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1 Calcolo di Camini autoportanti

USO DEL PROGRAMMA "CHIMNEY" (CAMINI
AUTOPORTANTI)

PER L’ESAME DI UN CASO TIPICO



7Calcolo di Camini autoportanti

S.T.A. DATA srl

In questo articolo viene presentato il calcolo completo di un camino
autoportante in acciaio rivestito internamente di refrattario e costituito da una
serie di conci uniti tra loro da flange circolari bullonate.
Le verifiche del fasciame sono eseguite  in conformità alle norme americane
A.S.C.E. che, prima dell’entrata in vigore delle norme europee, costituivano
l’unico valido riferimento per un calcolo dettagliato e completo. In un
successivo articolo saranno presentate le differenze con la norma europea 
EN 1993-3-2  che, per le verifiche in campo lineare elastico rimanda alla
norma EN 1993-1-6 ipotizzando un calcolo a membrana e trascurando
l’effetto flessionale dell’anello soggetto a pressione non uniforme del vento
lungo il contorno della sezione qualora siano soddisfatte le seguenti
condizioni (item 5.2.1  EN 1993-3-2) :

L’instabilità  locale  del mantello per effetto delle tensioni “meridiane” è tenuta
in conto dalle norme A.S.C.E. mediante una opportuna riduzione della
tensione ammissibile (S.L.U.) mentre in base alla norma EN 1993-1-6  (cap.
8.5.2) si deve fare riferimento alla tensione caratteristica di instabilità ottenuta
moltiplicando la tensione di snervamento di progetto per un fattore di

riduzione  ( c) espresso in funzione di un fattore di riduzione per

imperfezione elastica (α) e della snellezza adimensionale (l) . L’allegato D

della EN 1993-1-6 fornisce i valori dei parametri ci calcolo.
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E’ noto che il fasciame dell’involucro di camini autoportanti come pure il suo
sistema di ancoraggio sono soggetti a variazioni cicliche di tensione dovute
agli effetti oscillatori della pressione non uniforme del vento lungo il contorno.
In questo esempio le verifiche a fatica sono eseguite sia in conformità alle
regole europee C.E.C.M. che alle regole americane A.S.C.E. per opportuno
confronto. Si farà successivamente riferimento anche alle regole della norma
EN 1993-1-6  - cap. 9.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica è eseguito in base alla’O.P.C.M.
3274 in vigore al momento del calcolo qui presentato (2006) ma l’analisi
statica lineare di struttura non dissipativa (q=1) qui presentata è
universalmente applicata da tutte le norme internazionali con definizioni
diverse del coefficiente di distribuzione delle masse sull’altezza qualora
applicato.

Si precisa che l’esempio di seguito riportato è stato oggetto di validazione
con calcolo numerico a elementi finiti in base agli schemi e risultati di seguito
riportati :
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L’analisi dinamica modale ha dato i risultati di seguito riportati :

1 – dati di calcolo 
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2 - Periodi dei primi 3 modi

Da cui si evince che il periodo del primo modo (dominante) coincide
con quello del calcolo analitico più avanti riportato.  Le sollecitazioni
alla base del camino sono riassunte nella seguente tabella per diverse
combinazioni modali spettrali e accelerogrammi di progetto .
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La condizione che più si avvicina al calcolo sismico con analisi statica lineare 
(T = 59000  kN ; M = 1855000 Nm)  è l’analisi dinamica modale spettrale con
criterio SRSS (combinazione quadratica degli effetti sismici), mentre il
metodo delle forze statiche equivalenti con uguale criterio SRSS presenta un
taglio globale alla base più elevato (88930 N) ma un momento quasi uguale
(1833800 Nm) .
In questo quadro generale di analisi dell’azione sismica eseguita su modello a
elementi finiti che produce risultati anche molto diversi tra loro, si inserisce
bene e con buon grado di sicurezza l’analisi statica lineare algoritmica di
seguito presentata.

Dopo una breve presentazione del programma “Chimney” viene illustrato il
calcolo completo del camino oggetto dell’articolo,  attraverso i fogli di
calcolo stampati. 

Nel caso in esame si può trascurare l’effetto flessionale locale della lamiera
poiché l’involucro del camino è irrigidito dagli anelli delle flange dei conci pur
risultando (per camino non irrigidito) non soddisfatta la disugualianza :

l / rm = 50 / [(2+1,5)/2] = 28,57 < 0,14 . rm / t + 10 = 0,14 . 1,75 /0,01 +10 =

34,5

Il calcolo delle tensioni di membrana è, in ogni caso, uguale a quello proposto
nell’allegato A della norma EN 1993-1-6 :
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Il programma di calcolo automatico “Chimney” esegue il progetto
completo di camini autoportanti (direttamente ancorati al suolo) di forma
cilindrica, troncoconica oppure composta da una parte inferiore
troncoconica o cilindrica e da una parte superiore cilindrica.

Il camino può essere costituito da sola lamiera oppure può essere rivestito
internamente con gettata refrattaria o mattoni refrattari.

Il calcolo è eseguito in base alle seguenti norme e regolamenti:

- Materiali per fasciame camino e strutture di servizio: EN 10025
- Effetti statici e dinamici dell’azione del vento: EN 1991-1-4 
- Azione sismica: EN 1998-1 o O.P.C.M. n° 3274
- Verifica a fatica: EN 1993-1-9
- Verifica di resistenza e stabilità del mantello: norme A.S.C.E e C.E.C.M
- Verifica delle flange bullonate : norme ANCC o EN 12516-2
- Verifica delle strutture accessorie : EN 1993-1-1

E’ previsto  l’aggiornamento del calcolo in conformità alle norme EN
1993-3-2 e EN 1993-1-6  nonché,  per la parte trattata,  alle norme NTC
2008 

Il programma consente di esaminare anche camini realizzati in elementi
flangiati uniti tra loro da unione bullonata verificata a fatica sotto l’azione
dinamica del vento.
Particolare attenzione è riservata alla valutazione dell’effetto del distacco
dei vortici attraverso un calcolo iterativo atto ad individuare la lunghezza
di eccitazione lungo il camino e quindi le forze di inerzia eccitanti ed il
numero di cicli di eccitazione durante la vita di progetto del manufatto.

Il programma “Chimney” esegue anche il progetto del sistema di
ancoraggio secondo il criterio di Max Zar e Shih-Lung Chu  (Chimney –
sect. 26) verificando a fatica la resistenza dei bulloni.

Se sono previsti anelli di rinforzo nelle zone di variazione di pendenza del
fasciame il programma ne esegue la verifica secondo le norme A.S.C.E
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Per camini costituiti da elementi flangiati e bullonati viene eseguita la
verifica delle flange per diverse tipologie di guarnizione e viene definito il
precarico minimo per il serraggio dei bulloni in base alle norme ANCC
(regole VSR).

Il programma è costruito in ambiente Excel in forma di relazione tecnica
finale.

Di seguito sono riportati alcuni stralci del calcolo eseguito per un camino
tipico.

Il foglio iniziale del programma riporta le condizioni di progetto fondamentali
in parte inserite nel foglio stesso ed in parte ricavate dai fogli di calcolo
successivi.

I dati di input devono essere inseriti nelle celle color grigio
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I  due  fogli  successivi  eseguono  il  calcolo  dell’effetto  dell’azione  del  vento
(coeff.  di  forza)  dopo  aver  definito  nelle  caselle  di  input  la  geometria  e  le
caratteristiche dei materiali.
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Nella tabella sopra riportata vengono definiti i livelli di calcolo delle sezioni
lungo l’altezza del camino e, con l’inserimento della parola “flangia” il livello
al quale è prevista la giunzione bullonata.
Per ciascun livello deve essere definito lo spessore del mantello.
Il foglio seguente esegue il calcolo delle sollecitazioni nella direzione parallela
alla direzione del vento e quindi la verifica di resistenza della sezione di base
allo SLU (in accordo con le norme A.S.C.E) e il calcolo dello spostamento in
sommità per lo SLS.
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L’effetto delle azioni di eccitazione per distacco dei vortici è rappresentato nel
foglio che segue in cui viene iterativamente calcolata la lunghezza di
eccitazione (automaticamente evidenziata in giallo nello schema in tabella) e le
forze di inerzia per la verifica a fatica.
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Viene quindi eseguita la verifica di resistenza e a fatica per effetto dell’azione
del vento sia nel piano delle forze che in direzione trasversale (distacco dei
vortici) avendo opportunamente scelto la categoria dei dettagli strutturali dalla
tabella in calce al foglio. La resistenza limite tiene conto della instabilità del
mantello con riferimento alle norme A.S.C.E e C.E.C.M.
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La verifica in condizioni sismiche è riportata nel foglio che segue nel quale è
possibile scegliere diversi criteri di distribuzione delle masse lungo l’altezza
del camino in base alla norma di riferimento. L’esempio riporta un calcolo in
base all’O.P.C.M. 3274 e la resistenza limite tiene sempre conto degli effetti di
instabilità.
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Infine viene eseguito il calcolo del sistema di ancoraggio in base alla
sollecitazione dimensionante (vento o sisma con fattore di struttura q = 1) che
viene automaticamente segnalata. 
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Anelli di rinforzo e flange bullonate sono automaticamente verificati nei fogli
che seguono . La coppia di serraggio minima dei bulloni deve essere
prescritta a disegno onde evitare allentamento per sollecitazione ciclica
(eccitazione dei vortici).
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Come si può notare dalla descrizione tecnica qui riportata , il calcolo
automatico è svolto in forma di relazione finale che può essere ufficialmente
emessa per gli adempimenti legislativi.
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