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INTRODUZIONE

Inquadramento del problema aeroelastico nei 
ponti sospesi di grande luce
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Corrente fluida 
investe un corpo 
flessibile in moto

Si generano azioni 
non stazionarie sul 

corpo

Si possono generare 
instabilità dinamiche
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Inquadramento del problema

Due gradi di libertàdel sistema (flessionalee 
torsionale) si accoppiano e, il moto estrae energia 

dalla corrente fluida (lo smorzamento diventa 
negativo).

Flutter

Una parte di azioni varia nel tempo con legge 
indipendente dal moto del corpo. 

Classico effetto di buffeting èquello generato 
dalla turbolenza intrinseca della corrente 

atmosferica.

Buffeting

Due esempi:

Accoppiamento 
fluido-struttura



Flutter

Buffeting

Problemi 
Aeroelastici e
Aerodinamici

Di stabilità

Di risposta

Statici

Dinamici

Statici

Dinamici 0���� FEIA

Divergenza 
torsionale

V. Shedding

0��� FEA

0��� EIA
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Galloping
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Classificazione dei problemi aeroelastici

Collar

Flutter

Buffeting

Inquadramento del problema
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PARTE I

Modellazione del problema aeroelastico
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matrice delle masse del sistema

matrice degli smorzamenti del sistema 

matrice delle rigidezze del sistema 

g.d.l. del sistema e loro derivate prime e seconde

velocità del vento incidente

frequenza di oscillazione del sistema
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Equazioni generalizzate di equilibrio dinamico
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Autoeccitate
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Buffeting

Modellazioni del problema aeroelastico

E’ un sistema dinamico  a  g. di l. accoppiati autoeccitato.



Forzanti 
autoeccitate

Dipendenze

Effetti transitori

Tempo Moto del corpo Velocità media del ventoForma del corpo

Di natura strutturale

Di natura aerodinamica

Applicazione impulsiva 
dei carichi

Ritardo nell’adattamento 
del campo aerodinamico 

attorno al corpo
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qtRqtQqtPqqqF se ������ ),(),(),();,,( ���� ������Autoeccitate

DI  DIFFICILE  RAPPRESENTAZIONE



Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

(componente autoeccitata)
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Le             vengono scritte in funzione dei             e delle loro derivate temporali
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

qtRqtQqtPqqqF se ������ ),(),(),();,,( ���� ������

Formulazioni  (teorie) aeroelastiche
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche
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Teoria Quasi Stazionaria
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche
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Teoria Quasi Stazionaria Modificata
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche
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Modellazioni approssimate delle forze aeroelastiche

qtRqtQqtPqqqF se ������ ),(),(),();,,( ���� ������

Formulazioni  (teorie) aeroelastiche

Complessità

APPROSSIMAZIONI
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PARTE II

Applicazione ad un ponte sospeso di grande luce:

• Problema di risposta

• Problema di instabilità
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Pendini
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Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Modellazione dell’azione vento

Il vento è definito dal 
campo di velocità

Teorie 
aeroelastiche

Applicazione 
delle forze

Trasformazione delle 
velocità in forze
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b) Turbolento
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Le velocità sono non stazionarie e non uniformi

Le velocità sono uniformi a parità di quota altimetrica
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Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)
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Tipologia di analisi

Mutua interazione tra i membri dell’equazione dominante

Analisi dinamica al passo
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Analisi dinamica al passo

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)
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Tipologia di analisi
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Analisi dinamica al passo

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)
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Osservazioni:
-Le derivate temporali sono calcolate alle differenze finite 
-Bisogna porre attenzione alla scelta del passo temporale

Tipologia di analisi



Analisi al passo per la modellazione dei fenomeni aeroelastici nei ponti di grande luce Francesco Petrini

DO

Memorizza gli 
spostamenti

Calcola le 
derivate

Calcola Beta e 
Vel relativa

Calcola le Forze

Applica le Forze

Aggiorna il 
parametro 

tempo

ENDDO

Risolve

Analisi dinamica al passo: ciclo DO --- ENDDO
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Il problema di risposta al vento laminare
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Storie temporali di moto del nodo centrale d’impalcato

V=45 m/s=162 Km/h



Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)

Vento = f(s,t)
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Il problema di risposta al vento turbolento

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

Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s

V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h  
 Confronto spostamenti verticali  (nodo mezzeria)
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Il problema di risposta al vento turbolento
Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s Moto del nodo centrale d’impalcato
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ST
QS
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INVILUPPI  SPOSTAMENTI  D’ IMPALCATO 
V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h                                         
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V=45 m/s su Imp e Cavi TVENTO=1h    
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Il problema di risposta al vento turbolento

Inviluppi temporali egli spostamenti

Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s



Analisi al passo per la modellazione dei fenomeni aeroelastici nei ponti di grande luce Francesco Petrini

Inviluppi temporali di velocità e accelerazioni

Il problema di risposta al vento turbolento
Vtrasv=45 m/s=162 Km/h

Vvert=0 m/s
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Il problema di stabilità sotto vento laminare

Equilibrio dinamico
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Il problema di stabilità

Flutter

Aerei Ponti sospesi
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Il problema di stabilità sotto vento laminare

L’innesco dell’instabilità ha tendenza monotona continua con la velocità del 
vento incidente

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

Rotazioni
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Conclusioni: Problema di risposta

• L’utilizzo di formulazioni aeroelastiche sempre più sofisticate secondo la 
successione

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

• 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.

• Secondo la 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
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Conclusioni: Problema di stabilità

• Lo studio di stabilità aeroelastica della struttura esaminata è stato svolto 

con la formulazione Quasi Stazionaria e vento incidente laminare, si 
conclude che:

• viene colto il fenomeno del FLUTTER

• l’innesco del flutter è monotono con la velocità del vento incidente 
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• Si è monitorato l’andamento dello smorzamento aerodinamico 

all’aumentare della velocità del vento incidente. Questo, partendo 

dall’origine del grafico, cresce fino ad un massimo per poi decrescere ed 
assumere valori negativi. 


