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1. Scopo del lavoro

Nell’ambito delle “Specifiche tecniche per il praggedefinitivo e il progetto esecu-
tivo delle opere ambientali — Studi e approfondithen settore” la Societa Stretto di
Messina ha richiesto al Contraente Generale ldielell’effetto acustico prodotto dal
vento sulle strutture minori anche a velocita dehte maggiori di quella considerata
(10 m/s) nelle precedenti fasi progettuali.

Lo studio svolto affronta 'argomento mediante ypm@ccio scientifico basato su
metodi analitici e modellizzazione numerica dei ptassi fenomeni di emissione aero-
acustica derivanti dall'interazione del vento sglieitture minori del ponte.

| fenomeni coinvolti si collocano su scale dimensib molto ampie, ne consegue
I'impossibilita di affrontare il lavoro con un apgcio unico sull'intera struttura. Il pro-
blema é stato quindi scomposto in un‘analisi diale dettaglio dei fenomeni di gene-
razione aeroacustica (toni eolici) sui singoli edstn, che ha consentito di assegnare
un'etichetta sonora propria ad ogni singolo pendirsmspensione, in termini di potenza
acustica per banda di frequenza e direzionalita.

Le emissioni acustiche dei singoli elementi indagamo state quindi inserite
all'interno di un modello di simulazione di tipoyréracing complessivo del ponte per
calcolare i livelli in dBA in corrispondenza debigee abitate presenti nelle zone di atte-
stamento dell’'opera. Il confronto tra le valutaziprevisionali presso i ricettori e i risul-
tati ottenuti dalle indagini di soundscaping corseedi esprimere un giudizio finale
sull'importanza della problematica applicata abgaarticolare del Ponte sullo Stretto di
Messina.

2. Definizione del vento di riferimento per le analisiaeroacustiche

Il quesito di base ha evidenziato la necessitaudii@re i fenomeni aeroacustici a ve-
locita del vento superiori a 10 m/s, ma non haafsd valore obiettivo. E' stato pertan-
to necessario definire in primo luogo un critentlas base del quale individuare la velo-
cita del vento di riferimento per il seguito deldao.
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Considerando che lo studio e finalizzato a valuthiisturbo alle persone, nella
scelta della velocita del vento da utilizzare gevalutazioni successive si € tenuto con-
to dei seguenti elementi:

1- le velocita del vento da considerare si devasitocare in un campo di esistenza
reale del fenomeno. A differenza delle valutazidinordine strutturale o di sicurezza le
valutazioni acustiche si riferiscono a condiziohecaccadono con una frequenza non
trascurabile.

2 - 'eventuale emissione di rumore deve preserttalle caratteristiche di persisten-
za su un arco temporale significativo, il cui oeloli grandezza deve essere confrontabi-
le con la durata dei periodi di riferimento diumotturno (rispettivamente 16/8 ore) de-
finiti dalla normativa italiana in relazione allijminamento acustico. Ne consegue che le
velocita del vento considerate devono presentastese caratteristiche di persistenza.

Le basi di dati utilizzate per le analisi statisgcsono costituite da dati misurati in
corrispondenza di diversi sensori installati sullglone dellENEL di Torre Faro, fino
a una quota di 128 m sIlm, e da ricostruzione daiptali vento con modelli meteorolo-
gici. Considerando che i valori massimi delle meatirie si collocano nel campo 20-35
m/s per quote fino a 178 m e sfiorano i 40 m/squete prossime ai 400 m (altezza del-
le torri del ponte), che le medie sulle 24 ore sommprese tra 14 e 20 m/s e che il mas-
simo della media sul periodo di riferimento nottusi attesta intorno ai 24 m/s, per le
successive valutazioni € stato utilizzato il valdr&5 m/s per le strutture collocate fino
a 150 m slm e 30 m/s per le strutture a quote superali velocita si verificano per
almeno un'ora all'anno, ma con una persistenzaasi@nte inferiore alle otto ore del
periodo notturno.

3. Analisi di sensibilita per I'elemento strutturale d riferimento

Analizzando gli elementi strutturali oggetto defi&disi aeroacustica si evince che la
geometria della maggior parte di essi (pendiniocdivalimentazione ferroviaria, etc.)
puo essere ricondotta ad un elemento di riferimeititadrico avente diametrd e lun-
ghezza., conL>>D. In particolare, si € scelto, come elemento @rmifento, il pendi-
no F1 di lunghezza massima, il quale presenta un dianiet0.106 m ed una lunghez-
zalL>>D. Su tale elemento e stata condotta un’analisit@eudi sensibilita al variare
della velocita del vento. Obiettivo di questa faseiale e valutare il fenomeno aeroacu-
stico per velocita del vento superiori a 10 m/ge & 40 m/s.

L'analisi aeroacustica sull’elemento di riferimertcstata condotta attraverso una
metodologia ibrida che prevede di disaccoppiacampo fluidodinamico da quello a-
custico. In prima istanza, si calcola il campo ditonda cui si estraggono le sorgenti a-
custiche, successivamente si utilizza un metodatbasill’analogia acustica per la pro-
pagazione del rumore.

3.1 Fenomenologia e modello di calcolo fluidodinamico

Considerando le dimensioni dell'elemento geomegitmvelocita del vento indicate
in precedenza, il numero di Reynolds caratteristile fenomeno presenta valori
dell'ordine dil0e+5 e pertanto lo strato limite che si sviluppa intoall'elemento cilin-
drico é di tipo turbolento, con separazione a c@@arispetto alla corrente indisturbata.
Tale fenomeno produce, a valle del cilindro, duedl di taglio turbolenti che diventano
instabili e formano la cosiddetta “scia di von Kanfy ossia una scia non stazionaria
caratterizzata da un distacco alternato di vo(tiortex-shedding) trasportati dal flusso
verso valle. Conseguentemente, sul corpo si s\vénpdorze di portanza e resistenza
che variano nel tempo ad una frequenza proporaocaajuella di distacco dei vortici.
Tali fluttuazioni delle forze aerodinamiche sonboaigine di una sorgente acustica di-
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polare conosciuta come tono eolico. In aggiuntai@stjultimo & presente anche un ru-
more broadband dovuto alla turbolenza del flussalle del cilindro. Tale componente
e pero trascurabile, sia perché presenta un’intedsidiversi ordini di grandezza infe-
riore a quella del tono eolico, sia perché un rermpadband risulta meno fastidioso di
un rumore tonale. Per questo motivo, si e scel&ndulare il campo fluidodinamico u-
tilizzando un metodo URANS (Unsteady Reynolds AgerhNavier Stokes equations),
valido per flussi compressibili, il quale consedieisolvere sia i moti idrodinamici sia
le sorgenti acustiche responsabili della generazaei rumore tonale. Inoltre, conside-
rando le geometrie in oggetto, non é restrittivatigzare che il campo fluidodinamico
sia bidimensionale. Il metodo URANS é accoppiatouadmodello di turbolenza “k-
omega SST” [1]. Tale modello di turbolenza é largate utilizzato in letteratura per
flussi in condizioni analoghe, e fornisce risultaticurati nel caso di gradienti di pres-
sione avversi. Per garantire un’accurata risoluzidel punto di separazione la griglia e
opportunamente raffinata a parete in modo da axadozi della lunghezza adimensiona-
le minori dell'unita ed evitare, cosi, l'utilizzo ‘tvall functions”. Tutte le simulazioni
fluidodinamiche sono state eseguite utilizzandmdice di calcolo OpenFOAM®.

In figura 1 é riportato un esempio di risultatiesttiti per il pendind-1 a 20 m/s, in
termini di velocita istantanea del flusso (a smaise di fluttuazioni del coefficiente di
resistenz&Cd su una griglia di 80.000 elementi quadragolari.
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Figura 1 — Velocita istantanea e coeff. di resistem 20 m/s

3.2 Modello di calcolo aeroacustico

Per la valutazione delle emissioni acustiche, dihs¢ée emesso dalle sorgenti acusti-
che ricavate risolvendo il campo di moto fluidodmeo sono state propagate usando
un modello basato sulla formulazione tridimensierdil Ffowcs Williams & Hawkings
[2]. Tale modello prevede di individuare una sujpefpermeabile contenente tutti i
corpi solidi presenti all'interno del dominio. lampo acustico verra poi valutato inte-
grando le grandezze fluidodinamiche su tale superfiTrascurando il rumore broa-
dband dovuto alla turbolenza, la formulazione graée di Ffowcs Williams & Ha-
wkings puo essere scritta, nel dominio delle festpe, come

0G(y;) 4
oy,

S

(1) H(F)p(y.@)=- JiaQfe w)oly:e)ds— [ F(e.o)

f=0 i

dove:
H é la funzione di Heaviside;
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G e un’opportuna funzione di Green;

¢ e il vettore delle coordinate della superficierdegrazione;

y € il vettore delle coordinate dell’osservatore;

Qe If, sono le sorgenti acustiche valutate a partir@daifluidodinamici me-
diante le seguenti espressioni:

(2) F, =la—ijp+puj(ui _2U0i)+pU0iU0jJﬁj
(3) Q:(pui ~ Py )ﬁi
dove:

p, p eU sono le grandezze locali del campo fluidodinamico

Py, Py €U, rappresentano le stesse in campo indisturbato

Essendo il calcolo fluidodinamico bidimensionatesede di analisi aeroacustica bi-
sogna tenere conto della de-correlazione spazitdmporale del fenomeno di shedding
dei vortici dal cilindro. Sperimentalmente si osseche, per numeri di Reynolds para-
gonabili al caso in esame, si ha una modulaziorfase del fenomeno di distacco dei
vortici, legata a variazioni casuali dell'ampiezigdle quantita fluttuanti nella scia vici-
na. Tali variazioni sono dovute a non uniformitdleleondizioni di ingresso, rugosita
superficiale, etc.. Questo fa si che il distacdovddici avvenga in modo obliquo rispet-
to all'asse del cilindro [3]. Trattare anche l'esitose acustica come se fosse bidimen-
sionale porterebbe a delle emissioni acusticheptragevate, frutto dell'aver assunto il
distacco dei vortici in fase lungo tutta I'estensiadell’elemento. La de-correlazione
spaziale della scia puo essere modellizzata asslovedme le grandezze fluidodinamiche
siano sfasate casualmente lungo la direzione sparné]. Le correzioni necessarie per
decorrelare il segnale nello spazio e nel tempgeeo applicate, per ciascun punto del-
la superficie di integrazione, direttamente allaristtemporale ottenuta dalle equazioni
URANS. Il segnale URANS decorrelato € poi usatogadcolare le sorgenti aeroacusti-
che, F, e Q, nel dominio del tempo.

3.3 Validazione

Per validare la procedura di calcolo aeroacustionp stati confrontati i risultati ot-
tenuti applicando la formulazione di Ffwocs-Williarand Hawkings con quelli ottenuti
usando la formula analitica derivata dalla formidae di Curle. Per poter confrontare
le due formulazioni &€ necessario ricordare chetefila di Curle é valida solo per un
osservatore posto sulla normale del cilindro addistanza molto piu grande del dia-
metroD e della lunghezzh. La formulazione di Curle prevede inoltre che degenti
acustiche abbiano una lunghezza di correlazioneit&af di conseguenza i dati numerici
usati per il confronto con tale formulazione nomtesranno le correzioni necessarie alla
de-correlazione del segnale. Le emissioni acusti@reanno quindi valutate conside-
rando un osservatore posto sulla normale al cirelt una distanza di =100D dal
centro. La soluzione numerica ottenuta risolveridguiazione di Ffwocs-Williams and
Hawkings e la soluzione ottenuta con la formulagidnCurle approssimata ha eviden-
ziato un ottimo accordo.
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3.4 Risultati
L'analisi delle emissioni acustiche dell’elemeniariterimento é statieffettuata ri-

solvendo I'equazione di Ffow-Williams and Hawkings per un osservatore postt
una distanza @2D dal centro del cilindro. In figura 3 a sinistraigortato I'andament:
delle emissioni acustiche al variare della posigiangolare per leiverse velocita ca-
lizzate. Si puo osservare ca la direttivita abbia un andamento dipolare, tipi& toni
eolici e come l'intensita del rumore emesso credaumentare della velocita del s-
so. A destra rappresentato lo spettro del rumore peosservatore posto sulla norm
del cilindro. Le emissioni acustiche sono chiarataet tipo tonale, si ha infatti pren-
za di un picco principale, con frequenza uguale fiéquenza di shedding, ed una s
di toni secondari corrispondenti alle armce superiori. | toni secondari present:
un’intensita molto piu bassa rispetto a quellatdeb principale, pertanto il loro coi-
buto al rumore complessie trascurabile. Allaumentare della velocita aumdatére-
qguenza di rilascio dei vortici, di nseguenza aumenta la frequenza del tono princ
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Figura 3— Risultati analisi di sensibilita pendino F1

4. Applicazione estensiva del metoc

Il metodo di calcolo cosi definito € stato applicat modo estensivo alle struttt
che si collocano al di sotto di un diametro critid®.325 m, valoral di sopra del ca-
le, nelle condizioni di vento consideraeventuali emissioni acustiche si «©ocano al di
sotto del campo di udibilitef < 20 H2).

Figura 4 -Analisi fluidodinamica dell'impalcato del po

In particolare sono stati considerati tutti i pandli sospensione e i cavi di alin-
tazione della linea ferroviaria. Sono statilusi i cavi principali e le torrperché di di-
ametro superiore al valore critico e gli elememégenti sull'impalcato in quar questo
ambito e protetto da apposite barriere frangivenspetto alle quali le simulazioni i-
dodinamiche evidenziano ufficace riduzione di velocita (figura 4).
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5. Propagazione acustica e confronto con il soundscafmeale

La caratterizzazione delle singole sorgenti € sitit@zata per calibrare un modello
complessivo del ponte utilizzando il software psemiale di ray-tracing Raynoise, co-
stituito da circa 85.000 sorgenti e 1.500 puntcacolo. Un esempio di mappatura ri-
sultante e riportato in figura 5 sx.

Hz 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k 20kHx

Figura 5 — Mappatura acustica (sx), Confronto t@oundscape locale (dx)

I livelli massimi riscontrabili nelle aree di attamento del ponte raggiungono i 45
dBA nelle condizioni peggiori (vento ortogonal€adke ponte), e sono pertanto signifi-
cativi in termini assoluti.

Il fenomeno fisico risultante € stato infine comftato con le analisi di soundscape
svolte in 8 punti di ascolto localizzati nelle amiecosta in prossimita del Ponte sullo
Stretto. Sovrapponendo sull'audiogramma normalespgittri continui dei campiona-
menti audio e gli spettri discreti dei risultatilldesimulazioni (figura 5 dx) e possibile
concludere che il contributo delle emissioni aeuséiche del ponte presenta valori che
in alcune situazioni risultano percepibili. Consatedo tuttavia I'innalzamento del ru-
more di fondo determinato dalla presenza di unoven®5 m/s in prossimita del suolo,
stimato da dati di letteratura di 20-25 dBA, si @ftermare che Fone del ponte non ri-
sultera udibile.
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