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PREMESSA

Oggi giorno gli edifici a torre di elevate dimensioni sono parte fondamentale del tessuto
urbano delle grandi citta europee. Allo scopo di consentire la progettazione strutturale
dell’edificio in sé, ed in particolare delle sue facciate continue, sono necessari Studi
approfonditi in grado di appurare tutte le reali azioni a cui questi sono soggetti. Al crescere
dell’altezza, il carico a cui attribuire maggiore attenzione in fase di progettazione ¢

sicuramente 1’azione del vento.

I documenti normativi vigenti aiutano il progettista fornendo valori di pressione attendibili
per casi standard, ma non sono altrettanto affidabili per geometrie particolari o per strutture
di grandi dimensioni, sempre piu richieste dall’architettura moderna. Nasce, dunque, la
necessita di affiancare all’analisi tradizionale anche metodi innovativi che permettano di
rilevare valori dei carichi da adottare qualora non sia possibile seguire le normative o quando
non lo si ritiene economicamente conveniente. Nonostante 1’importanza di tali analisi, e
nonostante I’influenza che esse hanno nell’intero iter-progettuale, la quantita di

pubblicazioni sull’argomento ¢ molto limitata.

Nel corso del presente elaborato si € partiti dall’analisi del fenomeno eolico e alla valutazione
dei flussi agenti sulle costruzioni, con particolare attenzione ai fenomeni di interazione vento
struttura. In particolare, avendo a che fare con strutture rigide ed indeformabili, sono stati
trascurati i fenomeni aeroelastici (fenomeni di sincronizzazione, galloping e flutter) e ci si
e concentrati, invece, sullo studio dei fenomeni di interferenza legati alle variazioni della

velocita del vento.

Difatti, analizzando un edificio inserito nel suo reale contesto urbano, si osservera come la
pressione esterna considerata in fase di progettazione venga influenzata da diversi fenomeni
di interferenza, quali effetto ombra, effetto barriera, effetto scia, effetto canale e/o effetto

venturi.



Completata I’analisi teorica del fenomeno eolico, si ¢ passati alla valutazione del carico da
vento da normativa a cui sono soggette le facciate continue dell’edificio Stonecutter Court
Building. Essendo localizzato in Inghilterra, piu precisamente a Londra, lo studio dell’azione
del vento e stato eseguito in accordo all’ Eurocodice all” Eurocodice 1 “EN 1991-1-4:2005
Eurocode 1: Actions on structures — part 1-4: General actions — wind actions” ed al relativo

annesso nazionale “National annex for building structures to BS EN 1991-1-4:2005 ",

Inoltre, al fine di appurare 1’effettiva rilevanza del carico da vento nella progettazione di
facciate continue di edifici a torre, € stato effettuato un confronto tra azione del vento ed

azione sismica agente sull’elemento cellula costituente la facciata stessa.

In secondo luogo si € passati allo studio approfondito per mezzo dei due principali metodi
innovativi: analisi sperimentale in galleria del vento e analisi computazionale CFD. In
entrambi i casi si € proceduto alla realizzazione di un modello dell’edificio inserito nel suo
reale contesto urbano, al fine di ottenere i reali valori di carico ed al tempo stesso di

visualizzare eventuali flussi dannosi che potrebbero generarsi tra i diversi edifici.

Per entrambi 1 metodi di analisi si € proceduto all’analisi delle diverse possibili direzioni del
vento. Al termine delle prove, sono poi state rilevate le pressioni esterne agenti sui quattro
prospetti dell’edificio in esame. Successivamente, combinando adeguatamente pressioni
esterne ed interne sono stati ottenuti inviluppi di pressione grazie ai quali é stato possibile

procedere alla progettazione della facciata stessa.

Infine, & stato eseguito un confronto tra i tre possibili metodi di calcolo, sia in termini di
entita dell’azione del vento che in termini di impatto economico sull’approvvigionamento

dei differenti materiali costituenti una cellula tipica della facciata continua.



INQUADRAMENTO NORMATIVO

| criteri adottati nella valutazione dell’azione del vento agente sulle facciate continue di

edifici a torre nelle tre modalita di analisi, cosi come per la loro progettazione, fanno

riferimento alle norme di seguito esposte:

BS EN 1990:2002 — “Basis of structural design” {1}

BS EN 1991-1-1:2002 — “Action on structures — Partl-1: General actions” {2}
BS EN 1991-1-4:2005 “Eurocode 1: Actions on structures — part 1-4: General
actions — wind actions” {3}

“National annex for building structures to BS EN 1991-1-4:2005 ” {4}

PD 6688-1-4:2015 — “Background information to the National Annex to BS EN
1991-1-4:2005 and additional guidance ” {5}

BS 6399-2:1997 — “Loading for building — part 2: Code of practice for wind
loads” {6}

CWCT - “Standard for systemized building envelopes — part 3 — Air, water and
wind” {7}

CWCT - “Standard for systemised building envelopes — part 2 — Loads, fixing and
movement, resistence ” {8}

CWCT — “Guidance on the action on non-loadbearing building envelopes” {9}
CNR-DT 207 R1/2018 —“Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del
vento sulle costruzioni” {10}

BS EN 1999-1-1:2007 — “Eurocode 9: Design of aluminium structures” {11}
BS EN 16612:2019 — “Glass in building — Determination of the lateral load
resistance of glass panes by calculation” {12}

BS EN 1991-1-5:2003 — “Eurocode 1 part 5: actions on structures —
thermalactions ” {13}

“National annex for actions on structures — thermalactions to BS EN 1991-1-
5:2003 " {14}






1 FENOMENO DEL VENTO

1.1 FENOMENO FISICO DELL’AZIONE DEL VENTO

Per gli edifici a torre, in accordo all’esperienza e a quanto verra dimostrato in seguito, il
vento costituisce sicuramente il carico piu gravoso e, per tale ragione, necessita di adeguata
attenzione in fase di progettazione. | metodi di calcolo presenti in normativa rappresentano
I’azione del vento come un carico statico equivalente e, sebbene ad oggi costituiscano una
buona base di partenza per il calcolo delle sollecitazioni sulle strutture tradizionali, di fatto
risultano inadeguati nel caso di strutture di grandi dimensioni (grattacieli e ponti) in quanto
non tengono conto, o lo fanno in maniera approssimativa, della fluttuazione delle correnti

ventose turbolente e della loro dipendenza statistica.

Il vento € un fenomeno naturale originato dalla rotazione terrestre, dal riscaldamento
differenziale delle masse d’aria (differente gradiente termico) e dalla differente pressione
atmosferica. Pertanto, il moto dell’aria ¢ governato da complesse leggi della meccanica dei

fluidi e della termodinamica. Tale moto dell’aria puo essere differenziato in due componenti:

e al di sopra dell’altezza del gradiente Z si ha I’atmosfera indisturbata ove la velocita
del vento prende il nome di velocita geostrofica V; ed e costante;

e al di sotto invece, si ha lo strato limite atmosferico ove al moto precedentemente
descritto si sovrappongono moti turbolenti legati a vortici generati dal contatto
dell’aria con I’asperita del terreno. Tale comportamento genera forze di attrito
contrarie a quelle del vento, causando dunque andamento crescente della velocita del
vento da terra (ove e teoricamente nulla) fino alla quota Z,, ove il campo della
velocita torna ad essere uniforme e costante nel tempo, come osservabile nella figura
1.2.

BEEREEEREEREREEE]

figura 1.1- Moto laminare (sx) - Moto Turbolento (dx) — Universita di Parma



figura 1.2 - Profilo della velocita del vento al variare della rugosita del terreno — CNR DT207

Tale altezza del gradiente varia tra i 1000 ed i 3000 metri in funzione della velocita del vento
e della scabrezza del terreno espressa dal parametro z, = lunghezza di rugosita®. L’impiego
del profilo logaritmico della velocita & corretto al di sopra dello strato limite superficiale 2,
mentre al suo interno il campo di velocita dipende dalla disposizione e dalle caratteristiche
degli ostacoli e, dunque, pud essere valutato correttamente solo per mezzo di prove

sperimentali o simulazioni numeriche.

L ¢

figura 1.3 - Profilo logaritmico della velocita in campo aperto ed in presenza di un bosco

! Lunghezza di rugosita: parametro che permette di tener in considerazione di come un ambiente artificiale, il
quale presenta ostacoli di forma e dimensione differenti, modifica il microclima di un ambiente naturale in
assenza di costruzioni (rugosita pressoché nulla).

2 Strato limite superficiale: fascia atmosferica a contatto con il terreno di altezza z, = 1,5 * z, ove z, &
I’altezza media degli elementi di rugosita.
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La turbolenza generata dal contatto del flusso d’aria con la rugosita superficiale genera un
moto vorticoso che interagisce significativamente con la struttura, dando luogo ad una

risposta dinamica differente in funzione della rigidezza della struttura analizzata:

e strutture rigide - periodi alti, risposta quasi statica;
e strutture deformabili - periodi bassi, risposta dinamica con attenzione al fenomeno

della risonanza®.

| vortici che si vengono a creare possono essere molto diversi. Tale diversita riguarda sia la
scala temporale in relazione al periodo medio dei vortici, che la scala spaziale in riferimento
alle dimensioni medie. Si differenzia, a tal fine, la macrometeorologia (con vortici
dell’ordine di chilometri ¢ periodi di giorni e mesi) dalla micrometeorologia (con vortici
dell’ordine di metri e centimetri e periodi di secondi). In figura 1.4 € riportato il grafico

dimensione — frequenza vortice dal quale & possibile osservare la differenza tra i due casi.

+
§ + "Sin) ¢ a
‘RANGE o l
s | FREQUENZA DELLA
TURBOLENZA
s
3 SEC

|
!

‘ A " 1 L ' ™ -
-3 -2 -1 .
10 10 10 1 0 100 1000 n
FREQUENZA  (cicti/m
A 00 DI QUOTA

figura 1.4 - Macro e micrometereologia

A seconda della tipologia e della geolocalizzazione dell’edificio analizzato si puo aver a che

a fare con vortici piu 0 meno grandi. Nel corso del presente elaborato ci si concentrera sulla

3 Risonanza: fenomeno fisico che si verifica quando un sistema oscillante viene sottoposto a sollecitazione
periodica di frequenza pari alla frequenza naturale di oscillazione del sistema stesso, con conseguente
amplificazione progressiva dell’oscillazione stessa. [1]
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micrometereologia e, a tal fine, & necessario introdurre lo Strato Limite Urbano* composto a

sua volta da tre strati osservabili in figura 1.5:

Strato di copertura urbana (Urban Canopy Layer): strato compreso tra la superficie
e l’altezza media degli edifici z, caratterizzato dalla presenza di canyon urbani
all’interno dei quali si sviluppano vortici trasversali rispetto alla direzione del vento
stesso;

Substrato di rugosita (Roughness SubLayer): strato compreso tra la superficie e la
quota z, caratterizzato da turbolenze direttamente interessate dalla presenza degli
edifici con caratteristiche variabili nelle tre direzioni;

Substrato inerziale (Inertial SubLayer): strato compreso tra la quota z, e un decimo
dello strato di rimescolamento® caratterizzato da turbolenze che non risentono

dell’effetto locale dei singoli edifici e prevede dunque flussi omogenei.

a) Mesoscale

N T
Urban outer layer
pBL Urbhan Boundary Layer l
| b) near-surface layer
Rural BL

rural suburban urban suburban rural

b) Local scale ___c) Microscale

inertial sublayer

figura 1.5 - Struttura dello Strato Limite Urbano

4 Strato Limite urbano (in inglese “Urban boundary layer UBL”): & la parte dell’atmosfera in cui vive la
maggior parte della popolazione e prevede uno dei microclimi pit complessi e meno compresi. [2]

5 Strato di rimescolamento: strato in cui avvengono in genere le turbolenze, compreso tra lo strato superficiale
e lo strato delle nubi.
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Un edificio e quindi posto nei primi due strati dello Strato limite urbano ove sono presenti
turbolenze di direzione ed entita differenti in funzione del sito ma soprattutto in funzione

degli ostacoli circostanti.

1.2 AZIONE DEL FLUSSO EOLICO AGENTE SULLE COSTRUZIONI
In accordo alla norma “CNR-DT 207 R1/2018 ", un corpo fisso e indeformabile immerso nel

vento genera due effetti distinti:

¢ il corpo modifica il flusso, alterandone la sua configurazione su base locale;

e sulla superficie del corpo nasce una pressione P differente dalla pressione statica
Py del flusso indisturbato, di conseguenza il corpo ¢ soggetto ad un’azione
aerodinamica legata alla variazione di pressione sulla superficie:

p=P— Py

Sulla superficie del corpo esposta al flusso si genera un sottile strato laminare o turbolento

(figura 1.6) a seconda del numero di Reynolds® e della scabrezza superficiale del corpo.

figura 1.6 - Figura2.19 CNR DT 207 - Strato limite laminare (sx) e turbolento (dx)
Tale strato limite ha comportamento differente a seconda del gradiente di pressione:
e nel caso di gradiente di pressione negativo il flusso tende ad accelerare per il

principio di Bernoulli e, dunque, lo strato limite si riduce, causando lo spostamento

della vorticita verso la superficie;

® Numero di Reynolds: numero adimensionale proporzionale al rapporto tra forze d’inerzia e forze viscose
. Vil
definito come: R, = pT ove:

p = 1.25 kg/m3 : densita dell’aria;

-V :velocita media del vento;

1 : misura spaziale caratteristica del fenomeno (lunghezza di una superficie, diametro di un oggetto);

- :viscosita dinamica dell’aria.
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e nel caso, invece, di gradiente di pressione positivo il flusso tende a rallentare e,
dunque, lo strato limite aumenta causando lo spostamento della vorticita verso
I’esterno. Tale comportamento da luogo al fenomeno di separazione dello strato
limite: a valle di essa i vortici non sono piu confinati in una zona sottile aderente alla
superficie ma riguardano un’ampia zona di flusso che prende il nome di scia
vorticosa, la cui determinazione é essenziale per la progettazione di edifici sottoposti

all’azione del vento.

Come anticipato in precedenza, il comportamento del flusso varia a seconda della forma del
corpo, alla scabrezza della superficie ed al numero di Reynolds; in relazione all’esempio di
cilindro di infinita lunghezza con flusso laminare presente nella “CNR-DT 207 R1/2018 " si

osserva che:

e per Re < 1 si ha strato limite laminare adiacente a tutto il perimetro del cilindro;

e per1 < Re < 30 sihaancora strato limite laminare, ma avviene la separazione del
flusso dal cilindro che comporta la generazione di due vortici simmetrici;

e per30 < Re < 10000 si haancora strato limite laminare, ma avviene la separazione
del flusso dal cilindro che comporta la generazione di vortici che dipartono
alternativamente e da cui deriva una scia che prende il nome di Von Karman;

e per 10000 < Re < 20000 si ha ancora strato limite laminare ma avviene la
separazione del flusso dal cilindro che comporta la generazione di vortici di difficile
individuazione;

e per Re > 20000 si ha strato limite turbolento con punti di separazione a valle.

N —
IS e
N — 5/ :
e — e

(d) 10000 < Re < 200000 (€) Re = 200000

figura 1.7 - figura 2.20 CNR DT 207 - Flusso cilindro di infinita lunghezza
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La scabrezza superficiale non modifica i flussi ma interviene sugli intervalli del numero di
Reynolds per i quali si verificano: all’aumentare della rugosita i vari regimi si verificano per

numeri Re inferiori.

Passando al caso di corpo a spigoli vivi si ha un comportamento completamente differente
con separazione dello stato limite in quanto il flusso non puo fisicamente contornare lo
spigolo. In relazione all’esempio di prisma a sezione quadrata presente nella norma “CNR-
DT 207 R1/2018 si osserva la presenza di una zona di sovrapressione nel prospetto frontale
con separazione del flusso in corrispondenza degli spigoli. Sulle facciate laterali avviene
invece la formazione di bolle (depressioni), a valle di esse il flusso tende a convergere verso
le pareti per separarsi nuovamente in corrispondenza dello spigolo con il prospetto
posteriore. Tale comportamento osservabile in figura 1.8 non dipende né dalla scabrezza né

dal numero di Reynolds.

SEPARAZIONE e il

S —BOLLA DI SEPARAZIONE
~a /

~= SEPARAZIONE / RIATTACCO
B v

" e S ,/~ SEPARAZIONE

- SCIA i A
vV

SCIA

= L=

figura 1.8 - figura 2.21 CNR DT 207 - Separazione del flusso da corpi a spigoli vivi
Di conseguenza, nell’analisi di un corpo fisso soggetto all’azione del vento & necessario
considerare entrambe le perturbazioni: sia il flusso incidente che la scia vorticosa.
L’ingegneria del vento quantifica tali azioni attraverso parametri adimensionali chiamati
Coefficienti aerodinamici. Si definisce a tale scopo il coefficiente di pressione C, che

descrive la pressione relativa di un corpo immerso in un fluido.

Si analizzano atal fine due punti di un cilindro investito da una corrente di fluido stazionaria

come riportato in figura 1.9:

o Punto A: punto indisturbato (p4; v4) posto a distanza infinitamente lontana
dalla superficie dell’oggetto;

o Punto B: punto sull’ostacolo (pg; vg) Ove avviene la misura.
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figura 1.9 - Cilindro investito da un flusso di corrente stazionaria

Per il principio di conservazione dell’energia relativo al Teorema di Bernoulli & possibile

scrivere:
v? V42 vg?
ptpr—m=cost = pgtpr——=ppt pr—
2 2 2 2
Uy Up U4 Up
Pp— Pa = 9-7'<1—ﬁ>=p'7'6p Ovefp=<1—ﬁ>

Fissate (po; v,) caratteristiche di riferimento della zona indisturbata, si ha:

2
Vo
Pe=Po=p = Cp > (p=

P
1

5P V2
ove:

e p: densita dell’aria;
e v,: velocita media o di picco comunque indipendente dal tempo;
e p:pressione:

- p=pg— pPo>0-C,>0— pg>p, . sovrappressione, situazione tipica
delle superfici frontali esposte al vento incidente, ossia le zone ove lo strato
limite e aderente alla superficie del corpo;

- p=pg— pPo<0-C, <0- pg<p, : depressione, situazione tipica delle
superfici laterali e sottovento (non esposte direttamente al vento), ossia le zone
ove avviene la separazione del flusso.
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Il coefficiente di pressione C, varia nel tempo, nelle zone vorticose anche in maniera
repentina, assumendo sia valori positivi che negativi. Inoltre, si differenzia a seconda della
faccia su cui agisce il vento: nel caso di faccia esterna si avra a che fare con pressione p, e
coefficiente di pressione esterna C,., nel caso invece di faccia interna si avranno

rispettivamente p; e C;.

Infine, & necessario osservare che il coefficiente di pressione dipende dall’acrodinamica di
circolazione del vento nei dintorni del corpo stesso. In altre parole dipende dalla forma del

corpo e dalla posizione del punto considerato rispetto alla superficie stessa.

La stima di tale coefficiente non & definibile con precisione a causa delle molteplici
dipendenze, in figura 1.10 si osserva, ad esempio, come un singolo edificio spigoloso
investito da un fluido generi addensamento del flusso, a cui corrisponde un aumento della

velocita del fluido stesso e di conseguenza variazione di pressione sulle pareti a contatto.

SQ?KGRD'UND

figura 1.11 - Variazioni di velocita in vicinanza di un edificio singolo
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Inoltre, ipotizzando di inserire tale edificio in un contesto urbano aumenta notevolmente la
difficolta di determinazione del flusso e, di conseguenza, del coefficiente di pressione. Per
tale motivo, oltre all’analisi semplificata da normativa, spesso si ricorre ad analisi

sperimentali in galleria del vento o analisi computazionali per mezzo di software CFD.

1.2.1 FENOMENI DI INTERAZIONE VENTO-STRUTTURA IN AMBITO URBANO

In ambito urbano gli edifici non sono localizzati in spazi aperti ma sono bensi circondati da
edifici, infrastrutture o altre costruzioni che possono modificare il flusso d’aria con
conseguente incremento o riduzione della velocita a seconda del caso analizzato. A tal fine

la norma “CNR-DT 207 R1/2018” fornisce la seguente definizione di interferenza:

“si definiscono di interferenza, i fenomeni tali da modificare il comportamento alle azioni

del vento che una costruzione o un suo elemento avrebbe se fosse isolato”.

A seconda delle proprieta delle forze del vento e della tipologia di struttura oggetto di studio,
si distinguono tre categorie di fenomeni: variazione della velocita del vento, fenomeni
aerodinamici e fenomeni aeroelastici. La sostanziale differenza tra le tre tipologie é legata
all’alterazione del flusso d’aria ad opera della struttura. Nella prima il flusso d’aria non
risente della risposta strutturale mentre nelle rimanenti la struttura gioca un ruolo

fondamentale.

In queste ultime, in accordo agli appunti dell’Ing. Alessandro Biscarini [3], rientrano i
fenomeni di sincronizzazione, galloping, flutter; si tratta di problemi complessi e
potenzialmente catastrofici che si verificano perlopit in presenza di elementi leggeri e

deformabili, i quali si scambiano forze dovute ai moti del fluido nel quale sono immersi.

Per fenomeni di sincronizzazione (o interferenza dinamica) si intende 1’insieme dei fenomeni
che prevedono un’alterazione della risposta dinamica della struttura causata da variazioni
delle azioni aerodinamiche subite a causa di un ostacolo nelle vicinanze. Esistono diversi
fenomeni, quello piu noto e potenzialmente pericoloso riguarda in genere coppie di edifici
alti emergenti dal tessuto urbano ove I’edificio sopravento produce un treno di vortici che
investe ’edificio sottovento in scia rispetto al primo. Nel caso in cui la frequenza di distacco

dei vortici dall’edificio investito direttamente dal vento ¢ uguale alla frequenza propria di
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vibrazione del secondo edificio, quest’ultimo subisce un’azione risonante che incide

sull’aumento delle accelerazioni di piano e sulla riduzione del comfort degli occupanti.

z O

b )

figura 1.12 - figura 2.35 CNR DT 207 - Interferenza dinamica edifici contigui

Il galopping é un fenomeno di instabilita aerodinamica che riguarda soprattutto strutture di
sezione trasversale non circolare, snelle, leggere e caratterizzate da rapporti di smorzamento
limitati, le quali, sotto determinate condizioni, generano oscillazioni trasversali di grande

ampiezza.

Infine, il flutter ¢ un fenomeno d’instabilita aeroelastica associato a variazioni sia della
rigidezza che dello smorzamento della struttura. Tale problematica € legata alle variazioni
delle forze aerodinamiche conseguenti al diverso orientamento che le diverse parti della

struttura assumono a causa delle proprie oscillazioni rispetto alla direzione del vento.

Nel corso del presente elaborato, dal momento che si ha a che fare con strutture rigide, non
e possibile incorrere né nei fenomeni aeroelastici, né nei fenomeni aerodinamici. Ci si
concentrera dunque nello studio dei fenomeni di interferenza legati alle variazioni della

velocita del vento.

Per quest’ultimi si hanno problematiche di interferenza quando due o piu corpi fisici,
indeformabili e ravvicinati, generano variazioni del flusso d’aria e delle azioni che
competerebbero agli stessi se fossero isolati. Tale fenomeno assume notevole rilevanza in
presenza di edifici di forma e caratteristiche analoghe come, ad esempio, edifici alti che

fuoriescono dal tessuto urbano.
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In relazione all’ambito urbano ove ¢ localizzato ’edificio esistono diversi fenomeni che
possono influenzare la pressione esterna, globale e locale, e sono dunque da considerare

nella progettazione dell’involucro edilizio. Di seguito sono elencati i pit comuni:

o effetto ombra;
o effetto barriera;
o effetto scia;

o effetto canale;

e effetto venturi.

Tali effetti variano con le dimensioni, la forma e 1’orientamento dell’edificio e con il suo
posizionamento in relazione al contesto circostante. Questi, inoltre, si influenzano
vicendevolmente, motivo per cui, al fine di determinare con precisione la distribuzione del

flusso d’aria nelle vicinanze della struttura, & necessario effettuare analisi pit approfondite.

Seguendo I’elenco precedente, I’effetto ombra si verifica nella zona sottovento, posteriore al
fronte esposto all’impatto di vento, e consiste in una zona con pressione negativa o bassa
pressione (depressione). In figura 1.13 vengono riportati andamenti qualitativi di tali zone

in pianta, ed in prospetto, al variare della forma e dell’orientamento della struttura.

figura 1.13 — Rappresentazione qualitative dell effetto ombra in pianta ed in prospetto

L’ampiezza di tale zona varia a seconda delle dimensioni e della forma dell’edificio.
All’aumentare della distanza dal fronte posteriore dell’edificio il vento rincomincia a

riacquistare gradualmente la sua velocita originaria sino a riprendere la velocita di flusso
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libero. In presenza di canyon urbani’ il vento non riesce a riacquistare la condizione di flusso

stazionario e si vengono dunque a creare dei vortici differenti a seconda del rapporto:

ove:

H

Aspect ratio = Pl

H: altezza degli edifici o ostacoli;

d: distanza tra due fronti paralleli ed opposti del canyon.

A seconda di studi sperimentali condotti dall” Universita di Cagliari [4] si possono verificare

tre condizioni differenti:

H . .. . - ; . -
se— < 1.5 si é nella condizione cosiddetta “skimming flow” tale per cui si genera un

singolo vortice stabile all’interno del canyon caratterizzato da una velocita inferiore
rispetto al flusso soprastante impedendogli dunque di entrare nel canyon (figura
1.14);

se 1.5 < g < 2.5 si é nella condizione cosiddetta “wake interference flow” tale per
cui si generano due vortici interagenti tra di loro: uno piu grande ed uno piu piccolo
il cut centro risulta spostato sulla parete dell’edificio investito direttamente dal vento

Condizione caratterizzata da scambio d’aria limitato con il flusso soprastante (figura
1.15);

H HEpY - H T iz H pY
se— > 2.5 si e nella condizione cosiddetta “isolated roughness flow” ove il flusso &

analogo a quello che investe un edificio isolato con formazione di due vortici
caratterizzati da comportamento variabile a seconda della rugosita. Casistica

caratterizzata da completo scambio d’aria con il flusso soprastante (figura 1.16).

7 Canyon urbano (noto anche come strada a canyon): luogo in cui la strada & fiancheggiata da edifici su entrambi
i lati i quali creano un canyon. Tale conformazione, definita dall'uomo, viene generata in presenza di strade, le
quali separano densi blocchi di strutture. I canyon urbani influenzano varie condizioni locali, tra cui
temperatura, vento, luce, qualita dell'aria e ricezione radio, inclusi segnali di navigazione satellitare. [5]
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figura 1.15 - wake interference flow 1.5 < % <25

—
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figura 1.16 — isolated roughness flow% > 25

11 secondo fenomeno dell’elenco di cui sopra ¢ il cosiddetto effetto barriera, che prevede la
riduzione della velocita del vento ad opera di un edificio o di una serie di edifici anteposti
all’edificio di interesse, rispetto alla direzione di provenienza dei venti. Tale effetto risulta
incrementato nel caso in cui tali edifici siano posti su piu file tra loro parallele. In figura 1.17

viene riportato un esempio qualitativo di tale effetto.
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figura 1.17 - Andamento qualitativo dell'effetto barriera

L’effetto scia (punto 3 dell’elenco di cui sopra) ¢ un fenomeno presente nella zona d’ombra
del vento, e consta in moti turbolenti i quali dipendono, oltre che dalla geometria e dalle
dimensioni dell’edificio, anche dall’angolo di incidenza del vento rispetto alla struttura.
Quest’ultimo aspetto complica maggiormente le analisi in quanto, oltre alla modellazione
dell’edificio con la forma e la geometria esatta, ¢ necessaria 1I’individuazione della direzione
prevalente del vento nel sito in esame. In figura 1.18 viene riportato I’andamento qualitativo

di tale fenomeno.

=)

figura 1.18 - Andamento qualitativo dell'effetto scia
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L’effetto canale &, invece, un fenomeno che prevede I’incanalamento del flusso d’aria
favorito dalla morfologia urbana attraverso i cosiddetti canyon urbani. In presenza di fronti
edilizi allineati, pit 0 meno continui, disposti parallelamente alla direzione di provenienza
del vento, si ha il convogliamento del vento nel canale con conseguente riduzione della

pressione del vento sulle facciate degli edifici esposti sul canale.

figura 1.19 — Andamento qualitative dell effetto canale

Infine, I’ultimo caso ¢ I’effetto venturi. Si tratta di un fenomeno che prevede I’aumento della
velocita del vento e la riduzione di pressione, dovuti alla diminuzione della sezione del
canyon urbano, ovvero ad un restringimento della sezione del flusso d’aria. La
conformazione, graduale o repentina, del sito ove ¢ localizzato 1’edificio influisce sulla

variaz