGT sono 20: per questo motivo i carichi a disposizione sono stati 
ridistribuiti su 20 punti di applicazione. 
Inoltre, considerando i parametri sismici di riferimento alla base dei dati del Vendor (Classe= IV, ag = 
0.095, F0 = 2.666, S = 1.5, q = 1.00) ed una velocità di base del vento di 25m/s, sono stati considerati 
opportuni fattori per scalare le azioni compatibilmente con dati sismici e di vento di San Filippo.  
 

6.1 PERMANENTI STRUTTURALI – DL1 
Sono inclusi: 

 Peso proprio parti strutturali (vi veda Allegato A). 
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 Peso suolo 
HPP EL. +0.000 
Pilecap TOC EL.  -2.400 
Effective Height = HPP EL. - Pilecap TOC EL. = 2.4m 
Peso suolo= 18kN/m³ × 2.4m = 43.2 kN/m² 
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 Peso proprio basamento camino 

Pedestal TOC EL. +0.200 
Pilecap TOC EL.  -2.400 
Pedestal Height = Pedestal TOC EL. - Pilecap TOC EL. = 2.6m 
Peso proprio basamento camino= 25kN/m³ × 2.6m = 65kN/m² 
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 Forza di galleggiamento 
Dal momento che la falda si trova a -2.5m da piano campagna, si avrà: 
Normal water table level = EL -2.50 m 
Pilecap BOC EL. -3.900 
Forza di galleggiamento = (Pilecap BOC EL.  - Normal water table level) × 10kN/m³ = 14 kN/m² (Upward  
direction) 
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6.2 PERMANENTI NON STRUTTURALI – DL2 
Sono inclusi: 
 
 Pesi di grigliato, impianti, corpi cilindrici (vi veda Allegato A). 
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6.3 CARICHI VARIABILI 

Sono inclusi: 
 
 Sovraccarichi su piani di servizio, scale e rampe, copertura (vi veda Allegato A). 
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6.4 AZIONE DELLA NEVE 
Sono inclusi: 
 
 Carico da neve per caldaia e camino (vi veda Allegato A). 
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6.5 CARICHI DATI DA PRESSIONE 
Sono inclusi: 
 
 Carico da pressione data dai fumi all’interno del GVR positiva (P1) e negativa (P2) (vi veda Allegato 

A). 
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6.6 VARIAZIONE TERMICA 

Sono inclusi: 
 
 Carico da variazione termica ambientale di +-25°C (vi veda Allegato A). 
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6.7 AZIONE DEL VENTO 
 
Sono inclusi: 
 
 Azione del vento applicata a caldaia e camino (vi veda Allegato A). 

Dal momento che i carichi indicati in Allegato A si riferiscono ad una velocità base di riferimento di 
25m/s ma quella relativa all’impianto di San Filippo è pari a 28m/s, è stato applicato un fattore di 
1.33 ai carichi riportati in Allegato A. 
 

 
Direzione X 
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Direzione z 
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6.8 AZIONE SISMICA 
 

Sono inclusi: 
 
 SLV - Azione sismica applicata a caldaia e camino (vi veda Allegato A). 

Dal momento che i carichi indicati in Allegato A si riferiscono ai parametri sismici già indicati nel 
paragrafo XXX mentre quelli relativi all’impianto di San Filippo sono i seguenti, è stato applicato un 
fattore di 1.25 (SLV) ai carichi riportati in Allegato A (facendo un rapporto tre i picchi degli spettri, 
il coefficiente sarebbe stato pari a 1.55 ma dal momento che non tutti i modi della struttura saranno 
nel picco, è stato applicato un coefficiente ridotto). 
 

 
 

 
Direzione X - SLV 

  



A2A SpA - Ingegneria 

Centrale di San Filippo del Mela - Progetto definitivo per l’installazione di un nuovo ciclo combinato a gas - SFP-RTC-100038-
CCGT/01 

 

21/30 

 

82
3.

00
05

E/
1

2/
2

02
/1

7
 

 
Direzione Z - SLV 
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 SLD - Azione sismica applicata a caldaia e camino. 

Sono stati ricavati i carichi per SLD come percentuale dei carichi SLV facendo un rapporto tra i 
picchi. 

 
Direzione X - SLD 

 

 
Direzione z - SLD 
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6.9 COMBINAZIONI DI CARICO 

Sono state considerate le seguenti combinazioni di carico: 
 

Service Load Combinations 

Design Situation LC Name Description 

Characteristic  
(NTC‐2018 : Eq.2.5.2) 

1001 to 1008 1DL1 + 1DL2 + 1LL ± 0.6T + 0.5S ± 0.6WX / WZ + 1P1 

1009 to 1016 1DL1 + 1DL2 + 1LL ± 0.6T + 0.5S ± 0.6WX / WZ + 1P2 

1017 to 1024 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 1T + 0.5S ± 0.6WX / WZ + 1P1 

1025 to 1032 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 1T + 0.5S ± 0.6WX / WZ + 1P2 

1033 to 1040 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 0.6T + 1S ± 0.6WX / WZ + 1P1 

1041 to 1048 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 0.6T + 1S ± 0.6WX / WZ + 1P2 

1049 to 1056 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 0.6T + 0.5S ± 1WX / WZ + 1P1 

1057 to 1064 1DL1 + 1DL2 + 0.7LL ± 0.6T + 0.5S ± 1WX / WZ + 1P2 

Frequent(NTC‐2018 : Eq.2.5.3) 

1065 1DL1 + 1DL2 + 0.5LL + 1P1 

1066 1DL1 + 1DL2 + 0.5LL + 1P2 

1067 1DL1 + 1DL2 + 0.5T + 0.3LL + 1P1 

1068 1DL1 + 1DL2 + 0.5T + 0.3LL + 1P2 

1069 1DL1 + 1DL2 + 0.2S + 0.3LL + 1P1 

1070 1DL1 + 1DL2 + 0.2S + 0.3LL + 1P2 

1071 to 1074 1DL1 + 1DL2 ± 0.2WX / WZ + 0.3LL + 1P1 

1075 to 1078 1DL1 + 1DL2 ± 0.2WX / WZ + 0.3LL + 1P2 

Quasi‐ Permanent (NTC‐2018 : 
Eq.2.5.4) 

1079 1DL1 + 1DL2 + 0.3LL + 1P1 

1080 1DL1 + 1DL2 + 0.3LL + 1P2 

 Seismic  1081 to 1084  1DL1 + 1DL2 +0.3LL+1P1± Ex± 0.3Ey 

  1085 to 1088   1DL1 + 1DL2 +0.3LL+1P2± Ex± 0.3Ey 

  1089 to 1092   1DL1 + 1DL2 +0.3LL+1P1±0.3 Ex± 1Ey 

  1093 to 1096   1DL1 + 1DL2 +0.3LL+1P2± 0.3 Ex± 1Ey 

 

Design Situation LC Name Description 

Persistent 
(NTC‐2018 : Eq.2.5.1) 

DL1 ‐ Favorable 
DL2 ‐ Favorable 

2001 to 2008 1DL1 + 0.8DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2009 to 2016 1DL1 + 0.8DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2017 to 2024 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2025 to 2032 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2033 to 2040 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2041 to 2048 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2049 to 2056 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P1 

2057 to 2064 1DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P2 

Persistent 
(NTC‐2018 : Eq.2.5.1) 

DL1 ‐ Favorable 
DL2 ‐ Unfavorable 

2065 to 2072 1DL1 + 1.5DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2073 to 2080 1DL1 + 1.5DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2081 to 2088 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2089 to 2096 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2097 to 2104 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2105 to 2112 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P2 
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2113 to 2120 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P1 

2121 to 2128 1DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P2 

Persistent 
(NTC‐2018 : Eq.2.5.1) 
DL1 ‐ Unfavorable 
DL2 ‐ Favorable 

2129 to 2136 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2137 to 2144 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2145 to 2152 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2153 to 2160 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2161 to 2168 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2169 to 2176 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2177 to 2184 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P1 

2185 to 2192 1.3DL1 + 0.8DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P2 

Persistent 
(NTC‐2018 : Eq.2.5.1) 
DL1 ‐  Unfavorable 
DL2 ‐ Unfavorable 

2193 to 2200 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2201 to 2208 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.5LL ± 0.9T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2209 to 2216 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2217 to 2224 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 1.5T + 0.75S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2225 to 2232 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P1 

2233 to 2240 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 1.5S ± 0.9WX / WZ + 1P2 

2241 to 2248 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P1 

2249 to 2256 1.3DL1 + 1.5DL2 + 1.05LL ± 0.9T + 0.75S ± 1.5WX / WZ + 1P2 

Seismic 
(NTC‐2018 : Eq.2.5.5) 

2257 to 2260 1DL1 + 1DL2 ± 1EX ± 0.3EZ + 0.3LL + 1P1 

2261 to 2264 1DL1 + 1DL2 ± 1EX ± 0.3EZ + 0.3LL + 1P2 

2265 to 2268 1DL1 + 1DL2 ± 0.3EX ± 1EZ + 0.3LL + 1P1 

2269 to 2272 1DL1 + 1DL2 ± 0.3EX ± 1EZ + 0.3LL + 1P2 

 
dove, 
 

DL1 = PERMANENTI STRUTTURALI - G1 
DL2 = PERMANENTI NON STRUTTURALI – G2 
LL = ACCIDENTALI 
S  = NEVE 
WX/WZ = VENTO IN DIREZIONE X/Z 
EX/EZ  = SISMA IN DIREZIONE X/Z 
T  = TEMPERATURA 
P1 = PRESSURE LOAD 1 
P2 = PRESSURE LOAD 2 
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7 PROGETTAZIONE PALI 

La struttura è supportata su pali. Sono stati considerati pali con diametro da 800mm-L=25m. Le capacità 
portanti allo SLU sono riportate di seguito: 
Compressione = 3730kN  Trazione= 2300kN  Taglio = 203kN  
 
I valori delle rigidezze delle molle considerati in STAAD Pro sono i seguenti: 
Rigidezza orizzontale = 18kN/mm  
Rigidezza verticale = 250kN/mm  
 

 
Distribuzione pali 
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Le massime azioni sollecitanti agli SLU sono le seguenti: 
 

 
 

Compressione Max = 2731.7kN < 3730kN……… OK 

Taglio Max = √24.1 197.4  = 198.8 < 203kN……… OK 
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Le capacità portanti allo SLU sono riportate di seguito: 
Az. verticale= 2000kN   Taglio = 142.5kN  
 

 
 
Max. azione verticale = 1928.9 kN < 2000 kN……… OK 

Max. taglio = √0.1 62.3  = 62.3kN < 142.5 kN……… OK 

 
 
Quindi, sono necessari 147 pali di diametro 800mm – L=25m. 
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8 ALLEGATO-A 

Input da progetti del passato - Caldaia: 
 

 
Foundation Plan 
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Input da progetti del passato - Camino: 
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