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Questo articolo conclude la trattazione sul calcolo di ciminiere autoportanti qui 

affrontato con riferimento alle norme Europee ed italiane e confrontato con il criterio 

presentato nella prima parte basato sulle norme americane ASCE.  

L’analisi degli effetti dell’azione del vento e dell’azione sismica nonché le verifiche 

di resistenza, stabilità e fatica dell’involucro metallico sono eseguite  in conformità 

alle norme Europee  EN 1991-1-4 ; EN 1993-3-2 ; EN 1993-1-6 ; 1-9  e con 

riferimento comparativo alle norme italiane NTC 2008 e CNR-DT 207 quest’ultima 

specificatamente dedicata all’analisi statica e dinamica del vento anche su strutture 

snelle quali le ciminiere autoportanti. 

 

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica è eseguito in base alla norma italiana NTC 

2008 con riferimento ad un sito posto in zona 2. 

 

L’articolo si sviluppa in due parti :  

nella prima sarà presa in considerazione  la norma attuale (europea e italiana) con 

riferimento ad un esempio riportato nella CNR-DT 207 esaminato in modo critico 

evidenziando gli aspetti meno chiari e problematici del testo normativo. 

Nella seconda parte sarà riproposto lo stesso esempio presentato nel primo articolo a 

titolo di confronto tra norma europea e norma americana. 

 

Si precisa che l’esempio di seguito riportato è stato oggetto di validazione del 

programma “Chimney” . 

 

Parte 1 : 

calcolo di un camino autoportante in base alle norme europee e italiane : 

item 4.10 CNR-DT 207 

 

 



La struttura esaminata nel presente paragrafo è una ciminiera metallica della 

classica forma a imbuto rovesciato. La struttura ha un’altezza complessiva di 100 m. 

La parte tronco-conica alla base è alta 34 m; i diametri esterni alla base e alla 

sommità della parte tronco-conica misurano rispettivamente 7 e 3,8 m.  

La canna cilindrica che sormonta la porzione tronco-conica è lunga 66 m e ha 

diametro esterno costante di 3,8 m. La struttura è integralmente saldata ed è priva di 

rivestimenti sia interni sia esterni. La Figura 4.10.1 riporta i profili verticali della 

massa per unità di lunghezza, m, e del momento d’inerzia flessionale dell’area della 

sezione, Jf. La Tabella 4.10.I riporta gli spessori s delle lamiere metalliche nei 

diversi tronchi, fra le quote zi e zs, che compongono la ciminiera. 

 

 
 

L’analisi è svolta applicando le Appendici G, I, L, O. della CNR-DT 207 

Partendo dalle valutazioni eseguite nel paragrafo 4.2, l’analisi procede secondo due 

fasi. Nella prima fase, si determinano le azioni longitudinali del vento. In particolare 

si valutano le azioni aerodinamiche di picco (paragrafo 4.10.1), i parametri dinamici 

della struttura (paragrafo 4.10.2), il coefficiente dinamico e la forza statica 

equivalente longitudinale (paragrafo 4.10.3). 

Nella seconda fase, si determinano le azioni relative alle velocità critiche del vento 

che causano un distacco dei vortici risonante con i modi propri di vibrazione della 

struttura. In particolare, dapprima si valutano le velocità critiche del vento e i 

corrispondenti numeri di Scruton (paragrafo 4.10.4). 

Successivamente si determinano i valori di picco dello spostamento trasversale in 

sommità, tramite il metodo spettrale (paragrafo 4.10.5) e il metodo armonico 

(paragrafo 4.10.6); da essi si ricavano le forze statiche equivalenti trasversali 

(paragrafo 4.10.7). Il paragrafo 4.10.8 valuta il numero dei cicli di carico nella 

prospettiva di analisi a fatica. Il paragrafo 4.10.9 analizza una possibile strategia di 

mitigazione delle vibrazioni. Il paragrafo 4.10.10 analizza l’ovalizzazione del guscio 

della ciminiera. 

 

Diciamo subito che i metodi “spettrale” e “armonico” differiscono tra loro nella 

valutazione dello spostamento trasversale in sommità in maniera molto significativa  

e lo stesso normatore non chiarisce in quali casi vada applicato l’uno o l’altro criterio. 

Viene invece “suggerito” di utilizzare entrambi i metodi e di fare riferimento a quello 



che produce l’effetto più gravoso. Vedremo negli esempi che seguono quali siano le 

conseguenze sul progetto scegliendo il metodo più gravoso; ciò che viene invece 

“consigliato”  dal normatore, quando il numero di Scruton sia minore di 10, è di 

utilizzare il metodo spettrale con smorzatori meccanici a “massa accordata”  e di 

“provare” ad utilizzare il metodo armonico con stabilizzatori aerodinamici (nastri 

elicoidali, pareti porose) per numeri di Scruton maggiori di 10.  

Ciò che risulta chiaro è che un numero di Scruton basso è un indice di pericolosità 

statica della ciminiera ma è anche chiaro che numeri di Scruton alti si ottengono con 

grande massa smorzante ovvero, nel caso di ciminiere in acciaio, solo con 

rivestimenti refrattari interni ed esterni e spessori importanti dell’involucro. 

 

L’esempio riportato nella norma considera l’azione del vento con riferimento ad una 

pressione cinetica di picco alla sommità della ciminiera pari a qp(h)  = 1,75 N/m
2
 cui 

corrisponde una velocità di riferimento pari a 30 m/sec. 

 

Il calcolo del coefficiente dinamico eseguito secondo la norma CNR-DT 207 è 

riassunto nella seguente tabella insieme a tutti i parametri di analisi. 

 

 
 



Nella seguente tabella è riportato il confronto tra i parametri calcolati col programma 

Chimney e quelli riportati nell’esempio della norma italiana. 

 

 CNR-DT 207 & 4.10 CHIMNEY 

Altezza camino  h = 100 m h = 100m 

Larghezza in sommità b = 3,8 m b = 3,8 m 

Altezza equivalente ze = 60 m ze = 60 m 

Velocità media del vento vm(ze) = 34,54 m/sec vm(ze) = 35 m/sec 

Intensità della turbolenza Iv(ze) = 0,156 Iv(ze) = 0,189 

Lunghezza integrale turbolenza Lv(ze) = 154,71 m Li(ze) = 154,72 m 

Frequenza del I° modo nD = 0,77 Hz n1 = 0,73 Hz 

Smorzamento fondamentale xD = 0,013 x = 0,0146 

Parte di risposta di fondo B
2
 = 0,588 Q0

2
 = 0,588 

Funzione di densità spettrale SD = 0,059 RN = 0,061 

 hh = 8,917 hh = 8,373 

 hb = 0,339 hb = 0,318 

Ammittanza aerodinamica Rh = 0,106 Rh = 0,112 

 Rb = 0,808 Rb = 0,818 

Parte di risposta risonante RD
2
 = 0,304 Rx

2
 = 0,303 

Frequenza prevista υD = 0,450 Hz υ = 0,427 Hz 

Fattore di picco gD = 3,517 g = 3,504 

Coefficiente dinamico cdD = 0,974 cd = 0,969 

 

Le modeste differenze sono dovute principalmente al valore della frequenza calcolata 

con un programma ad elementi finiti nell’esempio normativo e con formule 

empiriche nel programma Chimney 

 

Di seguito si riportano i fogli di calcolo del programma con i valori dei parametri 

sopra descritti riferiti anche alla norma Europea EN 1991-1-4 

Si notino le modeste differenze tra norma italiana e norma europea; la 

differenziazione è importante nel calcolo dello smorzamento fondamentale che, 

secondo la norma europea è calcolato con decremento logaritmico e come tale entra 

nel calcolo della parte di risposta risonante. 

Viene anche riportato il calcolo del coefficiente di forza necessario per la definizione 

delle forze statiche equivalenti del vento alle varie quote. 



 



 



Si procede quindi nel calcolo delle forze statiche equivalenti associate al distacco dei 

vortici in risonanza. E’ necessario determinare in primo luogo le velocità critiche, 

ossia le velocità medie del vento che causano la risonanza, e i relativi numeri di 

Scruton. 

La velocità critica del vento per l’i-esimo modo di vibrazione trasversale, vcr,i, è 

fornita dall’Eq.(O.2), dove  nL,i   è la frequenza propria dell’i-esimo modo di 

vibrazione trasversale, b è il diametro,St  è il numero di Strouhal. Il valore finale 

della velocità critica vcr,1 = 13,3 m/s a cui corrisponde  Re = 3,37⋅106 . 

Essa si attua a patto che vcr,i ≤ vm,l, dove vm,l  è la velocità media del vento alla 

sommità della struttura, con periodo di ritorno TR = 500 anni (Eq. O.3);  quindi, vm,l 

= 45,02 m/s  (paragrafo 4.2.5). 

 

Spostamento trasversale di picco 

 

Metodo armonico 

 

La valutazione del valore di picco dello spostamento trasversale ypL,1 mediante il 

metodo armonico si basa sulle prescrizioni fornite dal paragrafo O.6, in particolare 

dall’Eq. (O.14), dove St = 0,22, Sc1 = 1,14, K = 0,13 (Tabella O.V). 

Il coefficiente di forza laterale clat è fornito dalla Tabella O.VI e dalla Figura O.13 in 

funzione del numero di Reynolds.   Essendo Re = 3,37⋅106 , clat = 0,2. 

Il coefficiente Kw dipende dai rapporti L1/b e λ = h/b = 26,32, dove L1 è la lunghezza 

effettiva di correlazione. Esso costituisce l’elemento più critico da valutare e 

comporta l’applicazione del metodo iterativo descritto nel paragrafo O.6. Si procede 

come segue.  

Si parte assegnando L1/b = 6, assumendo che sia ypL,1/b < 0,1. Quindi si determina 

Kw = 0,54 (Tabella O.V) e, conseguentemente ypL,1/b = 0,254 (Eq. O.14). Poiché tale 

valore è maggiore della scelta iniziale, ypL,1/b > 0,1, si itera l’analisi valutando L1/b 

= 7,848 (Tabella O.IV, Figura O.12), Kw = 0,60 (Tabella O.V) e, conseguentemente 

ypL,1/b = 0,283 (Eq. O.14). L’iterazione è conclusa poiché Kw ≥ 0,60. 

 

Sul metodo iterativo mi permetto di dissentire per quanto riguarda la “fine 

dell’iterazione” ; viene detto dal normatore che l’iterazione termina quando Kw >= 

0,6; in base ad una interpretazione letterale questa limitazione va semplicemente 

“accolta” e quando Kw supera il valore 0,6  si assume pari a 0,6 e si continua 

l’iterazione fino al raggiungimento della convergenza sul rapporto ypl,1/b . Fermarsi 

prima significa non definire in modo esatto la lunghezza di correlazione Lj e quindi 

l’altezza di distacco dei vortici su cui agiranno le forze statiche equivalenti.   

Il programma Chimney esegue l’iterazione nel modo di seguito riportato ed i vari 

parametri di calcolo sono confrontati con la norma europea EN 1991-1-4. 

 



 
 

Si noti come l’iterazione che porta a convergenza il rapporto Lj/bLj , dopo aver 

limitato il valore di Rw a 0,6, definisca una lunghezza di correlazione Lj = 35,78 m 

maggiore di quella definita nell’esempio della norma pari a  7,848 x 3,8 = 29,8 m  

Gli altri parametri sono molto simili ovvero : 

 

 CNR-DT 207 & 4.10 CHIMNEY 

Numero di Strouhal St = 0,22 St = 0,2 (in accordo con EN) 

Numero di Scruton Sc = 1,14 Sc = 1,06 

Velocità media a TR=500 anni Vm,l = 45,02 m/sec Vm,TR = 44,71 m/sec 

Velocità critica vcr,1 = 13,3 m/sec vcr,1 = 13,9 m/sec 

Spostamento trasv. di picco ypl,1 = 1,074 m YF,max = 1,396 m 

 

La differenza è dovuta al diverso approccio dell’iterazione per il calcolo della 

lunghezza di correlazione e al valore dato al numero di Strouhal (0,22) 



A titolo di esempio si riporta il calcolo con un valore del rapporto Lj/bLj = 7,848 e 

numero di Strouhal = 0,22 come proposto dall’esempio normativo 

 

 
 

Il valore di yF,max = 1,0505 (norma CNR-DT 207) è molto vicino a quello 

dell’esempio normativo  ypl,1 = 1,074,  mentre il calcolo in base alla norma europea  

presenta  yF,max = 1,1.   

Viene evidenziata col color rosso la non raggiunta convergenza dell’iterazione 

secondo la mia personale interpretazione della norma. 

 

 

Metodo spettrale  

 

La valutazione del valore di picco dello spostamento trasversale ypL,1 mediante il 

metodo spettrale si basa sulle prescrizioni fornite dal paragrafo O.5, in particolare 

dall’Eq. (O.7), dove gL è il fattore di picco e σL è la deviazione standard dello 

spostamento trasversale. 

Il parametro gL dipende dal numero di Scruton Sc = 1,14 e dal parametro di 

smorzamento aerodinamico Ka = Ka,max . CI  (Eq. O.9).  

Essendo Re = 3,37⋅106 , Ka,max = 1 (Tabella O.II, Figura O.8); inoltre, poiché vcr,1 = 

13,3 m/s > 10 m/s (Eq. O.10, Figura O.9), CI = 0,7; quindi Ka = 0,7.  

Pertanto, in virtù dell’Eq. (O.8), gL = 1,42. 

Il parametro σL è fornito dalle Eqq. (O.11)-(O.13) sulla base di numerose grandezze: 

aL = 0,4, Sc1 = 1,14, Ka = 0,7, quindi  c1 = 0,0696; ρ = 1,25 kg/m3, b = 3,8 m, h = 



100 m, me,1 = 821 kg/m, Ka = 0,7, Cc = 0,01, St = 0,22, quindi c2 = 8,152⋅10−6 . 

Pertanto, σL/b = 0,373, σL = 1,418 m. 

Infine, applicando l’Eq. (O.7), ypL,1 = 1, 42⋅1, 418 = 2,014 m. E’ chiaramente un 

valore eccessivo 

 

Il calcolo automatico è riassunto nel seguente foglio del programma : 

 

 
 

 

Il confronto tra il calcolo automatico e l’esempio normativo è riassunto nella 

seguente tabella : 

 

 CNR-DT 207 & 4.10 CHIMNEY 

Fattore di turbolenza CI = 0,7 CI = 0,7 

Smorzamento aerodinamico Ka = 0,7 Ka = 0,7 



Coeff. c1  c1 = 0,0696 c1 = 0,0708 

Coeff. c2 c2 = 8,15.10
-6

 c2 = 1,285.10
-5

 

Deviazione standard spostam. sL = 1,418 sy = 1,426 

Spostamento trasv. di picco ypl,1 = 2,014 m YF,max = 2,017 m 

 

Si fa notare nell’esempio riportato nella norma italiana quanto siano alti i valori dello 

spostamento  trasversale di picco e come il metodo spettrale presenti valori quasi 

doppi rispetto al metodo armonico. Il dubbio che resta al progettista è “quale metodo 

seguire” ma lo stesso normatore non da una risposta chiara “suggerendo” di utilizzare 

il peggiore dei due ovvero, nella generalità dei casi, il metodo spettrale. 

Ripeto qui che il metodo armonico è “suggerito” per valori del numero di Scruton > 

10 e quando si intenda usare smorzatori aerodinamici che però producono un 

modesto effetto sull’azione di distacco dei vortici ed incrementano l’effetto 

longitudinale del vento. 

 

Forza statica equivalente  trasversale 

 

La forza statica equivalente trasversale associata al distacco risonante dei vortici sul 

primo modo di vibrazione trasversale è data dall’Eq. (O.5), dove m è la massa per 

unità di lunghezza fornita dalla Figura 4.10.1,  nL,1 = 0,77 Hz,  ΦLi(z )= (z/h )
2
. 

Applicando a favore di sicurezza il metodo spettrale (paragrafo 4.10.5), ypL,1 = 2,014 

m. 

Il coefficiente CTR,1 dipende dalla velocità critica, vcr,1 = 13,3 m/s, dalla velocità 

media in sommità (con TR = 50 anni), vm,0 = 37,3 m/s (paragrafo 4.2.5), e dalla 

velocità media in sommità (con TR =500 anni), vm,l = 45,02 m/s.  

Pertanto, applicando l’Eq. O.6, CTR,1 = 1. 

In conclusione la forza statica equivalente trasversale è fornita dalle seguenti  

relazioni in base a diverse normative : 

 
CNR-DT 207 (forza statica equivalente distribuita) 
 

 
 

    

     EN 1991-1-4 (forza statica equivalente distribuita) 
 

 
 

    

     ENV 1991-2-4 (forza statica equivalente nodale) 
 

 
 

    

     L’espressione data dalla normativa sperimentale ENV 1991-2-4 è, a mio avviso, la 

più chiara e direttamente applicabile poiché considera le forze statiche equivalenti 



applicate in nodi previsti sulla struttura dentro la lunghezza di eccitazione anziché 

considerare un carico uniformemente distribuito. 

La tabella che segue riporta il confronto tra i parametri calcolati dal programma 

Chimney e quelli dell’esempio normativo :  

 

 CNR-DT 207 & 4.10 CHIMNEY 

Velocità media a TR = 50 anni vm,0 = 37,3 m/sec vm,Lj = 37,03 m/sec 

Velocità media a TR = 500 anni vm,l = 45,02 m/sec vml,TR = 44,71 m/sec 

Coeff. CTR,j  CTR,j = 1 CTR,j = 1 

 

Cicli di carico 

 

La valutazione del numero dei cicli di carico causati dal distacco risonante dei 

vortici nel corso della vita nominale della struttura, VN = 50 anni, è svolta 

applicando le Eqq. (O.15) e (O.16), dove VN =50×32⋅106 s, nL,1 = 0,77 Hz, ε0 = 0,3, 

vcr,1 = 13,3 m/s, v0 = 0,2⋅37,3 = 7,46 m/s.  Quindi, N=N1 = 98⋅10
6
  cicli. 

 

L’espressione data dalla norma per il calcolo del numero dei cicli è la seguente : 

 

 
 

Nel calcolo automatico, essendo : nL,1 = 0,73 Hz, ε0 = 0,3,  vcr,1 = 13,9 m/s, v0 = 

0,2⋅37,03 = 7,406 m/s.  si ha il seguente risultato : 

 

 
 

Se a questo punto dovessimo eseguire la verifica di resistenza e stabilità 

dell’involucro del camino (cosa che l’esempio normativo non fa) questo non 

risulterebbe assolutamente in sicurezza come di seguito dimostrato. 

 

Applicando il metodo spettrale (più penalizzante) le forze statiche equivalenti dovute 

al distacco dei vortici sono riportate nella seguente parte del programma  in cui è 

evidenziata in giallo la lunghezza di correlazione (eccitazione) e quindi le forze 

concentrate applicate a quote diverse espresse in Newton: 



 
 

La verifica di resistenza (qui eseguita sia per le forze longitudinali che per le forze 

trasversali) da i risultati di seguito riportati con riferimento allo stato limite di fatica. 

 

E’ evidente che il numero di Scruton molto basso è l’indice di pericolo per la 

ciminiera che in questo caso collasserebbe addirittura sotto le azioni statiche non 

cicliche. Sinceramente mi pare un’analisi esagerata ma seguendo il ragionamento del 

normatore, l’unica possibilità di salvezza della ciminiera è la sistemazione in 

sommità di smorzatori meccanici a massa accordata (Tuned Mass Dumper TMD).  

 

L’uso di uno smorzatore meccanico a massa accordata (Tuned Mass Damper, TMD) 

alla sommità della ciminiera riduce entrambe le vibrazioni longitudinali e 

trasversali, non ha preclusioni legate al valore del numero di Scruton, è ormai molto 

diffuso quindi largamente sperimentato. L’esperienza dimostra che, progettando un 

tale apparecchio in modo adeguato, è ragionevole ipotizzare il conseguimento 

di un rapporto di smorzamento complessivo pari a ξD = ξL = 0,05. 

In questo caso, l’analisi della risposta dinamica della ciminiera in direzione 

longitudinale dà luogo a un valore del coefficiente dinamico pari dD c = 0,888.  

Esso comporta una riduzione del 9 % rispetto al valore dD c = 0,974 stimato in 

assenza del TMD (paragrafo 4.10.3). 

Il vantaggio di usare il TMD è largamente maggiore nei riguardi delle vibrazioni 

trasversali dovute al distacco dei vortici, principalmente a causa del drastico 

aumento del numero di Scruton; essendo proporzionale allo smorzamento, esso passa 

da Sc1 = 1,14 (paragrafo 4.10.4) a Sc1 = 28,58. Quindi, applicando il metodo 

spettrale, lo spostamento trasversale di picco è pari a ypL,1 = 0,071 m, rispetto 

a ypL,1 = 2,014 m stimato in assenza del TMD.  

 



Caso di ciminiera senza smorzatori  

 

 
 

Caso di ciminiera con smorzatore meccanico 

 

Viene inserito nel programma Chimney il numero di Scruton ottenuto 

sperimentalmente nel tunnel del vento adottando un particolare tipo di smorzatore 

meccanico rappresentato nella seguente figura . Il numero di Scruton dichiarato 

dall’esempio normativo è : 

 

Sc = 28,58 

 Viene contemporaneamente ridefinito lo smorzamento fondamentale x = 0,05 

 



 
 

I risultati sono riportati nei seguenti fogli di calcolo del programma Chimney : 

 

 
 

Il coeff. dinamico è molto vicino a quello dichiarato nell’esempio normativo (0,888) 



 



 



I valori degli spostamenti trasversali di picco calcolati per i due metodi differiscono 

da quelli dell’esempio normativo per il diverso valore attribuito al numero di Strouhal 

(0,22 anziché 0,2). 

 

Ponendo Strouhal = 0,22 si ha : 

 

per il metodo spettrale 

 
per il metodo armonico 

 
Molto vicini a quelli dell’esempio normativo 

 

 

Le verifiche che seguono sono effettuate usando il numero di Strouhal  St = 0,2 a 

favore di sicurezza. 

 

Si noti dal calcolo automatico come la lunghezza di eccitazione si sia ridotta a 22,8 m  

concentrando le forze eccitanti nella parte alta della ciminiera. 

Le verifiche che seguono dimostrano l’efficacia dello smorzatore  sia per le azioni 

longitudinali del vento che per le azioni trasversali cicliche quest’ultime riferite al 

valore minimo della resistenza ciclica calcolata per un numero di oscillazioni pari a 

77,5 . 10
6
  e per il dettaglio strutturale maggiormente pericoloso ovvero la saldatura 

cinconferenziale dell’involucro (cat. 90 = saldatura di testa di seconda classe con 

ripresa) adottando un coefficiente di sicurezza  gMf = 1,15 valido per componenti 

sicure, con ispezione e manutenzione periodica ma scarsa accessibilità. 

Il numero di cicli generalmente elevato sposta il valore della categoria del dettaglio 

strutturale verso i valori minimi costanti (per  N  > 108 DsR=DsL) 

 
 



 



 

La verifica sismica per struttura non dissipativa (q=1)  posta in zona 3 con categoria 

di terreno D e accelerazione al suolo pari a ag = 1,354 m/sec da il seguente risultato : 

 

 
 



Vengono omesse le verifiche di dettaglio del sistema di ancoraggio e degli 

irrigidimenti che sono invece presentate più avanti per il calcolo del camino 

dell’esempio del primo articolo. Si fa invece notare quanto la normativa sia punitiva 

nei confronti del fenomeno dell’ovalizzazione dell’involucro imponendo quanto 

segue : 

 

Si tralascia lo studio dell’ovalizzazione statica e si passa direttamente ad analizzare 

l’ovalizzazione dinamica, applicando i due criteri forniti al paragrafo O.10. 

Dapprima si considera il caso in cui la canna metallica sia priva di anelli irrigidenti. 

Applicando il criterio indicato al paragrafo I.2.6, la frequenza fondamentale di 

ovalizzazione, nO,1, è fornita dall’Eq. (I.11), dove b = 3,8 m; considerando il tratto di 

canna della parte sommitale, lo spessore della lamiera è pari a t = 0,008 m. Pertanto 

nO,1 = 1,418 Hz. 

Applicando il primo criterio introdotto al paragrafo O.10, il valore minimo della 

velocità critica di ovalizzazione (quindi il più pericoloso) è fornito dall’Eq. (O.19) 

ponendo nO,1 = 1,418 Hz, b = 3,8 m, Ω = 4. Il numero di Strouhal St è una funzione 

del numero di Reynolds (paragrafo O.2); nel caso in esame St = 0,22. Pertanto, vO,1 = 

6,123 m/s. 

Applicando il secondo criterio introdotto al paragrafo O.10, il valore minimo della 

velocità critica di ovalizzazione è fornito dall’Eq. (O.20) ponendo nO,1 = 1,418 Hz, ρs 

= 7850 kg/m
3
, ρ = 1,25 kg/m

3
, t = 0,008 m, b = 3,8 m, ξO,1 = 0,002.  

Pertanto, vO,1 = 5,273 m/s. 

Si noti che, in questo caso, le velocità critiche di ovalizzazione sono molto simili, 

quindi i due criteri forniscono un risultato sostanzialmente robusto. Il valore minore, 

da considerare nella successiva verifica, è pari a vO,1 = 5,273 m/s. 

La velocità media del vento alla sommità della ciminiera, h = 100 m, con periodo di 

ritorno di progettoTR = 500 anni è pari a vm,l = 45,02 m/s (paragrafo 4.10.4). 

Pertanto, essendo la velocità critica di ovalizzazione minore, la verifica definita 

dall’Eq. (O.21) non è soddisfatta. Una tecnica efficace per superare questo problema 

è costituita dall’impiego di anelli irrigidenti opportunamente dimensionati e 

distanziati. 

 

Nulla è detto dalla norma su come dimensionare gli irrigidimenti per rispondere 

all’esigenza di portare la velocità critica di ovalizzazione al valore della velocità 

media di sommità riferita ad un periodo di ritorno di 500 anni. Dall’esempio si 

deduce che se si ricava dal criterio sperimentale lo spessore dell’involucro  necessario 

ad evitare l’ovalizzazione imponendo una velocità critica pari alla velocità media per 

TR = 500 anni , non sarebbero  sufficienti 10 cm, il che è assurdo. 

 

Il sottoscritto fa riferimento al calcolo degli anelli di irrigidimento come proposto 

dalle norme ASCE. 

 

Di seguito si riporta il calcolo di verifica del fenomeno dell’ovalizzazione come 

eseguito dal programma Chimney. 



 

 
 

I valori della velocità critica sono molto vicini a quelli dell’esempio normativo. 

I modi di ovalizzazione descritti dalla norma sono di seguito riportati ma non si 

“intuisce” il modo 4 citato nell’esempio peraltro applicabile al criterio 1. 

 

 
 

Se il modo di ovalizzazione fossi il modo 1 si avrebbe il seguente risultato : 

 

 
 

 

che avvicina la velocità critica di ovalizzazione a quella calcolata col criterio 1. Resta 

comunque vincolante il criterio 2 per cui se si deve fare riferimento al criterio più 

pericoloso non si vedono possibilità di rinforzo ragionevoli. 

 

 



Di seguito viene presentato il calcolo del camino illustrato nel precedente articolo qui 

eseguito in base alla norma italiana ed europea vigente con pochi commenti già 

considerati esaustivi per l’esempio precedente. 

Si lascia alla cura del lettore il confronto tra i due metodi di calcolo americano ed 

europeo ; segnalo in anticipo che il camino oggetto dell’analisi e privo di smorzatori 

non sarebbe più dichiarato stabile in base alle vigenti normative a causa dell’effetto 

prodotto al distacco dei vortici applicando il metodo spettrale. 





 

I due fogli successivi eseguono il calcolo dell’effetto dell’azione del vento (coeff. di 

forza) . 

 



 
 



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. 

 

 



L’effetto delle azioni di eccitazione per distacco dei vortici è rappresentato nel foglio 

che segue in cui viene applicato il metodo armonico. 

 

 



Fin qui il confronto con il calcolo dell’articolo precedente non presenta particolari 

differenze se non nell’applicazione oggi del metodo degli stati limite. Il problema 

nasce se si deve applicare anche il metodo spettrale e si deve scegliere il peggiore 

degli effetti prodotti dai due metodi quando, nella maggior parte dei casi è 

quest’ultimo fortemente penalizzante. 

Si noti in particolare la notevole differenza delle forze di eccitazione trasversale. 

 

La scelta del metodo peggiore non lascia dubbi al fatto che sia necessario prevedere 

un sistema di smorzamento aerodinamico o meccanico ma, in base alla norma CNR-

DT 207, un sistema  di smorzamento elicoidale può essere applicato quando il 

numero di Scruton  Sc < 10 e il metodo usato sia quello armonico. 

 

Quello che a norma ASCE pareva un camino staticamente valido non lo è più con la 

norma nazionale poiché è necessario prevedere in sommità uno smorzatore 

meccanico a massa accordata (con la soddisfazione dei produttori !!!) 

 

 



 
 



Si riporta a titolo di esempio la verifica a fatica per l’azione eccitante trasversale 

ottenuta col metodo spettrale : 

 

 
 

Per rientrare nelle verifiche di resistenza, stabilità e fatica sarebbe necessario 

predisporre uno smorzatore che garantisca un numero di Scruton (ottenuto 

sperimentalmente) non inferiore a Sc = 12,5 

 

Di seguito si riporta l’effetto che lo smorzatore ha sulle forze di eccitazione 

trasversale : 

 



 



Le verifiche risultano così soddisfatte : 

 

 



La verifica in condizioni sismiche è riportata nel foglio che segue : 

 

 



 



Anelli di rinforzo e flange bullonate sono automaticamente verificate nei fogli che 

seguono . La coppia di serraggio minima dei bulloni deve essere prescritta a disegno 

onde evitare allentamento per sollecitazione ciclica. 

 

 
 

 
 

Si noti come per il modo di ovalizzazione 1 (criterio1) e per il criterio 2 non sia 

necessario predisporre anelli di rinforzo. 

 

Lascio un’ultimo dubbio al lettore…come si comporta il dissipatore meccanico nei 

confronti dell’azione sismica  ?....è efficace anche contro le azioni sismiche o la 

massa deve essere appropriatamente ri-accordata ???... al normatore l’ardua 

sentenza !!! 

. 

 


