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INTRODUZIONE  

La presente tesi ha come scopo lo studio del comportamento dinamico di un 

sistema fumario complesso. Questo risulta composto da quattro grandi caldaie a 

combustione di metano dalle quali fuoriescono condotti sub-orizzontali per 

l'evacuazione dei fumi prodotti dal processo di combustione; la parte terminale è 

composta da quattro camini verticali. Nasce la necessità di questo studio perchè, durante 

il funzionamento dei bruciatori, si osserva una vibrazione insolita dei quattro camini 

installati. 

Si analizzeranno i periodi naturali di vibrazione di alcuni schemi base, per poter arrivare 

a definire un modello che rappresenta al meglio il caso reale. Infine si andrà ad 

applicare alla base del modello il valore reale di accelerazione, misurato in sito. Le 

caratteristiche proprie di vibrazione del modello e le caratteristiche di vibrazione del 

disturbo impresso a confronto, permettono di dedurre alcune considerazioni. 

Nel primo capitolo si è analizzata la centrale termica dove sono stati posizionati i 

sistemi di riscaldamento e si è rivolta l'attenzione ai problemi di vibrazione dei camini 

durante il funzionamento dei bruciatori. 

Nel secondo capitolo sono stati trattati diversi schemi di calcolo per la 

determinazione delle loro caratteristiche proprie di vibrazione, si studiano le 

caratteristiche di un solo camino su quattro in quanto sono molto simili tra loro. Da 

queste si è definito poi il modello finale che idealizza il camino in esame. 

Nel terzo capitolo si sono descritte le prove sperimentali in sito e si sono riportati 

i dati analizzati ottenuti dalle registrazioni. 

Nel quarto capitolo si è applicato alla base del modello il disturbo periodico, con 

le caratteristiche ottenute dalle prove in sito. Il confronto tra le caratteristiche di 

vibrazione proprie del modello e del disturbo periodico impresso alla base del camino 

porta ad importanti conclusioni. 

�
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CAPITOLO 1 

DESCRIZIONE DEL SISTEMA : CENTRALE TERMICA E PROBLEMI 

RISCONTRATI  

1.1 Centrale Termica  

La centrale termica in esame, di nuova costruzione, è collocata ad una quota pari a 

-8.80 m rispetto al piano di riferimento, si espande su una superficie di circa 415 m2 ed 

è distribuita su un piano terra, dove sono collocate le 4 caldaie ognuna con una potenza 

massima di 12,5 MW. L'altezza interna della centrale termica è di 8.10 m e in questo 

volume corrono i quattro sistemi, sub-orizzontali, di espulsione dei fumi caldi prodotti 

dal processo di combustione per uno sviluppo totale di 290 m. I sistemi fumari si 

concentrano poi in un cavedio di passaggio da dove partono 4 camini, già esistenti, con 

andamento verticale per 20 m. 

I quattro camini sono costituiti da: un tubo circolare esistente di diametro 100 cm, nel 

quale viene inserito al suo interno un nuovo tubo di diametro pari a quello dei sistemi 

fumari della centrale termica, 80 cm. 

Materiale  Acciaio Inox AISI 316L 

Sviluppo camini 20 m 

CAMINO ESISTENTE 

Diametro interno 900 mm 

Spessore parete interna 8/10 mm 

Spessore isolante Lana Minerale 50 mm 

Diametro esterno 1000 mm 

Spessore parete esterna 6/10 mm 

CAMINO NUOVO 

Diametro interno 800 mm 

Spessore parete 8/10 mm 
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1.2 Problemi riscontrati 

Una volta installati i nuovi sistemi fumari ed intubati i nuovi camini all'interno di 

quelli già presenti, si attivano le caldaie. Durante il processo di combust

riscontrato un problema insolito: i camini interni 

asse longitudinale; si rilevano anche delle leggere vibrazioni del sistema fumario sub

orizzontale. Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei sistemi fumari so

praticamente identiche, perciò si decide di studiare il comportamento dinamico di uno 

solo, caldaia n°4. 

Capitolo 1: Centrale termica e problemi riscontrati

 

 

Una volta installati i nuovi sistemi fumari ed intubati i nuovi camini all'interno di 

quelli già presenti, si attivano le caldaie. Durante il processo di combust

ontrato un problema insolito: i camini interni vibrano in direzione ortogonale al loro

; si rilevano anche delle leggere vibrazioni del sistema fumario sub

Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei sistemi fumari so

praticamente identiche, perciò si decide di studiare il comportamento dinamico di uno 
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Una volta installati i nuovi sistemi fumari ed intubati i nuovi camini all'interno di 

quelli già presenti, si attivano le caldaie. Durante il processo di combustione si è 

no in direzione ortogonale al loro 

; si rilevano anche delle leggere vibrazioni del sistema fumario sub-

Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei sistemi fumari sono 

praticamente identiche, perciò si decide di studiare il comportamento dinamico di uno 
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CAPITOLO 2 

FREQUENZE FONDAMENTALI DEL SISTEMA  

2.1 Modellazione del camino nuovo come sistema continuo  

Il camino nuovo, intubato in quello esistente, vibra in modo anomalo e questo 

problema insolito non è spiegato, occorre quindi creare un modello che rappresenti al 

meglio la realtà per poter andare ad analizzare il suo comportamento dinamico. 

Si pensi al solo camino nuovo come una trave ad asse rettilineo ed a sezione 

costante che vibra in un piano contenente uno degli assi principali di inerzia (flessione 

retta). Equazione del moto: 

� � ���� ��	
�� � 
 	 � � 	

� � � � �� � �

�� � 
 �												����		� 
 	 �
��
�

				 

Con l'ipotesi di limitare lo studio alle vibrazioni stazionarie, la soluzione viene 

presa come composta da una funzione dello spazio e da una funzione del tempo: 

� � �� � � 
 	 � � ���� � ���  

In particolare, essendo il moto armonico, la funzione del tempo è del tipo ���	����  

supponendo di cominciare a contare (t=0) quando la deformata della trave passa per la 

configurazione rettilinea; perciò: 

� � �� � � 
 	 � � ������	����  

� � � � � 
 	 � � ���	�� 
 	 � �  !" �� 
 	 � #���$	�� 
 	 � �  !"% ��  

Le quattro costanti di integrazione � &			'��	( 
 )* 	+* 	,* 	-  si determinano con le quattro 

condizioni di vincolo alle estremità della trave, con queste è possibile così determinare 

l'equazione delle frequenze. 

Sono state studiate diverse modellazioni del camino per vedere come variano le 

sue caratteristiche al variare dei vincoli: 
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2.2 Modellazione del camino nuovo come sistema discreto 

Lo studio del comportamento dinamico di una mensola deformabile a flessione è 

analogo a quello affrontato per i sistemi continui, ma occorre portarlo al caso di sistemi 

discreti; per passare da modello continuo a modello discreto occorre concentrare la 

massa in un determinato numero di punti. L'equazione fondamentale è la seguente: 

.� /0� 1
 .2 /0�31 
 �  

Si ipotizza una soluzione del tipo: 

0� 1 
 	 041����   

Si sostituisce nell'equazione del moto e si ottiene: 

.2 /041� 3� � � 
 .� /041� � � � 
 �  

� 3� � �

� � � �

 5

.� /041
.2 /041


 '���6 
 	 5� �  

� 3� � � 
 � � � � � � 
 �	 7 �849:(���	��;	����	9<���('�  

Ipotesi di soluzione: f(t) = u sen � t, sostituendo questa nell'equazione del moto 

armonico si ottiene l'equazione delle frequenze: 

=.� / 5 � � .2 />041
 �  

?@A=.� / 5 � � .2 /> 
 � 	 7 �849:(���	��;;�	�<�84��:�  

Da questa equazione si ricavano i valori delle tre pulsazioni naturali �  (autovalori). 

Introducendo nell'equazione vettori di spostamento a meno di una costante si ottengono 

le deformate modali del sistema 041&	'��	( 
 )�+�, ; queste definiscono come il sistema 

possa vibrare per ogni pulsazione. E' usanza comune normalizzare i valori delle 

deformate al valore massimo: 

4B&
 CDEF4G&H 	 7 	 I G&

4G&

4B&
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2.2.1 Sistema con 3 gdl 

 Si riportano di seguito i risultati ottenuti per una mensola con 6 gradi di libertà: 3 

traslazionali e 3 rotazionali. 

 

 

  

2.2.2 Sistema con 20 gdl 

Si hanno 40 gradi di libertà: 20 traslazionali e 20 rotazionali. 

Si riportano di seguito i risultati relativi ai primi tre modi di vibrare, in quanto ritenuti 

quelli più significativi: 

 

 f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

MatLab 2 12.3 34.5 

SAP2000 1.96954 12.13832 33.17354 

                                                          

2.3 Dinamica del camino interno intubato nel camino esistente 

Questi elementi in acciaio fungono da collegamento tra i due camini, occorre quindi 

considerare un comportamento dinamico accoppiato. E' stata fatta l'ipotesi di 

conservazione delle sezioni piane, cioè i collegamenti tra i camini sono sufficientemente 

rigidi, tali da garantire il comportamento accoppiato dei due camini.  

I camini essendo concentrici possono essere studiati come mensole accoppiate collegate 

tra di loro. 

 

 f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

MatLab 1.88 10.62 26.46 

SAP2000 1.8767 10.4559 25.3743 
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Si riportano di seguito i risultati relativi ai primi tre modi di vibrare, in quanto ritenuti 

quelli più significativi: 

 

 f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

MatLab 2.2 13.9 38.8 

SAP2000 2.22508 13.90420 38.82953 

                                                                                    

2.4 Modello finale 

2.4.2 Modello con elementi beam 

Nella realtà l'ipotesi fatta di collegamenti rigidi tale da mantenere le sezioni piane non è 

esattamente corretta, infatti gli elementi metallici installati posso al massimo essere 

schematizzati come bielle in grado di trasmettere solamente azioni di tipo assiali. Come 

mostrato nello schema sopra, considerare il collegamento tra i due camini come rigido o 

con bielle è indifferente ai fini della variazione delle caratteristiche fisiche della  

modellazione.  
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Si sono riportati i valori delle prime tre frequenze proprie a confronto tra massa 

concentrata e distribuita per poter dimostrare che non si commette errore nell'ipotizzare 

le masse concentrate ai nodi e le aste a densità nulla.  

J�<(���	����9����9;�	�(	�(K<9:(���L	M � 
 	
)
� �


 �6-N	�  

2.4.2 Modello con elementi shell 

 

 

J�<(���	����9����9;�	�(	�(K<9:(���L	M � 
 	
)
� �


 �6-OO	�  

 

Le frequenze fondamentali della modellazione con gli elementi shell sono minori di 

quelle con la modellazione beam, perchè con gli elementi shell si considera anche la 

deformabilità tagliante del sistema: sistema più flessibile uguale a sistema meno rigido, 

quindi periodo di oscillazione maggiore e allora frequenza più bassa. 

� f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

Massa concentrata 2.22484 13.90290 38.81865 

Massa distribuita 2.22502 13.90405 38.82183 

f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

2.047704 13.371893 38.243122 
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CAPITOLO 3 

PROVE SPERIMENTALI  

Il problema della vibrazione nasce chiaramente dai fumi, prodotti dal processo di 

combustione, che circolano all'interno del sistema fumario ed arrivano ai camini 

facendoli vibrare. Vi è quindi la necessità di studiare il comportamento dinamico di 

sistemi forzati, ma prima occorre conoscere le caratteristiche di vibrazione della 

forzante. In esame si prendono le vibrazioni del camino della caldaia n°4, le vibrazioni 

degli altri camini poco si discosteranno da queste in quanto le caratteristiche dei sistemi 

fumari sono molto simili. 

 

3.1 Misurazioni in sito 

Attraverso le misure in sito, effettuate con l'impresa 4 EMME Service S.p.A. 

(sezione Bologna), sui camini nuovi montati all'interno dei camini esistenti è possibile 

determinare, con apposita strumentazione,  i parametri che caratterizzano la vibrazione 

forzata. 

3.1.1 Strumentazione utilizzata 

Per la caratterizzazione dinamica del sistema fumario si è usata la strumentazione 

denominata Wavebook costituita da:  

·  1 terna, 1 coppia ed un accelerometro verticale 

di tipo piezoelettrico con uscita pari a 1000 mV/g 

marca Luchsinger mod. Dytran 3192A, campo di 

frequenza da 0.5 Hz a 1.000 Hz; 

ACCELEROMENTRO CON TRE COMPONENTI 

DI REGISTRAZIONE, DUE TRASVERSALI E 

UNA LONGITUDINALE. Il numero delle 

componenti di registrazione si deduce dal numero di 

cavi blu che si trovano all'interno dello strumento. 

 

� �
� �

� �
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·  1 unità di amplificazione e 

conversione analogico-digitale 

Wavebook; CENTRALINA DI 

RACCOLTA DATI. Questa è il "punto di 

raccolta" dei dati registrati 

dall'accelerometro o dagli accelerometri 

se ne vengono installati più di uno.  

·  1 computer Intel 1400 MHz e 2 

Gb di memoria RAM; 

·  software di elaborazione 

DasyLab. Dalla centralina i dati vengono 

trasmessi al PC per poter essere 

visualizzati in maniera chiara 

dall'operatore. 

La calibrazione è stata effettuata in data 11 maggio 2015 e documentata col Certificato 

di Taratura n. 1193/15. Tutti gli strumenti sono stati tarati dal Laboratorio della 4 

EMME Service S.p.A.  utilizzando dei sensori campione come previsto dalla procedura 

7.6 del Manuale Qualità. 

3.1.2 Posizione degli strumenti 

Per risolvere rapidamente il problema della 

vibrazione i  nuovi camini sono stati rimossi, 

lasciando espellere i fumi attraverso quelli esistenti; 

dalle misure non sarà quindi possibile ottenere il 

periodo di vibrazione del camino vibrante. Si decide 

quindi di registrare misure di accelerazione in due 

punti diversi: 
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1. all'uscita dell'economizzatore montato a valle della caldaia; 

  

2. alla base del camino esistente (che coincide con quella del camino nuovo 

rimosso). 

 

3.2 Analisi dei dati 

La misura più interessante è quella fatta alla base del camino perchè fornisce 

valori di frequenza critica che rappresentano la pulsazione del disturbo che verrà dato 

come input, ai modelli analitici e numerici, per definire il comportamento dinamico in 

regime di vibrazioni forzate. 

La terna accelerometrica è costituita da un sensore posto in direzione 

longitudinale e due trasversali.  
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Successivamente si riportano gli oscillogramma delle tre registrazioni. In ascissa è 

riportato il tempo in secondi ed in ordinata l’accelerazione in mm/s2. 

 

In prima analisi si può osservare che le componenti prevalenti sono la Y e la X, quindi 

le due trasversali. 

Nella trasformata di Fourier, riportata di seguito, si osservano due picchi ad una 

frequenza pari a 20,9 Hz e 33,5 Hz; la particolarità è che sono due picchi presenti in 

tutte e tre le componenti di registrazione, anche se di ampiezza diversa. Per valori di 

frequenza più bassi si osserva un picco, di modesta ampiezza, che caratterizza la 

componente trasversale: 4,69 Hz. 
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In conclusione le frequenze sperimentali preponderanti ottenute alla base del camino 

sono 20,9 Hz e 33,5 Hz, che rappresenta

le direzioni, ma anche longitu

Le frequenze critiche registrate sono due:

� � � ��
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Si ipotizza che queste due, combinate, rappresentino le pulsazioni del disturbo periodico 

che viene impresso alla base del camino, in termini di accelerazione:
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frequenze sperimentali preponderanti ottenute alla base del camino 

, che rappresentano un modo flessionale trasversale, in entrambe 

le direzioni, ma anche longitudinale. 

Le frequenze critiche registrate sono due: 
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Si ipotizza che queste due, combinate, rappresentino le pulsazioni del disturbo periodico 

e impresso alla base del camino, in termini di accelerazione: 

� � � � � � � ���
� � � � � � ���
� � �  

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0

20,9 Hz 33,5 Hz
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Si ipotizza che queste due, combinate, rappresentino le pulsazioni del disturbo periodico 
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Si decide di applicare alla base del sistema modellato, 

di disturbi: 

1. Accelerogramma reale registrato dalle prove in sito;

2. Disturbo periodico caratterizzato dalle due armoniche critiche.

Nel primo caso si sono registrati, in sito, i valori di 

registrazione, che alla base del camino sono così rappresentate:

Le  ampiezze di accelerazione nella componente 

quelle delle due componenti trasversali. Con l'ipotesi di infinita rigidezza lungo lo 

spessore, si può trascurare il contributo di tale registrazione ai fini delle vibrazioni in 

esame.  

Nel secondo caso, invece, s

33,5 Hz), combinate, caratterizzino i

del camino. 
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CAPITOLO 4 

VIBRAZIONI FORZATE  

Si decide di applicare alla base del sistema modellato, i camini accoppiati, due tipi 

Accelerogramma reale registrato dalle prove in sito; 

Disturbo periodico caratterizzato dalle due armoniche critiche.

Nel primo caso si sono registrati, in sito, i valori di tre componenti di 

che alla base del camino sono così rappresentate: 

ampiezze di accelerazione nella componente longitudinale sono basse rispetto alle 

quelle delle due componenti trasversali. Con l'ipotesi di infinita rigidezza lungo lo 

spessore, si può trascurare il contributo di tale registrazione ai fini delle vibrazioni in 

Nel secondo caso, invece, si ipotizza che le due armoniche critiche (f

caratterizzino il disturbo periodico che viene impresso alla base 
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camini accoppiati, due tipi 

Disturbo periodico caratterizzato dalle due armoniche critiche. 

tre componenti di 

 

 

longitudinale sono basse rispetto alle 

quelle delle due componenti trasversali. Con l'ipotesi di infinita rigidezza lungo lo 

spessore, si può trascurare il contributo di tale registrazione ai fini delle vibrazioni in 

armoniche critiche (f1 = 20,9 Hz e f2 = 

l disturbo periodico che viene impresso alla base 
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4.1 Accelerogramma reale

4.1.1 Modello con elementi
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Accelerogramma reale 

con elementi beam 

·  ACCELERAZIONE IN DIREZIONE X

     Lo spostamento massimo si rileva alla 

sommità del camino ed è pari a 

Questo è massimo in direzione trasversale x.

 

 

 

 

·  ACCELERAZIONE IN  DIREZIONE Y 

       Lo spostamento massimo si rileva alla 

sommità del camino ed è pari a 

Questo è massimo in direzione trasversale y. 
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ACCELERAZIONE IN DIREZIONE X 

Lo spostamento massimo si rileva alla 

sommità del camino ed è pari a 6,81 mm. 
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·  SPOSTAMENTO MASSIMO GLOBALE

Lo spostamento massimo in direzione x è pari a 6,81

direzione y è 16,14 mm. Lo spostamento massimo globale, trascurando la 

longitudinale per le ipotesi fatte sopra, è pari a:
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con elementi shell 

·  ACCELERAZIONE IN DIREZIONE X 

         Lo spostamento massimo si rileva alla sommità 

del camino ed è pari a 4,15 mm. Questo è massimo in 

direzione trasversale x.  
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direzione y è 16,14 mm. Lo spostamento massimo globale, trascurando la componente 

ACCELERAZIONE IN DIREZIONE X  

Lo spostamento massimo si rileva alla sommità 

. Questo è massimo in 

ACCELERAZIONE IN  DIREZIONE Y  

Lo spostamento massimo si rileva alla 

sommità del camino ed è pari a 13,7 mm. Questo 

è massimo in direzione trasversale y.  
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·  SPOSTAMENTO MASSIMO GLOBALE

Lo spostamento massimo in direzione x è pari a 

direzione y è 13,7 mm. Lo spostamento massimo globale, trascurando la componente 

longitudinale per le ipotesi fatte sopra, è pari a:

4.2 Disturbo periodico caratterizzato dalle due armoniche critiche
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SPOSTAMENTO MASSIMO GLOBALE 

nto massimo in direzione x è pari a 4,15 mm, mentre quello massimo in 

direzione y è 13,7 mm. Lo spostamento massimo globale, trascurando la componente 

longitudinale per le ipotesi fatte sopra, è pari a: 

� ��� � 
 � ���� � � ���� � � � � !
��  

odico caratterizzato dalle due armoniche critiche 

4.3.1 Modello con elementi beam 

Lo spostamento massimo si rileva alla sommità del 

camino ed è pari a 0,43 mm, ma questo è massimo in 

direzione trasversale. Avendo le stesse ampiezze e 

frequenze di disturbo in tutte e tre le componenti di 

registrazione, trascurando quelle assiali, lo spostamento 

massimo è pari a: 
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4.3.2 Modello con elementi shell                           

In questo caso essendo in una modellazione che tiene 

conto del comportamento spaziale del camino

spostamento che si ottiene dall'analisi

le direzioni, perciò quello massimo risulta pari a
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In questo caso essendo in una modellazione che tiene 

nto del comportamento spaziale del camino, lo 

si è valido per tutte 

, perciò quello massimo risulta pari a:  
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CONCLUSIONE  

Le frequenze critiche ottenute dalla trasformata di Fourier, cioè quelle con ampiezze 

di accelerazione maggiori, non mandano in risonanza il sistema, anzi non lo 

disturbano praticamente (sulla base dei risultati ottenuti con l'applicazione del 

disturbo periodico generato dalle armoniche critiche). Bisogna portare l'attenzione 

invece sull'effetto delle armoniche a basso contenuto di accelerazione, in quanto sono 

queste che portano la struttura a vibrare con spostamenti elevati (ordine del 

centimetro in sommità applicando l'accelerogramma reale). 

Prolungando, indefinitamente nel tempo, la durata degli accelerogrammi registrati (T 

= 1.42 min) si ottengono i seguenti spostamenti massimi alle estremità: 

T s max 

8.30 min 31.7 mm 

25.30 min 32.6 mm 

 

Le quattro caldaie, specialmente nei periodi più freddi, devono funzionare 24 ore su 

24. Occorre perciò trovare una soluzione che sia in grado di ridurre o, meglio ancora, 

eliminare le vibrazioni inaccettabili dei camini: 

�  Aumentare la rigidezza del camino, ad esempio aumentandone lo spessore; in 

questo caso però occorre fare molta attenzione perchè aumentando lo 

spessore, aumenta anche la massa del sistema e quindi le vibrazioni. 

�  Smorzare il sistema nel suo complesso, accoppiamento tra camino nuovo e 

camino esistente, ad esempio con uno smorzamento pari al 30% si ottengono 

spostamenti massimi, in sommità, pari a 1,9 mm. 

�  I camini sono condannati a vibrare, viste le loro caratteristiche, e l'intervento 

sui bruciatori è risultato inefficace. Non si può intervenire drasticamente sulla 

fiamma perchè i fumi prodotti dalla combustione devono contenere 

percentuali di residui che devono essere chimicamente ammissibili per legge. 
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Occorre quindi scollegare i camini dall'input che genera le vibrazioni, cioè le 

frequenze delle caldaie che immettono, nei sistemi sub-orizzontali, fumi in 

pressione che arrivano alla base dei camini. 

La soluzione suggerita è quella di scollegare i camini verticali dal resto dei sistemi 

fumari; ciò deve avvenire nel modo seguente: 

·  Tratto terminale verticale, di un metro, dei sistemi sub-orizzontali collegati alle 

caldaie nel loro sviluppo. Tale tratto deve mantenere il diametro dei condotti 

originali: 800 mm. 

·  I camini nuovi devono prevedere un primo metro di tubo con diametro maggiore 

rispetto a quello originale, 850 mm, in questo modo riescono a contenere al loro 

interno il tratto terminale dei sistemi fumari sub-orizzontali e non entrare in 

contatto tra loro. Nei restanti 19 metri, mediante apposito raccordo, ritornano al 

diametro originale di 800 mm. 

·  IMPORTANTE: la cosa essenziale è che non ci sia collegamento o contatto tra  

il tratto terminale dei sistemi sub-orizzontali ed i camini verticali. Alla base dei 

camini deve essere prevista comunque una guarnizione in gomma in grado di 

resistere alle elevate temperature dei fumi che circolano all'interno, dilatarsi e 

contrarsi senza creare problemi e contenere gli eventuali fumi che potrebbero 

fuoriuscire dallo spazio vuoto lasciato nel primo metro verticale. 
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