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Inquadramento del problema

Accoppiamento
fluido-struttura

Aeroelasticita

> | Azioni  f (body shape@ody motionSt;V)

B

Corrente fluida
investe un corpo
flessibile in moto

Si generano azioni
non stazionarie sul
corpo

=>

Si possono generare
instabilita dinamiche

Due esempi:

Flutter

Buffeting

Due gradi di liberta del sistema (flessionale e
torsionale) s accoppiano e, il moto estrae energia
dalla corrente fluida (lo smorzamento diventa
negativo).

Una parte di azioni varianel tempo con legge
indipendente dal moto del corpo.
Classico effetto di buffeting e quello generato
dallaturbolenza intrinseca della corrente
atmosferica.
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Inquadramento del problema

Classificazione dei problemi aeroelastici

Forces
Collar

E Elastic
I Inertial

A Aerodynamic

Gen. equilibrium

equation V. Sheddi

5 'k I:HI..I.“-ti' ™ I!h! '[I[l[l]i"ﬂ'l

Tors. Divergence D

ng Vs

Di stabilita

Problemi

Aeroelastici e

Aerodinamici

Di risposta

~ - _ Galloping G
A+E+I+F=0 Classical Flutter F.
(F Applied) Non Aeroelastic Sciences Stall Flutter Fy
KMechanics of | MV Buftetin o B
vibrations
}rl'J]C-L'I']ilTIiLJE ot | MR
rigid body flighe
— AE O Divergenza
Staticl torsionale
Galloping
Dinamici Al E O V. Shedding
Flutter
Statici A E F O
Dinamici “ Al E F O Buffeting
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Modellazione del problema aeroelastico
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Modellazioni del problema aeroelastico
Equazioni generalizzate di equilibrio dinamico
s M g Cq K g [E(bodyshapeq,q,q;V;t; )

matrice delle masse del sistema
matrice degli smorzamenti del sistema

I= 10 |2

matrice delle rigidezze del sistema

g,.9,q 9.d.l. del sistema e loro derivate prime e seconde

velocita del vento incidente

<

frequenza di oscillazione del sistema

F(body shape;g,9,q;V;t; ) (E« body shape,V, q(t), q(t), q(t),
/

Autoeccitate f
EF<(gaq9 ) Pt )g Qt )g R )q

F, body Shape;m>
/

Buffeting
F,V(D), @)
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Autoeccitate F (

—Se

9,9 ) Pt ) g Qt )g R )q

Dipendenze ]l >

Tempo | Forma del corpo

Moto del corpo

Velocita media del vento

Forzanti
autoeccitate

Effetti transitori

Di natura strutturale

)

=>

Applicazione impulsiva
dei carichi

Di natura aerodinamica] |_>

Ritardo nell’adattamento
del campo aerodinamico
attorno al corpo

DI DIFFICILE RAPPRESENTAZIONE
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

(componente autoeccitata)

>y

Le O vengono scritte in funzione dei O e delle loro derivate temporali

DO > M@ B @aD
Esempio L(t) % ‘VRe,(g,g,t)‘2 Bc (gqt) densitadell'aria
MO~ Ve@ad| B ¢, @ad
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

F-(@a9 ) Pt )ag Qt )g Rt )q

Formulazioni (teorie) aeroelastiche

NOn aeroelastica STazionaria Quasi Stazionaria (Quasi Stazionaria Modificata
(NO) (8T) (QF) (QSM)
n 4.4.4=0 y ¢-4="0 1;,'1?:0 nq="0
w | 2) Piccali spostament 1y Piccoli spostamenti 7) Piccoli spostamenti 2y Piceoli spostamenti (vale PSE)
ﬁ (vale P_SE)_ (vale PEE) (vale PSE) 3y Coefficientt aerodinamici sono ditipo
E 3) Cu.efﬁc;er}h . 1y Coefficients aerodmamict |3y Coefficienti asrodinamici statici | dinamico ma ncavati su un'unica velocitd ridotta,
= | aerodinamici costants statici non dipendono percid dalla frequenza di
nscillazione
F F=R F=F(g.:t) = Rg(®) “ Flg.git) = Bg@)+ Cg(t) || Flg,qit)= RE)g)+ @4g(@)
o No transitorietd o Mo transitorieta o Mo transitorietd aerodinamica e | e Mo transitorietd strutturale e molto
aerodinatnica e strutturale | aerodinarnica e strutturale strutturale approssunativamente asrodinamica
« Rizultat solo qualitativi |« Risultat solo qualitativ » Dipendenza dalla cinetnatica é s Dipendenza dalle acceleramont completamente
g » Dipendenza dalla e Dipendenza dalla linearizzata trascurata
B | cinematica completamente | cinematica & linearizzata » Dipendenra dalle accelerazioni
7 | trascurata « Dipendenza dalle completamente trascurata
» Dipendenza dalle accelerazioni
accelerarionl completatnents trascurata
cotnpletamente trascurata
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

M g Cq K q F(body shape ;q,q,q;V;t; )

Pt )g Q )g Rt )g

Fe(a.0.9: )

Teoria NOn aeroelastica

aerodinarnici costant

N _/

=k

APPROX

« Mo transttorieta
aerodinamica e strutturale

NOn aeroelastica 1 X
o PO 5 MO B o) K, K, coefficienti angolari
n4.4.4=0 1 ) Lor o
o | 2) Piccoli spostamenti Lo S V.0 B K, dellepolari
= |3) Coeticim MO + MO B Ky, densitadell'aria

» Risultati solo qualitativi Valt] — . M X
» Dipendenza dalla ﬂv‘ =W4w ‘ D
cinematica completamente — <l T
trascurata L

» Dipendenza dalle B

acceleraziont | |

completamente trascurata
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

Mg Cqg Kq FE(body shape ;q,q,q;V;t; )

F.(q0q ) Pt )g Qt )g Rt )qg

Teoria STazionaria

a D(t) % V.(t)° B ¢, (t)\ Ko Ky coefficienti angolari
1 , dellepolari
Lo 5 V. Bc. ()
1 . ©» © @©
M® S MO B ¢y (t))
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

Mg Cqg Kq FE(body shape ;q,q,q;V;t; )

F.(q0q ) Pt )g Qt )g Rt )qg

Teoria Quasi Stazionaria
(1 D(t) % V,®° B c, (t)\ K,o.K,, Ccoefficienti angolari © © (@
L(t) % V.t B c. (1) celepola (1) arctg MY C bipB ©
MO 5 MO B e ) Voo |V, p2 V, h b B °
L(t2)

......
-

g

Seo i
“ecccccccccccced
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

Mg Cqg Kq FE(body shape ;q,q,q;V;t; )

F-(@94q ) Pt )g Qt )g Rt )g
Teoria Quasi Stazionaria Modificata
(D(t) % V, () Bc, (t) ) ® © @©
Lo S MO B © © arctg 2 3 bipB 0
MO 5 MOFE e, o) Vo Ve PPV, hob B
c*, c(,) Kd
c*y Sy o) OKMd‘
Kooh —-
Ky a, —" i
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

Q. )

Fe(g0q9 ) Pt )g

qg R )q

Formulazioni (teorie) aeroelastiche

Complessita >
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PARTE Il

Applicazione ad un ponte sospeso di grande luce:

* Problema di risposta

 Problema di instabilita
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Applicazione: ponte sospeso di grande luce

Prospetto
960 3300 m 810
777 183 3300 183 627
a0 et
+54.00 +52.00 +77.00 m +63.00 +118.00
_ F7T7.00m I
T "
Sezione dell’impalcato Visualizzazione dell’impalcato

60,4 m
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Modellazione della struttura

Torre
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Modellazione della struttura

\

Torre

BEAM 4

LINK 10

\

N\

Cassoni stradali

Cassone ferroviario

Cavi principali

Torri

¢————+ BEAM4

!

¢ LINK 10
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Modellazione dell’azione vento

Il vento & definito dal |:> Teorie |:> Applicazione
aeroelastiche delle forze

campo di velocita

a) Laminare
Trasformazione delle .
. o . - velocita in forze o
Le velocita sono uniformi a parita di quota altimetrica
b) Turbolento °
[

LO 5 MO Bet ©

! (D(t) % V.0 B ¢, (t)\ / *

t, M (t) % V@ B ¢ty () /
\ _J ®
®

Le velocita sono non stazionarie e non uniformi

Esempio Y
storia di vento
puntuale o

Velocita

/

Tempo
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Tipologia di analisi

P
@gm,ga) YO, O

Mutua interazione trai membri dell’equazione dominante

Analisi dinamica al passo
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Tipologia di analisi

P
@gm,ga) YO, O

Analisi dinamica al passo
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Tipologia di analisi

P
@gm,ga) YO, O

Analisi dinamica al passo

Osservazioni:
-Le derivate temporali sono calcolate alle differenze finite
-Bisogna porre attenzione alla scelta del passo temporale
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Analisi dinamica al passo: ciclo DO --- ENDDO

DO

Memorizza gli
spostamenti

Calcola le
derivate

Calcola Beta e
Vel relativa

Calcola le Forze

Applica le Forze

Aggiorna il
parametro
tempo

Risolve

ENDDO
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Il problema di risposta al vento laminare

V=45 m/s=162 Km/h verticale

trasversale

Storie temporali di moto del nodo centrale d’'impalcato

Olusweziows

Ampiezza massima

NO
ST
QS
QSM
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Il problema di risposta al vento turbolento

Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s

gto = f(st)
- Y ) Y “-.

- Vento f(st)

Storie temporali di moto del nodo centrale d’impalcato (spost vertic)

Rotazione

verticale

trasversale

3,500

2,500

1,500

0,500

-0,5004¢

-1,500

-2,500

-3,500

V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h
Confronto spostamenti verticali (nodo mezzeria)

‘ ——NO_Vv45

—ST_V45

—Qs_v45

—— QSM_Int_ANSYS_V45 ‘
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Il problema di risposta al vento turbolento

Vtrasv=45 m/s=162 Km/h — '\g
Vvert=0 m/s Moto del nodo centrale d’impalcato E—
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Il problema di risposta al vento turbolento

Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s

Inviluppi temporali egli spostamenti

INVILUPPI SPOSTAMENTI D'IMPALCATO
V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h
Confronto spostamenti trasversali (invil max -
6 - P ( ) verticale
14 ————~
1243 2 T
10 - / X trasversale
8 - /' \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
7
6 - / N\
% N\
4 4 /, \
2 1 / ascissa NO
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ST
290 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 QS
— NO_V45 — ST_V45 — QS_V45 — QSM_Dia_V45 — Analisi statica_V45 QSM
V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h
Confronto spostamenti verticali (invil max) Confronto spostamenti verticali (invil min)
51 1 -
3 3
4 0 ; ; ; ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 500 4000
31 -1 A
ascissa
24 2 \
1 -3 1 T
ascissa T \\_//
O T T T T T T T 1 -4 7
1 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5 |
——NO_V45 —— ST V45 ——QS_V45 —— QSM_Dia_V45_Int_ ANSYS ——NO_V45 ——ST.Vv45 ——QS_V45 —— QSM_Dia_Int_ANSYS_V45
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Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s

Il problema di risposta al vento turbolento

Inviluppi temporali di velocita e accelerazioni

NO

0p}
ek

QSM
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Il problema di stabilita sotto vento laminare

Storie temporali di moto

Equilibrio dinamico

L({1)

Spost Verticali

'

I

T ——

v

A

750 800

850 900 950 1000
C

—QS_v45

Spost Verticali

0,530

0,525

0,520

0,515

0,510

0,505

0,500

600 700 800 900 1000

— QS_PolarB_V75 t(sec)

| Stabile |
| V < Vcrit |

| indifferente |
| V =Vcrit |

| instabile |
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Il problema di stabilita

Aerei Ponti sospesi
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Il problema di stabilita sotto vento laminare

L’'innesco dell'instabilita ha tendenza monotona continua con la velocita del
vento incidente

Formulazione Quasi Stazionaria (QS)
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Il problema di stabilita sotto vento laminare

(X

q qo e —> | Smorzamento - Damping

0 0 0

RotazioV Spost Verticali Spost Verticali
0,530 0,700 H

0,650 A MHM

%o - T
05520 f TREEREE R TTIIITI| \’
::500 ‘

i n
== T

0,510 SRR LN l L
0,505 A 1 “ UHUUUH H U
: . . . . . . |
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 0,500 j j j . v v U u
600 700 800 900 1000
t (sec) 900 1
— V45 — QS_V67 ‘ —_QS_PolarB_V75 ‘ t(sec
S Verticale > Rotazioni

15— 2 15 + @
& a
10 - § - §

D

0,5

NN ==

i

L L
0.0 o ' ' N\ ?< o050 10 20 30 40 50 60 s
1 4 5 ' . .
05 0 10 Wind Velocity (m/s) \\‘
Wind Velocity (m/s) \ - \
-1,0 -15
—eo—Total —m— Structural —a— Aerodinamic —e— Total —m— Structural —a— Aerodinamic
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Conclusioni: Problema di risposta

 L'utilizzo di formulazioni aeroelastiche sempre piu sofisticate secondo la
successione

NO — ST — QS — QSM
porta ad una riduzione negli inviluppi temporali di spostamento, velocita e
accelerazioni dell’impalcato.

« Secondo l|a stessa successione, le diverse formulazioni portano a
diminuzioni delle ampiezze di oscillazione, inoltre i dati di moto sono
sempre meno dispersi attorno al valor medio

* In termini di valori medi degli spostamenti (nodo centrale d'impalcato),
tutte le formulazioni forniscono valori simili tra loro ed in linea con quelli
sperimentali.
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Conclusioni: Problema di stabilita

e Lo studio di stabilita aeroelastica della struttura esaminata e stato svolto
con la formulazione Quasi Stazionaria e vento incidente laminare, si
conclude che:

e viene colto il fenomeno del FLUTTER

e 'innesco del flutter e monotono con la velocita del vento incidente

«Si e monitorato I'andamento dello smorzamento aerodinamico
alllaumentare della velocita del vento incidente. Questo, partendo
dall’origine del grafico, cresce fino ad un massimo per poi decrescere ed
assumere valori negativi.
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