SVILUPPI STORICI

Di estremo interesse ¢ I'evoluzione storica dell'ingegneria del vento, cioe la storia del
rapporto uomo-ambiente ed in particolare di quello fra uomo e clima, uomo e vento.

Tale analisi meriterebbe una pilt ampia trattazione, sia per il fascino intrinseco che
'argomento possiede, sia per comprendere I'origine e I'evolversi dei problemi connessi

con I'argomento.

La storia dell'ingegneria del vento puo essere suddivisa in quattro fasi fondamentali:

1. dagli albori al Rinascimento;
2. dall’inizio del 600 alla fine dell’800;

3. dalla fine ‘800 alla prima meta del ‘900;

4. dalla meta del 900 ai giorni nostri.

Fig. 1 Schema di distribuzione delle case
a Kahun, citta egizia del 2000 A.C.

Fin dagli inizi della storia 'uomo, in
ogni parte del mondo, ha cercato di rap-
portarsi con gli elementi naturali e tra
questi con il vento. Infatti & emblematica
la disposizione di Kahun, citta egizia del
2000 a.C. la quale fu edificata in modo da
garantire al quartiere ricco della citta, da
un lato riparo dai venti caldi del deserto e
dall’altro la possibilita di godere delle pia-
cevoli brezze provenienti da settentrione.

Nella Cina del VI secolo a.C. le citta
venivano erette seguendo un principio
urbanistico chiamato “Feng Shui” cioe “il
vento e le acque”; questi elementi essenzia-
li per la vita dell'uomo, uniti ad una buo-

na illuminazione dovevano essere combinati in modo tale da razionalizzare I'ingresso
dell’aria e della luce e a proteggere le abitazioni dal vento e dal freddo. E interessante
notare come in antichitd, evidenze fisiche si unissero a credenze mistico-filosofiche,
capaci al tempo di dare giustificazione dei fenomeni fisici.
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Fig. 2 Disegno Cinese in cui si mostra la
disposizione della citta rispetto alla posizione
della montagna e dei fiumi

E di Aristotele (384-322 a.C.) un
interessante esempio di studio sull’argo-
mento, tratto da “Meteorologia® la pri-
ma spiegazione sull'origine del vento:
“dal riscaldamento della terra ad opera
del sole si genera di necessita un'esalazione
non semplice, bensi di due tipi: una pii si-
mile al vapore, laltra piix simile al soffio.
Lesalazione umida ¢ alla base del meccani-
smo di formazione delle nubi,della pioggia,
della neve, delle sorgenti, dei frumi, della
rugiada e della brina; ['esalazione secca, al-
tamente infiammabile, produce le comete,
le stelle cadenti, i venti, i terremoti, i ful-
mini, i turbini, i tifoni’.

Intorno al I-II secolo a.C. si ha in Grecia il primo esempio di strumento per la
valutazione degli eventi meteorologici, con I'edificazione della prima torre dei venti,
sulla cui sommita era installata una banderuola con 'effige del dio marino Tritone.

La prima classificazione dei venti
¢ forse dovuta a Teofrasto (ca. 300
a.C.) il quale nel “/ibro dei segni”
descrive una vera e propria “Rosa
dei Vent?”, alle cui direzioni attri-
buisce nomi dei venti dominanti e
loro caratteristiche.

Il periodo Medioevale non ha
visto grandi innovazioni nell’am-
bito dello studio dal vento e della
meteorologia, tranne che per I'in-
troduzione dei mulini a vento, stru-
menti ideati in Persia e diffusi in
ogni parte del mondo conosciuto:
Cina, Egitto, Arabia ed infine dopo

le crociate, importati in Europa.

Fig. 3 Rappresentazione della prima Rosa deiVenti

ad opera di Teofrasto

Come facilmente intuibile, spetta al rinascimento il compito di destare dal torpore
la curiosita dell'uomo e a rilanciare gli studi sulla climatologia.
Lltalia del Rinascimento contribuisce in modo notevole alle scoperte e al loro

diffondersi, basti pensare a:

* E G.B. Alberti (1404) che, ispirandosi alle opere di Vitrivio (I secolo a.C.) for-
tunatamente ritrovate, fornisce lo slancio e l'interesse all’architettura e all’ur-
banistica nei riguardi delle condizioni climatiche e specialmente del vento; essi
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trovano pratica attuazione nella edificazione delle nuove citta coloniali spagnole,
quale per esempio Buenos Aires (1573), il cui reticolo stradale fu orientato verso
la direzione dominante dei venti.

* Leonardo da Vingi, il quale fra le altre cose, inventa il primo strumento per la
misura del vento e scrive il primo trattato sulla meccanica dei fluidi: “del moto e
misura dell’acqua”.

* Ferdinando II dei Medici, Granduca di Toscana, che insieme al fratello Leopoldo
fonda due importanti istituzioni, quali '’Accademia del Cimento (nella quale riu-
nisce sotto il motto “Provando e riprovando”, gli uomini pitt dotti d'Iralia e di al-
tri paesi, inclusi Galileo Galilei e Evangelista Torricelli) e la prima Organizzazione
Meteorologica Internazionale; in piti fornisce lui stesso un contributo diretto alla
ricerca inventando 'igrometro.

* Galileo Galilei, che inventa il termoscopio, un rudimentale esempio di termo-

metro;

E Torricelli, che inventa il barometro (1643);

sempre in quegli anni, grazie anche agli studi condotti sulla variazione della pres-
sione da parte di Blaise Pascal, si realizzarono i primi tentativi di correlare la pressione
atmosferica con le condizioni meteorologiche.

Nel 1667, Hooke costrui il primo anemometro a pendolo, mentre Pitot realizzava
I'omonimo tubo.

Newton (1642-1727) ritenuto il fondatore della moderna meccanica dei fluidi,
scopre la legge delle tre proporzioni: “/a forza esercitata su un corpo immerso in un fluido
¢ proporgionale all area investita, al quadraro della velocita e alla densita del fluido”.

Sulle orme di Newton, risultati importanti sono ottenuti da: Bernoulli, D’Alembert,
Eulero, Venturi, Navier, Cauchy, Poisson, Stokes, De Saint-Venant, Poiseville, Von
Helmoltz, Lord Kelvin, ed altri.

E Robinson che nel 1846 inventa il primo anemometro a coppe, una semplice
ma efficace “macchina” composta da due aste disposte a croce e portanti alle cui
estremita sono collocate delle cavita sferiche in lamina metallica, rivolte tutte in
modo concorde; queste, investite dal vento si mettono in moto, raggiungendo una
velocita tale da poter essere correlata in modo estremamente semplice con la velocita
del fluido stesso.

Mentre Dini tra il 1888 e il 1889 getta le base della grande evoluzione strumentale
che avra luogo nel XX secolo, incorporando nel tubo di Pitot un congegno per la re-
gistrazione continua della velocita e della direzione del vento.

Contemporaneamente all’evoluzione strumentale e agli studi di fluido dinamica, si
consolidano gli studi sulla meteorologia: Halley (1686) pubblica un'importante trat-
tato sull’origine dei vent, affermando che questi traggono energia dall’azione dei raggi
del sole sull’aria e sull’acqua durante il suo quotidiano passaggio sugli oceani.

Nel prima meta dell’800 si assiste ad un’accesa polemica con risvolti anche giu-
diziari fra Redfield e Espy (due meteorologi americani) sull’origine delle tempeste di
vento, il primo formula una teoria rivoluzionaria: “/e tempeste di vento che colpiscono
la costa americana sono in realta grandi vortici rotanti, in senso antiorario, intorno a una
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zona di calma’; il secondo invece asserisce che: “le tempeste hanno origine allorché laria
umida, riscaldata dal calore della superficie terrestre, si innalza come stesse salendo per un
camino”. E’ interessante notare come questi due brillanti scienziati abbiano speso tem-
po ed energie nel cercare di invalidare I'uno le teorie dell’altro, tanto da non accorgersi
che in realtd avevano entrambi trovato le due meta della spiegazione del perché si
originano le tempeste di vento.

Il XIX secolo segna per I'ingegneria civile I'inizio di una nuova era, si iniziano a
concepire opere snelle e leggere, grazie anche all’'uso di nuovi materiali dalle grandi
caratteristiche meccaniche, che pongono improvvisamente gli ingegneri dell’epoca di
fronte ad un problema inaspettato, I'interazione vento-struttura.

Purtroppo perd, 'ingegneria di allora non era confortata da una teoria matura ed
affidabile per affrontare problemi di tale natura e questo si evidenzid drammaticamen-
te sui primi ponti sospesi che furono costruiti:

* Redgrath e Brown nel 1817 realizzano il King’s Meadows Bridge (L=33,6m)

* Smith nel 1817 realizza il Dryburgh Abbey (L=79,3m) (crolla nel 1818)

* Telford fra il 1819 e il 1824 realizza il ponte sullo stretto di Menai (L=174 m),

che crolla nel 1824

* Seguin nel 1824 realizza il ponte ferroviario di Tournon sul Rodano

* Brunel nel 1829 realizza il ponte sull’Avon presso Clifton (L=214m)

* Bouch nel 1878 realizza il Tay Bridge (crollato il 28 dicembre 1879)

* Sir Samuel Brown realizza il Brighton Chain in Pier (crollato 2 volte a causa di

un eccessivo moto oscillatorio, 1833 e 1836)
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Fig. 5 Brighton Chain Pier Fig. 6 Foto del Tay Bridge di Bouch
(crollato il 28 dicembre 1879)

Analizzando le tipologie costruttive di questi esempi, si osserva un comune deno-
minatore nella imponenza e pesantezza delle torri e nella straordinaria deformabilita e
leggerezza degl'impalcati, i quali risultavano del tutto inadeguati alle forze orizzontali.

E comunque da annoverare un certo numero di ponti sospesi, quali tra i piti famosi
il ponte sull’Ohio (1867) 322 m e il famosissimo ponte di Brooklyn (1869) 284-486-
286 m, entrambi progettati da Roebling e tuttora in uso.

Proprio per poter studiare I'interazione vento-struttura, alla fine del ‘800 compare
nello scenario internazionale la “galleria del vento” uno strumento che si rivelera in
seguito estremamente potente per lo studio dei corpi immersi in un fluido.
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Fig. 7 Foto del ponte sospeso sull' Ohio Fig. 8 Foto del ponte di Brooklyn

La prima galleria del vento fu realizzata da Wenham (nel 1874, Aer. Soc.,
Inghilterra), sotto proposta di Irminger (1893, Danimarca) il quale voleva studiare la
spinta sui profili alari.

Seguendo I'esempio di Irminger, in ogni parte del mondo furono costruite nuove
gallerie del vento e si osservd un vero e proprio fiorire di ricerche sia su profili alari
che su corpi tozzi, portando addirittura alla stesura di normative, per esempio quella
Svizzera la quale riprese gli studi sistematici su tipologie edilizie ricorrenti.

Fin quando perd nel 1956 Bailey mise in evidenza I'inadeguatezza della sperimen-
tazione condotta su modelli di strutture, eseguita su gallerie del vento del tipo propo-
sta da Irminger.

Questa scoperta cadde come una doccia gelata sui ricercatori di tutto il mondo,
poiché in sostanza affermava che tutti gli sforzi fatti fino a quel momento, erano
vani.

E lo stesso Bailey a spiegare che la ragione dell'inadeguatezza dipende dal flusso
laminare uniforme che in questo tipo di gallerie si produce, del tutto diverso dal flusso
di aria presente in atmosfera.

Sara Jensen con la pubblicazione della fondamentale opera: “Model — law : the
correct model test for phenomena in the wind must be carried out in a turbulent boundary
layer and the model-law requires that this boundary layer be ro scale as regards to velocity
profile”, a dare gli strumenti per realizzare un corretta similitudine tra flusso reale e
flusso prodotto in galleria.

Se da un lato la costruzione dei ponti sospesi ha portato alla realizzazione delle
gallerie del vento, gli edifici alti hanno permesso la cosi detta sperimentazione fu//-
scale; 1a Torre Eiffel fu la prima costruzione sulla quale oltre tutto lo stesso progettista
poté misurate la velocita del vento a 300m di altezza e gli spostamenti in sommita. In
seguito, sull’esempio di Eiffel furono condotti altri studi su altri edifici alti, quali per
esempio 'Empire State Building (1931) di 381m.

Di pari passo con il progredire della tecnica costruttiva, si svilupparono in quei
tempi nuove teorie capaci di descrivere in modo pilt soddisfacente il comportamento
di un certo tipo di strutture.
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Fig. 9 Foto della Torre Eiffel Fig. 10 Foto del’Empire Fig. 11 Foto del George
State Building (1931) Washington Bridge

Tra queste ricordiamo i modelli al secondo ordine di Melan per lo studio dei ponti
sospesi, con i quali successivamente Amman progettd il George Washington Bridge
(L=1066 m), estremamente pesante e stabile.

Da questo momento in poi, sicuri di una teoria capace di placare le perplessita dei
progettisti, furono realizzate opere sempre pilt ardite. Ricordiamo:

* 1933-36: Moisseiff costruisce il San Francisco-Oakland Bay Bridge (L=704m)

* 1933-37: Strauss realizza il Golden Gate Bridge (L=1280m)

Fig. 12 Foto del San Francisco-Oakland Bay Bridge  Fig. 13 Foto del Golden Gate Bridge

Nel 1940 accadde perd un evento che scosse il mondo dell'ingegneria strutturale:
il crollo del ponte di Tacoma.

Si era verificato, sotto lo sguardo di una cinepresa un fenomeno nuovo; per la pri-
ma volta tutti i ricercatori del mondo poterono assistere alle evoluzioni inaspettate di
un ponte sospeso, eccitato da un vento di poca rilevanza.
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Fig. 14 Foto del ponte di Tacoma in fase di collasso

Ovviamente questo evento scateno 'interesse di noi ricercatori, che ancor oggi,
nonostante i notevoli passi in avanti e alla scoperta di modelli semplificati in grado
di spiegare taluni fenomeni, non siamo ancora riusciti a risolvere il problema da un
punto di vista generale.

Mentre 'ingegneria del vento ricevette stimoli importanti dalla realizzazione dei
grattacieli e dei ponti sospesi, la meccanica dei fluidi raggiunse la piena maturazione:

* Reynolds,1883: “An experimental investigation of the circumstances which deter-

mine whether the motion of water shall be direct or sinuous and of the law of resist-
ance in parallel channels”
* Prandtdl, nel 1904, formula il concetto di strato limite
* Grazie a V. Bjerknes nasce la meteorologia moderna
* Bjerknes e Sorberg pubblicano la teoria ciclogenetica (1919-22)
* Nasce la Micrometeorologia con Taylor (teoria statistica della turbolenza, concetto
di scala integrale e di densita spettrale, 1915-45)

* primi processi di sintesi delle varie discipline: “Aerodynamics and the Civil
Engineer”, (Pagon, 1935), “Aerodynamics and the Art of the Engineer” (Von
Karman, 1950)

I giorni nostri, rappresentano nella storia dell'ingegneria del vento, il periodo della
maturazione intellettuale; tempi in cui la meteorologia, la microclimatologia, I'aero-
dinamica, la meccanica dei fluidi e la meccanica delle strutture sono discipline scien-
tificamente indipendenti.
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Gli studi sulle varie discipline viaggiano con un passo superiore rispetto alle epoche
precedenti, grazie anche al progredire della tecnologia: si pensi infatti alla rete di satel-
liti radar immessa in orbita, che permise di effettuare il cosi detto monitoraggio remoro,
consistente nella misurazione di parametri dai quali si poterono ricavare le velocita del
vento e preziose informazioni sui fenomeni eolici a media e a piccola scala; fu proprio
questo sistema di satelliti che nel 1961 permise a J.E Kennedy di varare un program-
ma di previsione del tempo ai quali parteciparono TONU, 'WMO e I'Int. Council
Scient Unions, istituendo cosi una rete meteorologica internazionale.

111961 ¢ una data importante anche per 'ingegneria del vento, che vede pubblica-
to il lavoro di A.G. Davenport: “The application of statistical concepts to the wind loa-
ding of structures”, il quale innesco il processo di sintesi della conoscenza fino ad allora
nota, permettendo all'ingegneria strutturale di valutare I'azione prodotta dal vento in
termini di densita spettrale.

Sempre sua ¢ una intuizione fondamentale che pubblico nel 1963: “The relation-
ship of wind structure to wind loading”, il quale basandosi sull’evidenza dello “spectral
gap”, permise di scomporre la velocita istantanea del vento come somma di una com-
ponente media e una fluttuazione a media nulla.

Come precedentemente accennato, la spinta propulsiva dei nostri tempi ¢ indub-
biamente 'avanzamento tecnologico e con esso il progredire delle prestazioni di cal-
colo dei computer che ci hanno permesso di realizzare operazioni impensabili fino a
pochi anni fa, quale per esempio I'integrazione dell’equazione di Navier-Stokes o pitt
in generale effettuare operazione di simulazione numerica.

Dal punto di vista teorico risultano di estremo interesse gli studi effettuati da
Scanlan e Sabzevary nel 1967 i quali proposero il metodo delle derivate acrodinamiche
per studiare il problema della instabilita acrolastica dei ponti. In seguito sempre ad
opera di Scanlan, insieme a Beliveau e Budlong svilupparono la tecnica delle funzioni
indiciali; mentre Davenport tra il 1977 ¢ il 1978 propose il primo modello completo
per il calcolo aerolastico della risposta dei ponti.

Infine, si scoprono nuovi fenomeni oltre al Flutter e alla Divergenza torsionale
quali il Lock-in, il galloping, I'interferenza, ecc.



