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CAMINO AUTOPORTANTE IN ACCIAIO SENZA DISTACCO VORTICI

In questo articolo pubblico volentieri un calcolo di verifica di un camino
autoportante a base tronco-conica e sviluppo cilindrico eseguito da un utente del
programma “Chimney” (SAITU — www.stadata.com) dal quale si evidenzia come
camini di modesta altezza e alta “rigidezza” non vengono sollecitati dinamicamente
dall’effetto del distacco dei vortici generato dalla pressione/depressione del vento
poiché tale effetto dipende dalla velocita critica di eccitazione rapportata o alla
velocita media del vento, opportunamente maggiorata, nella zona di eccitazione.
In questa situazione non sono richiesti particolari accorgimenti (stabilizzatori
aerodinamici o smorzatori meccanici a massa accordata) atti a ridurre fenomeni di
risonanza e sollecitazioni cicliche di fatica. Inoltre il fenomeno della ovalizzazione
della sezione circolare puo essere trascurato.

Il calcolo si riferisce ad un camino di altezza 18 m e con base tronco-conica fino ad
una altezza di m 4,35. Il diametro di base € m 1,97 mentre la parte cilindrica ha un
diametro di m 1,654. Lo spessore e di 8 mm fino alla quota di m 8, 35 m e si riduce a
6 mm da questa quota fino alla sommita. La temperatura del fasciame puo
raggiungere 200°C. Non e previsto rivestimento refrattario interno.

Lo schema seguente illustra la forma del camino

[

Di seguito si riporta il calcolo completo come eseguito dal progettista con I'uso del
del programma “Chimney” accompagnato da brevi commenti.
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CAMINO AUTOPORTANTE

DATIDIPROGETTO

TIPOLOGIA

La ciminiera oggetto della seguente verifica & del tipo autoportante
senza rivestimento refrattario interno.

Non & previsto isolamento termico esterno.
La ciminiera & composta da una base tronco-conica e da un tratto cilindrico

il diametro alla base @ di m 1,97

Il materiale previsto & Acciaio del tipo :

1- 5235 EN 10025 equivalente a :
2 -

con le seguenti caratteristiche meccaniche :

- modulo di elasticita : 204000 N/mm?

- tensione di rottura : 360 N/mm?

- tensione di snervamento : 235 N/mm? a temperatura ambiente

- tensioni di snervamento per il materiale base ed equivalente :
a temperatura ambiente : 235 N/mm”
alla temperaturadi 200 °C 150 N/mm?

Lo spessore della lamiera della ciminiera & tale da garantire oltre alla resistenza
meccanica sotto le azioni di progetto anche una adeguata flessibilita per le risposte
armoniche all'azione dinamica del vento.

La classe di importanza secondo EN 1993-3-2 & la seguente

ciminiera in area aperta il cui crollo non causa danni a cose e persone

Le azioni di progetto comprendono :

- peso proprio medio della ciminiera : 295 daN/m

- peso proprio strutture di servizio : daN(m

- peso proprio del rivestimento refrattario : 0 daN/m

- temperatura di progetto della lamiera : 200 °C

- azione del vento per una velocita di riferim. di : 28 m/sec

- azione sismica NTC 2008 v zona 1
spettro %| 0,067 0,080 0,345 4277
Fo= 2,269 suolo tipo (o S= 1,500
Tc* = 0,423 Cc= 1,395] Th=sec 0,197
ag= 0,231 agig = 0,024 Tc=sec 0,590
St= 1 coeff. di struttura q= 1] Sd(T)/g= 0,067

L'azione sismica & determinata in accordo con le NTC 2008 ipotizzando un
comportamento strutturale non dissipativo (q=1) col metodo dell'analisi elastica globale

L'azione del vento é esaminata sia in condizioni statiche che dinamiche in conformita alle
norme NTC 2008 e CNR-DT 207 - 2008

selezionare paese
L'azione del vento & conforme alle norme | [TALIANE ﬂ| ITALY |
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La verifica in condizioni sismiche viene eseguita anche se, data la modesta massa del camino,
I'azione sismica non risulta dimensionante rispetto all’azione del vento.



CAMING AUTOPORTANTE

ANALISI DELL'AZIONE DEL VENTO SULLA CIMINIERA

Carattenstiche della ciminiera -

parte sup. parte inf

altezza totale h= 18|m h, = 13,65] m hs = 4,35|m
diametro int. di base : dy = 197|cm Ay = 487 13|cm”®  Jy= 2431285|cm*
spessore di base ; Sy = 8lmm
diametro int. di somm. ds = 1654[cm A, = 312,9E||cm‘ Je= 1D?TED?|cm‘*
spessore di sommita : 8g = Glmm
spessore del refrattario : 5= mm peso spec. del refr. = KN/m®
materiale del mantello : E= 20400|kMicm? T=°C Ps = B0 kM/m*

§235 EN 10025 fy= 23,5|kNiem? 200 fyi= 15 kMiem?

Tm= 1,1 Ty oy = 21,36|kNicm? Tar = 10,50]kMicm?

Sollecitazione parallela alla direzione del vento :

F) = Orer ¥ Copy X Ca X Gy X Ay

C,] = Cpguy,

£,

intensita della turbolenza

altezza equivalente :

fattore di categona del terreno :
coefficiente di topografia :
coefficiente di rugosita :

fattore di picco:
tempo medio di applicaz. div:

frequenza pravista -

fraq. di raffica per struttura rigida :

Cy = coeff. dinamico =

VmlZg) = Ve CilZe). Crize) = 21,6 misec

per Ta=Trpp="p=anni 50
scala di lungh. integr. della turbol.:

diametro medio © by, = 170,47 cm

diametro cilindro - b= 165,60 cm

parte di risposta di fondo :

parte di risposta risonante -

CaminofornoF&01 ariginale

CE:Z“ = coeff. di esposizione ricavato dal diagramma della pressione del vento

Cyp = coeff. di forza per un cilindro di snellezza infinita f{Re)
', = fattore di riduzione della snellezza
Re = numero di Reynolds = 0,7 x 10% % VpiZlx b

A= area incrementale calcolata per una variazione del diam. del cilindro di - 5%

EM 1241-1-4 | CHR-DT 207

1+ 2 gg 1iz) Q. + R? = | 0,9817 u,gsgsl
.= 0,6.h >=7z,, = m =300m

ize) = K./ [Cfz:) - Clze)] =

k= 0,22| perzona IV
Cze) = 1,00] da diagr. press. vento
Clz.) = 0,77| da diagr. press. vento

EM 1881-1-4 | CHNR-DOT 207
3,0306 3,9457|

gp =y 2In(vt)+ 06/ \E.In(v.:} = |

EM 1281-1-4 | CHR-DT 207

v=, vl Q0 LRy v=Hz| 20449 2,2225
i Ou2+ R*E
vy = Vim(Zs) 0,3007] Hz
Li(ze) . (1,11 . 8%°7
Li{z.) = 300 . (z, / 200" = 60,25 per o = 0,5500

S=0460b+h) 1088 bh=[  11232] beqabedsyzhe + dsheyn

Li(z.) Lilz,)
EM 1881-1-4 | CHNR-DOT 207
Q= 1/(1+0,9.[(b+n) f Liiz)]*™ ) = | 0523 0,6523]
EM 1881-1-4 | CHNR-DOT 207
Ri=7"125 . Ry.Rn. Ry = | 00576 0,0706}
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Il calcolo del coefficiente dinamico € eseguito sia in base alla norma EN 1991-1-4 sia in base al
documento nazionale CNR-DT 207 per un utile confronto tra criteri diversi.



decr. log. per smorzam. fondam. :
secondo CNR-DT 207

8=

L = amorzamento relativo critico

CAMING AUTOPORTANTE

o=

0,0177
EM 1887-12

0,002
CHR-DT 207

=75 TR T hib = 10,8043] senza isolante esterno
_Em P b (z,) EN 1901-1-4 CHR-DT 207
e 4om-n-m,, Ga=p.b G wglze) = : .—,=
2. Ny .mg
massa equiv. pul del tratto hy . hz=m 5,00 Mg = kgim
EN 1501-1-4 CHR-DT 207
funzione di densita spettrale - Ry = 6,8 . N, =
secondo CNR-DT 207 Ry=Sp (1+10,2.N,)3
5, —— 0:808 np L(z)/v.(z,)
[1-10.302 0 L,0z, ) vz )] My = Ny LiiZa) f Vin(Ze) = ny = Hz
EN 1501-1-4 CHR-DT 207
funz. di ammittanza asrodinamica Rn= 1/mp- 1205 .(1-e80) = 0,0351 0.0402
funz. di ammittanza asrodinamica Rp= 1/mp- 1/2n,° (1-e™) = 0,3118 0,3453
secondo CNR-DT 207 conng = ny EN 1891-1-4 CHR-DT 207
_y M ., np b fp=4.6.N,.h{Liz) = 23,0085 n,=| 243582
e G TN G Ny =46 N,.b/Lifz,) = 2,5923 Ny = 2,2542
frequenza naturale del I* modo
sez. troncoconica variabile lineam . |— | Ny = 21 .| E.y, {m b = = Hz |&= 3,54
per dgfd, =
sez. conico-cilindrica (EC1-1-4 & F.2)l—w | ny = =,.b/hg 'W Hz 0.84
I COEFFICIENTE DI FORZA (EN 1881-14 ; CNR-OT 207) |
valori della rugesita equivalente k
k = 0.02 - sup. vemniciata spray Cp=Cip-®,y L= 10,2043 n=x.hib  cuR-DT 207
k = 0.05 - sup. metallo lucide ¥ = 0,7084| en 1991-14 2 CNR-DT 207
k = 0,20 - sup. zincata o metallo ruvide Cizg) = k= 0,05]mm {metallo lucido)
secondo EN 1887-1-4 = CNR-DT 207
18 hi | di (em) |0 -atem |smmyioem)|  vm(ze)  [J em®)- Re kih Cin Cy
165 4 250,32 166,56 24 50 2720647 3 001E-D5| 06598316 0,467
15,5 1654 [
1666 23 67 2629288 3 001E-D5| 06570873 0,465
1285 || Yn, 1854 [§
12,0 1654 250,32 166,6 2272 2523823 3,001E-05] 0,6537612 0,463
10,35 | 1654 6
166,6 21,60 2399084 3,001E-05] 0.649586 0,460
2,35 | 1654 [
166,83 20,23 22459113| 2,998E-05) 0,6440834 0,456
7,35 | 1654 [
1670 20,23 2251809( 2,994E-05) 0,6441128 0,456
6,35 ] 1654 8
167.,0 20,23 2251209( 2 994E-05| 06441128 0,456
5,35 | 1654 8
167.0 20,23 2251809( 2 994E-05| 06441128 0,456
4,35 | 165.4 8 1442281
4.4 165, 4|raccordo 1741 20,23 2347312| 2,872E-05] 0,6447782 0,457
2.4 | 1796 8 1442251
L 189,9 20,23 2h60358( 2,633E-05] 0,6461432 0,458
0 197.0 197.70|8
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La frequenza del I° modo risulta elevata (camino rigido) che anticipa una alta velocita critica.
Il coefficiente di forza e calcolato per superficie in acciaio lucida.



CAMING AUTOPORTANTE

FORZE - SOLLECITAZION] LUNGO LA CIMINIERA FARALLELE ALLA DIREZIOMNE DEL VENTO |

CALCOLO SECONDO NORME EN o NTC 2008 v FW) = Qrer X Coy ¥ Ca X Cp X A
FYe=1 ya=1,2
uvELLo | oiam.inT. | ouoTAnoDO| f... |6 EST. asreA | PressioneE| Fomrza | momenTo PESO
18 hizy | di (em) z; (m)| fiem)fb (em) Al | plz) g Fwy gl | My ) [N e

165 4 16,750.10 417 0,49 205

155 1654 166,6 2,56 3,758
14,180 0z 4,41| 0,47 2,08

1285 1654 166.6 10,74 13,042
11,6|0.02 2.17] 0,43 1.78

10,35 165 4 1666 23,28 26,300
9,35]0.02 3,33 0,40 1,33

8,35 1654 166,6 36,42 33,806
7,85)0.01 1,ET| 0,37 0,61

7,35 165,4 166.8 43,96 37,729
8,85]0.01 T87] 0,37 .61

6,35 165 4 167.0 52.11 42070
585|000 167 0,37 061

5,35 1654 167.0 60,87 46,412
4,85|c,00 1,67] 0,37 0,61

435 1654 167.0 70,23 50,753
4.4 1654 3,375|c oo 3,3Q| 0,37 1,24

24 1796 1741 00,30| 59,497
1,2|0.0c 4,56] 0,37 1,66

1] 197,0 1899 118,48 71,022

freccia in sommitalo,z cm tot. alla base 12,58 118,48 71,022

| VERIFICA DELLA SEZIOME DI BASE |

Carico massimo alla base della ciminiera : Tensione di progetio ; (EN-NTC)
p.p ciminiera , scala e ballatoi : 71,02 kN om = A.fwd  kNem®
p.p. refrattario - 0,00 kN X = 08275755
strutture accessorie | branchetto ingresso) - 1,00 kN X fyd = 11,285 kN/cm?
Ny = 72,02 kN —l
Wy = 24434 5= 7e NofAs + 7o Mo/Wo=|  0,73[kniem? < 11,20

SFOSTAMENTO MASSIMO PER EFFETTO DELLE FORZE DI PRESSIONE |

Trax = 0,28 cm ({calcolata come freccia stafica sofio l'azione delle forze Fw’.J

Jo = 1695575 em® (riferita alle lunghezze e caratteristiche deile sezioni dei tratti)

SPOSTAMENTO IN SOMMITA' PER LO STATO LIMITE DI SERVIZIO nella direzione del vento |

Lo spostamento & calcolato per un diametro della ciminiera riferito ad una altezza paria 0,6.h (Z.) e
per una scabrosita equivalente k come definita per il calcolo di C, (pag. prec.).

— @402Z).p.b.Ch. v,.f{zgj: T OIWE)] L Cy Ky = I D,19||:m

2.m;. (2mn;) b=b(ze)= 1,67 m
per Ky= (2010 [+ in(zafzg) +0,8) -1] = 1,7442 dove =2 perciminiere
(c+19% . Injzaizg) Cdz) = 1
;=0,3
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Tensioni e deformazioni nel piano dell’azione statica del vento hanno valori molto bassi rientrando
ampiamente nei valori ammissibili.



CAMING AUTOPORTANTE

[ EFFETTO DELLE AZIONI DI ECCITAZIONE DEI VORTICI |

I FORZE DI INERZIA PERFENDICOLARI ALLA DIREZIONE DEL VENTO - METODO ARMONICO |

Foy= My (2n .0 @4) Ve max - Cry kg misect n=hib= 10,56

m; = massa vibrante nel nodo | my= Mg+ my
Ny = frequenza naturale del I* modo Crry= ]
‘15'1‘] = (2/h): t=2 —— per ciminiere Vo TR = 27,435 misec

EM 1201-1-4 | CNR-OT 207
ampiezza max._ divibraz. alla v Yemas = DLy Ky K Cg 151 1/5c =m | 0,4613 n!44n5|

fattora di lungh. di correlaz. effsit. K = 3.0y [1L by, 2+ 1030 Ry f 1] <=0 6

fattore di forma modale : o= 1,0000 K= 0,13
coeff. di forza eccitante agrodin. : Crato=| 0,2441349 Ciat = fivedVmyl = 0,2441349
numero di Strouhal : CMR-DT 207 St= 0,2| cuR-DT 207
numero di Scruton : ) dn-m-Z; Se=2.my.5; 1,7233 1:BC4?|

smorzatore elicoidale # | no pb? p.by

L di eccitaz.

by, = diametro fond. riferito a 5/5 h
procedim. iterativo ; ————

CNR “Wgr = Vmy perTa=10Tg
EN: ve = 1,25 vy — ver=|  61,0109] m/sec Reive) =| 6792549
NO distacco vortici = 11,2256| m . { Cizy) = 1,00
b ! "L oedzy= 0,81
Veri = 5S¢ —* Vmy = 22,72] misec VeV =| 2,6845265] = 0,83
¥=)=| 0.4613319 yeyby =| 0,2762466| = 0,1

N = numero cicli di sollecitazione

vita nominale V= anni | 50 | N= 6410 Vonzp (Vedvp) e = 10000f= cicli min.

uguale al periedo di ritorno Trp [V,:,J\-'ulz = 180,22076 gg=10,3
forze di inerzia
12 hiz) | di (em) z, (m) Acem?) | mye dka) | my (kg) 2y FoNy | My (Nm)
165.4 16,75 312,90 89,28 0,00 0,87 0
155 J 165 4 31290 0
L 14,175 84,63 0,00 0,62 0
12 85 ! 165 4 312,80 0
11,6 80,28 0,00 0,42 0
10,35 1654 312,80 0
9,35 71,42 0,00 0,27 0
8,35 1654 312,90 0
7,85 39,08 0,00 0,19 0
7,35 165 4 417,71 0
6,85 44 26 0,00 0,14 0
6,35 165 4 417,71 0
5,85 44 26 0,00 0,11 0
535 165 4 417,71 0
4,85 44 26 0,00 0,07 0
435 1654 417,71 0
44 3,375 BO13 0,00 0,04 0
2.4 179.6 453,31 0
1,2 117,47 0,00 0,00 0
4] 197.0 407 13 0
totale 723,97 0,00 0 0
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La velocita critica vale 61 m/sec che risulta maggiore sia della velocita media maggiorata secondo
EN 1991-1-4 (1,25 . vpn) sia della velocita media per Tg = 10. Tgo sSecondo CNR-DT 207 (Vi 1. C:.Cr)



In questa situazione non si ha distacco dei vortici nella zona di eccitazione L; e quindi non viene
considerata I’azione dinamica ciclica in direzione trasversale all’azione del vento sia per il metodo
armonico che per il metodo spettrale di seguito riportato nella sua impostazione di calcolo.

CAMING AUTOFORTANTE

I EFFETTO DELLE AZIONI DI ECCITAZIONE DEI VORTICI |

| FORZE DI INERZIA PERPENDICOLARI ALLA DIREZIONE DEL WENTO - METODO SPETTRALE |

Foyj=m . (2m. n1:'E - ®y) - Yemax - C1ry kg.misec? i=hib= 10,80

m; = massa vibrante nel nodo | my= Mg+ My
Ny = frequenza naturale del I modo Crry= 0
By = (z/hy =2 —» per ciminiere Vm TR = 34 misec
EN 1861-1-4 | CNR-DT 207
ampiezza max. di vibraz. alla ve |y, . = 2% [1+farctan(0,7 (Sc (4.1 K> o,= | 0,8493 0,8447]
¥Yprg = 819 - - -
C o 2 EN 1901-1-4 | CHMR-DT 207
deviazione standard dello spostam. | I | =c, + \"'3}" +C, Ty T =| 0,5583 G.59588?5|
secondo CNR-DT 207 Ry =5; . b 8 EN 1861-1-4 | CHR-DT 207
o I o, o3 [q__Sc | ¢, =| 0,0643271] 0,0635874]
—=~|l||{'| +\|'<."| +c, 2 1 4.7-K, )
)
' . R R ) EN 1561-1-4 | CNR-DT 207
e, = P Co c, - L0 .8 G b c. =[ 1,846E-08] 1,846E05]
2K, mgh st m, K, St* h
smorzamento aerodinamico | K, =K_ . -, Kz =Kzma .C Ka= 0,7000 0,7000
smorzamento agrodinamico max : Kamax = 1,0000 1,0000
fattore di turbolenza : C = 0,7000 0,7000
Vo = 61,0109 m/sec Ce= 0,0100 0,0100
Re (v,)= 6792540
lunghezza di eccitazione : L= 13,55l m
numero di Strouhal : St= 0,2| cHr-DT 207
numero di Scruton : 5 Amem-Z, Sc=2.my. 8 1,7233 1,8047
= — z
stabilizz. aerodin. solo per Sc = 10 P B p. by

possibilii solo smorzatori meccanici valors sperimentale del numers di Sonuton Sc :| I

vita nominale W, =anni | 50 N = 64107V, ny ey (v lvg) e = 10000]= cicli min.

uguale al periodo di ritorno Tg, [vc,f\.'ujz = 180,22076 eg= 03
forze di inerzia
18 hiz) | diwm) |z im) | Aem?) | m. (ko) | m, (kg) &y, Fo (N) | M (Nm)
1654 16,75 312,90 89,23 0,00 0,87 0
15,5 J 1654 312,80 ]
¥ 14,175 EENGE] 0,00 0,62 0
12,85 1654 312,90 0
11,6 89,28 0,00 0,42 i
10,35 165 4 312,90 0
9,35 71,42 0,00 0,27 0
8,35 1654 312,90 0
7,85 39,98 0,00 0,19 0
7,35 1654 417,71 ]
6,85 44 26 0,00 0,14 0
8,35 1654 417,71 0
5,85 44 76 0,00 0,11 i
5,35 1654 417,71 0
4,85 44 26 0,00 0,07 0
435 1654 417,71 ]
4,4 3,375 8913 0,00 0,04 0
24 1796 453,31 0
1,2 117,47 0,00 0,00 0
0 197.0 497,13 ]
totale 723,97 0,00 0 0
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Di seguito viene riportata la verifica di resistenza che evidenzia un basso stato tensionale mentre
la verifica a fatica non viene eseguita per I'assenza di azioni cicliche trasversali (N < 10000).

CAMING AUTOPORTANTE

I VERIFICA DI RESISTENZA ED A FATICA |
per la verifica a fatica :| ATqg <= AR’ = AorTwr | con M =-=: cicli min.
£ Con = (valori diyay:1-1,15-1,25-1,35 -tab. 3.1 EN 1993-1-9)
RESISTENZE DI PROGETTO A FATICA
DETTAGLIO STRUTTURALE CATEGORIA EC2 LIMITI Ol FATICA RESISTENZA A FATICA Agy' < 1,5.fy,
(wedi nota 1) Agg (Mimm) Aop Mimm®)| 4z, (Nimm?) log & og Agg | Ao (Mimm™) | Ags! iMimm®)
giunto longitudinale 126-112 125 93 51 12,601 2,867 736,21 225,0
giunto trasversale =l 112 83 45 12,451 2817 G615 225,0
irrigidim.. circonferenz. 2 112 83 45 12,451 2817 656,15 225,0
irrigidim.. longitudinale 125-112-8 125 93 51 12,601 2,867 736,21 225,0
bulloni & barre filsttate 35" - prec. 36 23 15 11,101 2,367 232,81 232,81
GEOMETRIA VERIFICA DI RESISTENZA VERIFICA A FATICA
QUOTA-DIAMETRO-BULL. AZIOMI PARALLELE ALLA DIREZIONE DEL VENTO RESIST. | AZ TRAS. | RES LML
18 h(zy | nb - di (cm)| 4 - Ai ferm) |db -, (em?® My, kMem) [ Ny iy | @ (Mimm?)| @ (Wmm®) | asg (Nmm®) | aes (Mimm®)
1654 S.L.U. EN-NTC Jac=12.c1] EN-NTC
15,5 1654 312,90 12034 256 8,76 0,52 109,284 0,00 2250
i mim
12,85 165 .4 312,90 12834 1074 18,04 1,57 109 23] 0,00 2250
mim mm
10,35 1654 312,90 120349 2328 26,80 3,02 109,28 0,00 2250
mm mm
8,35 165 .4 312,90 12834 3642 33,81 4 45 109,230 0,00 2250
mm mm
7,35 165 4 47,71 17273 4396 37,73 3,98 117,700 0,00 2250
i mim
6,35 165 4 A17 71 17273 5211 4207 4 63 117,704 0,00 2250
mim mim
5,35 1654 417,71 17273 5087 46,41 5,34 117,700 0,00 2250
mim mm
4,35 1654 417,71 17273 7023 50,75 5,09 117,700 0,00 2250
44 mim mim 7023 50,75 5,28
2.4 179.6 453 31 20350 5030 59 50 §,64 115,52 0,00 2250
0,00
4] 1970 497 13 24484 11848 71,02 7,24 112,85 0,00 2250
MNOTE - I nb = N* bulleni |4b = diam. bull. |db = & ancor. Tt T i 0,064] scgylice 0,000

CALCOLO DEL COEFF. . PER LA FREQUEMZA DEL |* MODO

CECM
dsid [ [ dsidb ] ds/db
: 532 L)
0,05 + ETET
0,15 4.5 58 AT = 3.55 A = 3,54
47 0,5567|Mota 1 - TIPI D GIUNZICHNI
- G. LOMNGIT. cat. 125 saldatura di testa con ripresa al revescio
El 0,6007 cat. 112 sald. da un lato su confroguida - superf. intema levigata
KL G. TRASW. cat 112 saldatura di testa |* classe con ripresa
3.8 0,5388 cat. 90 saldatura di testa ||® classe con ripresa
ki cat. 80 sald. da un lato su confroguida - superf. intemna levigata
3.7 0,5405 cat. 71 saldatura da un lato con piatto di supporto e saldatura flangia
55 RINF. CIRC. cat. 112 doppia saldatura d'angaole di gualita @ t <= 12 mm
L:E 05414 cat. 90 doppia saldatura d'angolo di gualita : £ > 12 mm
3.0 cat. 80 doppia saldatura d'angole normale -t == 12 mm
3,58 G421 cat. 71 doppia saldatura d'angolo normale -t 12 mm
3,55 RINF. LOMG cat. 125 doppia saldatura d'angolo di gualiia
54 0,5318 cat. 112 doppia saldatura d'angolo normale
63 cat. 80 doppia saldatura d'angolo - sollecitazions tangenzials
0 A2 0,6185|FLANGIA  cat. 38* bulloni & barre filettate non pre-tese (minima rezist. a fatica)
62 cat. prec. per bulleni precaricati Res. Lim. = A4y . Ty = min. precarico
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Anche la verifica in condizioni sismiche produce tensioni molto basse inferiori a quelle dovute alla
combinazione con vento nel piano di flessione :

CAMING AUTOPORTANTE

VERIFICA SISMICA S.L.U.
metododicalcolo | 2
secondo NTC 2008 resistenza limite secondo NTC 2008
coeff. sic. permanenti 1,000
coefi. sic. sisma 1,000 =/ MASSA [COEFF.DIST|COEFF. 515 f [ FORZA | MOMENTO | TENSIONE | RES. LIM.
18 h[z)| di ey |z (m) | m  tom 1 Ks om kN kwm | g NmmT) | oy (Nimm®)
1654 D07
155 165 4 16,75 0,89 2,00 0,16 1,40 1,74 0,41 109,28
12,85 1654 14,175 0,95 1,69 0,13 1,25 7,10 1,13 109,28
10,35 1654 11,6 0,89 1,38 0,11 0,97 14,83 2,01 109,28
0,01
8,35 1654 9,35 0,71 1.11 0,08 0,62 2279 2,84 109,28
7,35 165 4 7,85 0,40 0,94 0,07 0,29 2717 2,48 117,70
6,35 165 4 6,85 0,44 0,82 0,07 0,28 31,64 2,85 117,70
5,35 165 4 5,85 0,44 0,70 0,06 0,24 36,78 3,24 117,70
4,35 1654 4,85 0,44 0,58 0,05 0,20 41,93 3,64 117,70
4.4 165 .4 0,00 4193 3,64

24 178,68 3,375 0,89 0,40 0,03 0,28 52 46 3,890 115,52
0 14970 1,2 117 0,14 0,01 0,13 65,90 412 112,85

Q=I[m]= T.24 1 TOTALE 56T 65,90] Tai'Trmin 0,037

S=Z[m.z]= 61 tm | freccia Joz  em |con speftro dirisposta allo S.L.U
J=Z[m. Z."] = 706 t.m" l espon. k 20

ardinata spettro di progetto 0,067| =Sd(T1)g
fattore di correzione 1,2| =lamda
coefiiciente di struttura q 11 =g
coefi. di distribuzione (1/2/3) 1| = ¢4 e 1= Z. Qs per cg=1
periodo fondamentale sec =T, n= g QN per cq =2
coeff. sismico globale C= 0,080|S.L.U. T = 1 per cg=3

=To=2nTmx? f[Timx)al ==

VERIFICA DELLA SEZIONE DI BASE

Carico massimo alla base della ciminiera :

p.p ciminiera , scala e hallatoi : 71,02 kKN
p.p. refrattano : 0,00 kN

strutture accessone : 1,00 kN

My = 72,02 kN

We= 24484 o o= 7a Nofdy + 7o MoWe [ 0.41]kniem® < 11,29 kNicm?®

| SPOSTAMENTO MASSIMO PER EFFETTO DELLE FORZE SISMICHE |

tamento indotto dall'azione sismica relativa allo 3.L.U

T maw = 0,17 cm spo
Jeg= 1695575 cm’

o
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La verifica del sistema di ancoraggio € eseguita in campo statico ed evidenzia buona resistenza
anche per quanto riguarda I'anello di fissaggio dei bulloni (16 barre di acciaio S 275 - ¢ 35 mm).

CAMINO AUTOPORTANTE

SISTEMA DI ANCORAGGIO AD ANELLO IRRIGIDITO

criterio di caleolo : Max Zar and Shih-Lung Chu metodo di calcolo DM, 14/01/2008 hd
. |

SOLLEC. CICLICHE S 275 o equivalente | fp = 430

estratio da : Chimneys - sec. 26 F . stato limite ultimo
o
azione orizzontale MI:> Yacciaio lamiera 5235 - EN 10025 v
1
lancor. su anello superiore (S,N) |I[
t=15 1
Q 1 pnumero bulloni - N = 16 (mult. di 4)
T = !distanza bulloni © iy = 415(mm
! R = 985|mm
250 215 I 5= &|mm
Q i) l D= 1986 |mm
v — A Dp = 2116(mm
20 I .
! BULLONI 16 M 35
: I
ancoraggio su anello superiore F i materiale 5 275 bt
n.b. azioni grizzontali assorbite da barre di taglic i coeff. di sicur. 7y, =(1,25
i

N® CICLI 10000]= cicli rmin. fyo = Mimm® 275
M= 0,001 kMm diam. medio dado - dm = mm 64,75
N = 71,02] kN verifica a fatica
azioni allo S.L.U. Ares, . = 7,70 e
SOLLEC. STATICHE Agy = 0,00 Nimm®

M = 142,18) kNm Age=|  208,41|N/mm*
N = 71,02] kN precarico min. = 160 kN
lamiere bulloni precarico max. =[232
tens. Mimm’ trazione punzonam. verifica di resistenza '
fy= 225 Firg = kN | Bpra = kN Fre= 12 kN
i,= 360 238,30 527,26 Fira = 238 kN
BULLONI E | CATEGORIA DETT. MWimm*| LIMITI DI FATICA MNmm® RESISTENZA A FATICA MNmm2
BaRREFILETT 50.Ks = 48,11 [35456903] 1946584 1 =[1,35 | 28135 208,41
AZIONE RADIALE SULL'ANELLOD DI AMCORAGSIO I" a g
+
b=15 .VR.s =t ={in) = 153 |mm =
Q )
s @b F=4 M/ Dpl-Ning = [ 12,38k
.i, My C
¥  Q=F.zla = [ 5.46]kN 1 0,165
B 0,191
My = C. Q. Dy2 = [=sa3a]knem 12 0.217
16 0,258
YMing =mn- Wying = 72[em? 20 0,305
24 0,355
G = Nimm® < fu= 204,55 Nimm® 28 0.406
3z 0457
AZIONE LOCALE SULL'ANELLO DI ANCORAGEIO 36 0,51
40 0,563
interasse irmgidimenti ; i =mm 44 D616
48 0,67
momento flettents locale : My = KMem 52 0,724
56 0,778
modula di resistenza locale - wi=[____ 3.86[em’ 60 0,832
Gipe = Nimm® < 204,55 Mimm*
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Per la zona di transizione cilindro-cono € previsto un anello di irrigidimento costituito da un piatto
di sezione 40 x 150 mm con la seguente verifica.

CAMINOG AUTOPORTANTE

ANELLO DI IRRIGIDIMENTO IN ZONA D'ANGOLO

per morme ASCE : Chimneys - sec. 26

1
e
per norme EM 1993-1-8 - app. © = T 5= 3] mm
I R Ri= 827 mm
- i De=h= 1670] mm
| . i = 3.080] deg
i e I 1= 750] mm
! i
T T 1 by . m = mm
m oA | ! t= 40] rmm
v /H/ ! I|| | 156 (RS 5+t= b, = 167| mm
_}| }(7'[ ! Il | : ! be .5 == area imigidimento
1 -
(| : EN1993-15: [ 67 mm
J. 3 | | H
g,(z)=—-p v c(2) |_|_\_E_ ISOLLECITAZIONI NELLA SEZIONE
. . ~
= . M= 51] kN
! vento M, = 7023| kMNem
sisma M; = 21593 kNcm
& dimensionante 'azione del venio Mgy = T7023) kNcm
pressione cinetica di picco alla quota del raccordo plz) = 0,79] kNim®
Carattenstiche geom. lrrigidimento : Tensione di progetio :
ASCE EMN-NTC
ASCE EM-NTC T = XY 3 -fya
Area efficace - 73,35 73,33] cm? ks ; x =| 0.8275755] 08275755
Fos. asse neutro (x) : 65,62 68 G4] mm Koo fa =] 11.285121] 11,285121 kM/cm?
Momento di inerzia : 1807,20]  1806,20) em® =] 09912344 kNicm?
Modulo di resistenza : 263,37 263,13 cm? Gy = 11,19 11,29) kNicm?
SOLLECITAZION! ALLA BASE DELLA SEZIONE CILINDRICA : ASCE EMN-NTC
TEM. AMM. LU
Mom. circon. Mmax = 7o . K. Qg . RAW variaz. press. vento 0,432 1,375] kNemfcm
Forza vertic. F=ve MIx. RE}*”_-'G. M (2= . R) vento 0,42 0,49 kMfcm
sisma 0,23 0,29] kMNfcm
Compr. circ. Q = Ri[Ftang+k.yo.piz).f(R;s:1)] venio 1,36 2,55] kN
sisma 0,70 1,17] kN
ASCE EN-NTC ASCE EN-MTC
Arza anello Prng = Qmax { Tx 0,12 0,23 cm?® = 73,35 73,33
Inerzia min. Jrng = Qmax. RYE 0,46 0,a85] cm? = 1807,29 18085,20
verifica con vento Gy = 0,020 0,040] kmicm? oo <1 (000 <1
verifica con sisma o5 = 0,010 0,016] kpsem? 0,00 <1 (D00 <1
PRECARICO MASSIMO DEI BULLONI DEI GIUNTI A FLANGIA
QUOTA | N°BULLONI | DIAMBULL. | AREA RES. | RESISTENZA|cOEFFATTR] PRECARICO |COPPIASERR. | INT. BULL.
m nb &= mm mm° Mimm= K=0,17-0,21 | MAX (kM) M.m =36 mm
12,85 0 0 0 0 0,177 0 0
10,35 0 0 0 0 0,177 0 0
8,35 0 0 0 0 0,177 0 0
7,35 0 0 0 0 0,174 0 0
6,35 0 0 0 0 0,174 0 0
5,35 1] 0 0 0 0,177 0 0
4,35 0 0 0 0 0,177 0 0
24 0 0 0 0 0,177 0 0
0 16 35 770 238 0,17 232 1378 415
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La verifica di ovalizzazione della sezione non é richiesta poiché non vi e distacco dei vortici : viene
di seguito comunque riportata solo come riferimento di calcolo da cui si evidenzia che non sono
necessari anelli di rinforzo circonferenziali.

[ VERIFICA OVALIZZAZIONE INVOLUCRO NON IRRIGIDITO PER DISTACCO VORTICI |

frequenza fondamentale di ovalizzazione : Ng, = 0,49 . tih® . [Ef:c:-s]']'5 = 2534 th° = Hz 54778
velocita critica di ovalizzazions - criterio 1 Vo, = Ngy. (038 in cui I = modo di ovalizzazione
n=1234 2 il modo pit probabile é il modo 2
Vg = 22,8151 m/sec
velocita critica di ovalizzazione : criterio 2 Vo, = Noy. b [25.66 odo Wb £o,+0.3]= 13,3305
verifica di resistenza all'ovalizzazione - Vo min == Vm, TR < 27435 misec
"involucro non richiede anelli di rinforzo circonferenziali

Viene infine riportato il calcolo della pressione del vento per il sito in cui € realizzato il camino :

WIND ACTIONS - EN 1991-1-4 - NTC 2008

1 BASIC WIND VELOCITY AND VELOCITY PRESSURE

Vb = CD|F{ X CTEM X Ca X Vb:U + Ka m."-SEC

Vu,o = fundamental value of the basic wind velocity
defined as the characterisfic 10 min mean wind velocity at 10 m above ground level of terrain of
category Il with an annual risk of heing exceeded of 0,02 (mean return period of 50 years)

Cpjr = directional factor
Crpy = temporary factor (season factor - Copqen)
C; ; K; = altitude factors forltaly - C,=1+K,(a,/a;-1)

Oy = ng X pl2 N/m? g, = basic velocity pressure

p=125 kg/m® = air density

VALUES OF 'J'viﬁD VELOCITY FACTORS AND BASIC WELOCITY PRESSURE FOR VARIOUS COUNMTRIES
—>[1

CHOOSE COUNTRY | ZOME ag Voo Commax | Cremmax Ca Ka Vi qs

oMLY 1 ,-'-:27 from map m misec misec Mim*

AUSTRIA
BELGIUM
DENMARK
FINLAND
FRANCE
GERMAMY
GREECE
ICELAND
IRELAND
ITALY X 4 100 28 1 1 1 28,0 490
LUXEMBCURG
NETHERLAND
NORWAY
PORTUGAL
SWEDEN
SWITZERLAND
Lt KINGDOR




CAMINOG AUTOPORTANTE

2. WIND FORCES
2.1 WIND FORCES ON STRUCTURES
For lattice structuras and for vertical cantileverad structures with a slenderness ratio
height / width = 2 and with nearly constant cross-section , the force Fwj on the
incremental area Aj at the height Zj is :
ij = Qp X C@tZJ] xCax C]] X "b"]
For all other structures the global force Fw shall be obtained from the following formula :
Fa = Qo X CalZe) X Cg X Cr X Ager OolZe) = Qp % CalZa) x Cau C
Z. , £ = height of the centre of gravity of incremental area Aj or reference area Ap.
A | Ay = incremental area ; reference area
Cy : C, = force coefficient for incremental area Aj or reference area A,
Gy = dynamic coefficiznt
Cy(Z) = exposure factor
C.(Z) = CAHZ) x CHZ) X [1+ T k. / (C(Z) x CZ)) ]
CZ) = roughness coefficient =k, .ofz
CyZ) = orography coefficient =]
k. = terrain factor
211 WIND PARAMETERS CLIFFS AND ESCARPMENTS
z = refer. height of the construction WK = 0lm
¥ = plan position of the construction Py —|
forx <o for |x| = Lw/2 and o B Wind z T
' { HiLu < 0,05 or HiLu » 0.3 xHD=0 | H= 0|m
o HiLu . [ '*: % _ho h= 0,00 m _
orx=o Hilu =03 and x>5H place w DiL= o[L= 0
for ROUGHMESS COEFFICIENT for TOPOGRAFPHY COEFFICIENT
COUNTRIES TERR.CAT. ke Zo (M) | Zmin (M) | HILg| H/D | ®/Le| ®/H [ hiLe] h/H | kg | 7.k
AUSTRIA 0
BELGIUM 0
DENMARK 0
FIMLAND 0
FRAMNCE 0
[GERMANY 0
GREECE 0
ICELAMD 0
IRELAND 0
ITALY X v 0,22 0,3 ] 0,00 0,00 0,00 0,00
JLUXEMBOURG 0
NETHERLAND 0§ rES
HORWAY 0
PORTUGAL 0
SWEDEN 0
SWITZERLAND 0
UN. KINGDOM 0
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CAMING AUTOPORTANTE

21.2 WIND PRESSURE DYAGRAM - ITALY
W, = 28,0 mis=c ce (2) =k orIn (2/2g) [T+ ¢, In (22g)] Per 2 2 Zpyy
qy = 400 Mfm* c '{Z:I - ca (2 5 pr——
C,=| 0285762 =l e | Zan) P S
= 18]m < LOCALITA" =
I
WIND COEFFICIENTS & PRESSURE =00 500 400 200 0
Z CriZ) CHZ) Ceif) L L L
5 137 T 357 150
e 13 7,00 "
136 7,00 3,05 148
3E 00 Tod) -
= 3E 1,00 300 142
20 3= 7,00] 301 138
i [EE 100 EEs] 2
13E 135 7,00 3.5 124
Er] Er T TE7]
EE 700 355 5
X 7,00 3. 130
[EE 7,00 35 &
1,33 1,00 351 126
EE 100 B
£ 100 ] 122
EH 7.00) p
13 7.00] 118
31 00 114
31 100
30 1,00 110
30 7.00]
7.29| 7.00] 108
7g 1.00)
7C 700 35 102
IE 700 360
o 7,00 360 as
1o T 5
7 100 o4
76 700 355,
It 700 35 a0
= 7.00) 351
135 7,00 343 as
24 1,00 347
B 700 315 a2
] 700 35
] 7,00 340 75
1.32 7,00 35
22 1.00) 74
by 700 33
by 700 331 70
a0 7,00 3.0
1,18 7,00 309 ag
e | 1.00) 322
iE 100 321 az
17 100 FRE
17 7,00 315 58
1.9E 7,00 313
5E 15 1.00) 210 54
=4 i 100 105
3 i 100 FXE 50
G| T T R
] 112 7.00] 747 45
11 1.00) o3
Er] 10 700 e 42
22 = 700 s
| O .00 The 35
38 1.07 7.00] .77
38 o= 100 773 34
34 0d 700 e
37 e 700 75 a0
]| 0 7,00 759
78 7,00 75 ol
B 1,00 743
24 700 241 A 2z
22 700 735 a5
20 7,00 7.9 a5 12
18 1,00 .30 1,45 a5
;;_J 00 1 e 4T, 14
00 02 XT 35 [
7 00 5 XT 13 [ 10
1 o0 T 4% 33 [
[ 1,00 = 0,45 365| [ &
H 0 3/ & 36 [
00 = K 36 [ 2
2 00 = 2 36 L
0 I = I 36
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Conclusioni :

Il progetto di camini autoportanti in acciaio va eseguito ponendo particolare
attenzione agli effetti dinamici del vento. Per camini “tozzi” (poco alti e poco snelli
con spessori importanti e frequenze alte del primo modo) non si produce
generalmente il distacco dei vortici ovvero, non vengono generate vibrazioni
trasversali alla direzione del vento quando la velocita critica di eccitazione risulti
maggiore della velocita media del vento opportunamente maggiorata rilevata nella
zona di eccitazione. In questo caso non sono necessari interventi strutturali che
prevedano l'installazione di smorzatori aerodinamici o meccanici a massa accordata.

Si vedono spesso in giro ciminiere in acciaio di modesta altezza e/o grande rigidezza
dotate di smorzatori elicoidali messi in opera magari pensando : “ .... Male non fa
..11II” trascurando pero l'incremento della spinta del vento che ne consegue.

Altre volte si notano camini di impianti industriali anche di notevole altezza senza
smorzatori di alcun tipo che fanno pensare a criteri di calcolo semplicistici (ASME) o
alla non applicazione del metodo spettrale (CNR-DT 207 o EN 1991-1-4).

Alcune immagini di seguito riportate testimoniano quanto asserito :

1) Serie di camini di una raffineria con e senza smorzatori aerodinamici.




2) Ciminiere alte e snelle senza smorzatori
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La presenza di materiale refrattario interno e/o esterno riduce anche sensibilmente
la frequenza naturale del primo modo e quindi la velocita critica di eccitazione ma
finche questa rimane maggiore dei limiti citati non e richiesta la verifica di resistenza
alle sollecitazioni cicliche trasversali e agli effetti della ovalizzazione.

Questa condizione non ¢ esplicitamente citata dalle norme ma puo essere ottenuta
per logica deduzione.

Ribadisco qui quanto da me affermato in un precedente articolo sul calcolo delle
ciminiere in acciaio relativamente all’applicazione dei due metodi di analisi degli
effetti prodotti dal distacco dei vortici. La norma CNR DT 207 richiede I'applicazione
sia del metodo armonico che del metodo spettrale con I'impiego di accorgimenti
anti-risonanza conseguenti agli effetti prodotti dal piu gravoso dei due. In generale,
per camini alti e snelli il metodo piu gravoso risulta quello spettrale che richiede
I"'uso di smorzatori meccanici a massa accordata mentre il metodo armonico (ASME)
riguarda in generale camini di modesta altezza e poco snelli; in ogni caso
I"applicabilita del metodo armonico e limitata dal valore del numero di Scruton che
la norma “consiglia” maggiore di 10 (& 4.10.9 CNR DT-207) ; solo in questo caso
possono essere utilizzati smorzatori aerodinamici di tipo elicoidale o porosi o altro.

Successivamente pubblichero progetti di camini eseguiti da vari utenti con I'uso del
programma “Chimney” opportunamente commentati al servizio dei lettori.

D. Leone
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