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Sommario

Come tutte le altre strutture, anche i pdetiroviari in acciaio sono suscettibili di potenziale
danneggamento, dovuto principalmenédenomeni di fatica e corrosionAl fine di aumentare la
sicurezza dtali infrastrutture € utile identificare i danni esistenti cosi da poter intervenire
prontamente.La quantita di dati a disposizione forniti dai sistemi di monitoraggio evidenzia la

necessit”™ di adottare metodol ogie opportune per
suoief f et t i sul comportamento strutturale e sull a
pone | 6obiettivo di individuare una metodol ogi @
i mmagini. Per |1 06identif i cadwazian@stintrodeide urdappnoocim at t r a

basato su un funzionale di errore fra dati stimati da modello e quelli determinati dalle misure. In

guesto ambito i dati utilizzati sono le frequenze e le forme modali. Nel caso delle immagini si
introduce un funziorlae d i errore fra descrittori del dann.
osservabili in modelli numerici |l ocali di dettac
stesso fenomendl modello locale € utilizzato per alimentare la scdiadescrittori del danno nei

modelli globali.

Il metodo e le elaborazioni numeriche sono effettuati attraverso dati sperimentali forniti da una
campagna sperimentale e di monitoraggio effettuata su un ponte ferroviario storico in Spagna.



Summary

Like all the other structures, steel trugdway bridgesare also shbjectto potential damage, mainly

due to fatigugphenomenand corrosion. In order to increase thésy, it is necessary to identify

the existing damagemnd to repair them to ensuitee safety of the bridge structufiéhe amount of

data provided by the monitoring system that highlights the need to use suitable methodologies for
the damage identificatioand the description of its effects on the structural behaviour and the
assessment of the structure reliability. This dissertation wants to develop a methodology that uses
vibration measuremenis conjunctionwith image data. An approach based on erroction
between numerical data and experimental measurements has been proposed. In this methodology
the used data are frequencies and mode shapes. For the imggeposed an error function
betweerdamage parameters, obtained from numerical local detaibel, and the digital images,

from the onsite acquisition system. The local model is used to improve the dimension of the
damage parametevector to update the global models.

The method and the numerical evaluations are carried out throughout theraldtieg by
experimental tests and by a monitoring system of the historical railway bridge in Spain.
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1 - Motivazioni e obiettivi

1 MOTIVAZIONI E OBIETTIVI

1.1 St at o caenbtivazienr t e

Secondo la definizione dd St r uct ur al H mita tdé nuvbrosi iadtagil-4], it g 6
moni toraggio struttural e deSHMaeaniracadamnde in obgmin i

momento della vita di una struttura, una diagnosi d@tatodi sd u tde Materiali costitanti,
dea divers componenti strutturalie del completo assemblaggio di quesbmponenti che
costituiscono la struttura nel suo compledswari componenti strutturatome ad esempimel
caso di un pontespalle, impalcato ¢ravi influenzano lo stato di salute e struttura nel suo
compless@er tantdo stato di salute di ogni elemento dovrebbe essere vakitatdtaneamente
Seguendo questa definizione,caratteristiched i passaggi fondamentali @ processo d5SHM
possono esser@assunitcome segue

U Monitoraggio reatime della struttura

U Scelta del tipo di sensqre

U Sistema di monitoraggio efficace

U Metodi matematici per un processo esaustivo di monitoraggio

Al fine di ottenereun flusso continuodi dati grazie al qualemisurae cambiamenti nel
comportamento del ponte monitorato, & necessarimmonitoraggiareattime della strutturaLa

combinazione dimonitoraggioe strategie di valutazione della salute del pdeteoviario in

continuo,consentiebbeunddentificazione precoce di un possibilanneggiament{b]. Eventuali
interventi di manutenzione e riparazigree iniziati ai primi segrali di danno,inciderebbero
positivamente sullariduzione de cost di mantenimentodel ponte i quali aumentao

progressivamenteon Bnvecchiamento di struttura stessa

Tradizionalmente, ursistemadi misuraione utilizza un solo tipo di sensorggestensimetri,

accelerometri, optometri, fibrottiche sensoripiezoelettricie GPS, al finedivaluta e | dent i

determinate grandezze quaforzo, spostamento, accelerazione o rotazitmdetteraturae gia
stato dimostratcomeun sistema di sensoibrido e integratopotrebbeaumentareotevolmentda

precisione edffidabilita delsistema di monitoraggionel suocompless, da qui ched i

riveste la scelta del tipo/i di sensor@|7].

Léef fi caci amotimiaggiedeve indtneeseredvialutatd a  attemtéanalisi costi -
benefici & fine di avereun equilibrio tra il costo desistemadi misurazione e la qualita delle
informazioni che possono essevdenutesulla struttura |l sensori devono essere installat
posizion tali da fornire piu informazioni possibie e conla minore incertezza itemini di
valutaziore dei parametri del ponte. La posiziootimaledd sensoré generalmentaffidata ala
conoscenza di esperthaper struttue mai statemonitorae prima,tale configurazion@uo essere
di difficile valutazione. A talproposito humerasricerchehanno come oggettlo studio della

migliore configurazione del sistemardbnitoraggio in termini di mmero appropriato di sensori da

impiegare dayoutottimale dd seup sperimental¢g].

Infine, i dati registratidai sensordevono essere trasmessi e analizeati metodi matematial
fine di valutare rapidamentautomaticamenti livello di deterioramento del pontvitandq di
conseguenza, cosmsquadre di ispezione

Sinteticamente le tecniche 8HM dovrebbeo essere robuste, in gradoridonoscere e catalogare
i danni ediagnosticdi rapidamentggestirele incertezzeepistemitie @ovuk alla conoscenza
incompletadei parametri del modeljee quellealeatore (stocastichdp].

Il processo dSHM deve soddisfare tutti e quattrtivelli del processo di rilevamentt un danno
1. Identificazione defesistenza dalanng
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1 - Motivazioni e obiettivi

2. ldentificazione ddh posizionedeldanng
3. ldentificazionedellGentitadel danng
4. Valutazione della vita utile residukella strutturgResidual Useful LifdeRUL).

Con |l 6obiettivo di percepire e comprendere
complesse, i sistemi di monitoraggio della salute struttuB&l®/S, sono ampiamente implementati
nei settori @ lingayneria aerospaziale, civile e meccanica.

Negli ultimi anni si & assistito ad un notevole interesse nei confronti delle procedure di
identificazione del danno basate sulle variazioni dei parametri mgdatie anche allo sviluppo

di numer oS i al gori tmi per | 6i dentificazione
operative alla flessibilita del metodo e al basso co3ta i metodi di identificazione del danno

basati su caratteristiche di vibraaesi distinguono quattro importanti categorie:

U Metodi basati sulle frequenze naturali,

U Metodi basati sulle forme modali,

U Metodi basati sulla curvatura delle forme modali,
U Metodi basati sulla flessibilita.

La strategia di manutenzione preventiva ms3ere adottatalunque,al fine di conoscere la
probabilitd di avere danno nel ponte nei suoi componenti, attraverso un processo di
ottimizzazione. Si noti che i parametri modali dei ponti reali sono fortemente influenzati da
variazioni ambientali quindun metodo di SHM ottimale deve essere in grado di rilevare solo le
variazioni dovute alla effettiva presenza di danno nel ponte e non riflettere le variazioni ambientali.

Le tecniche di identificazione del danno basate sulle vibrazioni e, in pamticqlerlle basate sulle
variazioni dei parametri moda{frequene naturali, forne modali e smorzamenf sono state
diffusamente applicate alla valutazione dello stato di salute delle str{d@jreln generale, il
rilevamento dei danni basato sulle vibrazioni puo essere impiegato in proBederiven e in
procedureModelBased Le prime analizzano i segnali di vibrazione che vengono messi in

correl azione con i d a n tificaziomé online,t mentrad secong e r f orn

consentono di quantificare il danno e il suo effetto sulle prestazioni delle strutture ma spesso
richiedono oneri computazionali aggiuntivi.

Le strutture reticolari sono comunemente usate come suptidrvastruttue, come ad esempio
ponti di grande lucelLa presenza di un gran numeraostiutturedi tipo reticolarerappresentan
reale obiettivo nel problema di identificaziodei dannicon tecniche vibratiotased

Loidenti fi c arappresanta udasped d@amintoi co al | 6i ntesino del

parla di infrastrutture ferroviariéNel contesto infrastrutturale esso fa riferimeatia stima @lla
variaziore di alcuni parametri,che potrebbe riflettersi negativamentesul comportamento
strutturale Lo stato di salute dei ponti ferroviari viene principalmeaffelato alleispezioni visive
e a test non distruttivche risultano pero inconsistenti e dipenddatilivello di esperienza di chi
le esegueResta dunque aperto il problema defl p p r oehto & dklio reluppo di metodidi
rilevamento dei danni pepbni ferroviari[11,12]. Numerosi ricercatomegli ultimi decennhanno
focalizzab la loro attenzionesullo sviluppo di una procedurd identificazione del danno basata
sull 6anal i si ,dhiaffiadcare alle classiche sEezionimnaithannorevisionato la
letteraturaesistente a riguardaolassificandola per i diversi tipi di ponte fewiario. Comerisultato
sono stati sviluppag approfonditmolti dei concetti dello SHNM(sia basati smetodi parametrici
che non),per la valutazione dello stato di salute dei poNg sono uresempio Metherjo et al
2008;Sciannae Christensor?009;Lu e Liu 2011;Moaveniet al.2012;Scott et al.2013;You et
al. 2015[13-18].

Gran parte dei lavori di ricerca sullo SHMmptinti ferroviari in acciaice incentraa susimulazioni
numeriche e sperimentalilavi daponte e strutture reticolaBeskhyrouret al.2010propongono
nel 2012 un metodo basato sulle trasformate wauglzizandorisposte dinamiche registrate sotto
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eccitazione applicata da usttuatore ma questa procedunaresenta deiirhiti in condizioni

operative[19]; Boweatal.pr esent ano nel 2015 un metodo che sf
dei veicolir i sul t ant e teroli bidariop m& questo imetode non & applicabile in

presenza di rumof20]; nello stesso anno Gonzales e Karostadiano unatrategia basate su reti

neurali artificiali (Artificial Neural Network ANN) ma i limiti di questametodologia risiedono

nelo schematizzar@ ponteferroviariocome una traveemplicementappoggiata senza coglner

di conseguenza complessitd21]. Numerosi altri lavorsonopresenti in letteratura e sono elencati

in bibliografia[22-31].

E notoche moltidi questimetodianno i dent i f i c atlielloll debpsocessbdinz a de |
SHM, senzaraggiungerec o mp | et a me n t at livdlldd 2 |b lo@lizzadziomeodel dlanno.
Questorisultato non & adeguatal fine delmonitoraggiodella salutedei pontiin acciaiq in

particolar modo dei ponti a struttura reticolarensiderandehequeste infrastrutturbannomolti

elementi e le informazioni sulla posizione del darisoltanoimportanti

Per le applicaziondi SHM al caso dstrutture reticolariyi sonoancoramolte difficolta. In primo
luogo, i parametri modalmostrano elevataipendenzanei confronti diincertezzelegate alle
condizioni operative come fattori ambientali e di caric@rissenza e misurazione demore da
precisione dlla misurazione stessa Queste variabili interfescono con i risultati

del | 6i de ndei danno ataiviola nascondonde variazioni degli indicatori di danno
realmente dovue alla presenza didanreggiamento nella struttura In second luogq
IGdentificazionedei parametrimodalié diffic oltosanel casodi mod nonindipendentichee quello
cheaccadeusualmentanei ponti a strutturareticolare Ancorapiu importante,i parametrimodali

che vengonoestrattidai dati misurdi da accelerometro sensoridi spostamentmei nodi della
strutturareticolare sonodi tipo globak e non fornisconoinformazioni sui danni dei singoli
elementichecompongonda travereticolare Pertantola validazione sperimentale di tali procedure

ne haevidenziato i limiti in termini di capacita di localizzazione e, soprattutto, quantificazione del
danno, nonché gli inconvenienti legati alla sensibilita rispetto alla qualita delle misure e
all éinfluenza di fattor i idaflelpiomietddnamichi?. oper at i vi
Come per la maggior parte dei problemi inversidl condizionamento complica la ricerca di una
soluzione, poiché dipende fortemente dalla quantita e dalla qualita dei dati sperimentali
disposizioneUn altro aspetto diifficolta riguardala modellazione del danntn questo studisi
assume un comportam®e lineare, sia prima che dopo il daggiamentpil danno & quindi pensato
come una crepa aperta wn decadimento delle proprietd meccaniche di un elemento ed é
rappresentato da una diminuzione lealla rigidezza dello stesso

Lancrementadi tecnobgie innovativenei settori dellaneccatronica, roboticareelle Tecnologe
dellbriformazione e dell&@omunicaziong(TIC), staaprando negli ultimi annnuove prospettive
nellGaffrontare i problemi classiali gestione delle infrastrutture83]. Nuovi canpi di ricerca
potrebbeo avere un impattamportantenelldspezione e nel monitoraggio delle infrastrutture:
IGspezione automatizzabmsata su acquisizione di immaginifatti, I&utilizzo di robot mobili edi
UnmannedAerial Vehicle UAV, hafortementancentivato lo sviluppo di tecniche dcquisizione

di immagini per percepire le caratteristiche spazialiGdeibiente, permettendo la creazione di
&loudd di punti 3D. Un crescente interess&vesteil rilevamentodei dannistrutturali basato
sull 6acqui si z Vision-Based, tramitenspeaian nam distruttie. Relativamente ai
crackpresentisu infrastrutture in acciaide difficolta piu comuni si sono riscontrate a cagiea
forma casualed irregolare @i dannie dalla presenza diumore (irregolarita nellecondizionidi
illuminaziong ombreggiature, imperfezionnelle immagini acquisite.

In generale i metodi di identificazione dei crack tramite elaborazione di imnsagiaiclassificati
in quattrocateyorie[34]:

1. Metodiadalgoritmo integrato,
2. Metodiadapproccio morfologico,
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3. Metod basaitsulla percolazione
4. Tecnichepratiche

Tra i lavori presenti in letteratura che utilizzano in input immagini da fotocamera digistdawi

Talab et al. [35] che presentano unmetodologiain tre step che prevede laconversione
del@mmaginein scala dei grige | udilizzo del filtro Sobel perilevarei crack | applicazione di
appropriatthresholdper distinguerg@rimo pianoe sfonde ed infine | applicazionelel filtro Sobel

per eliminazione del rumore residuddhikari et al [36] sviluppanoun modello di integrazione

che rappesenta numericamente i difedtiraverso uneete neuraléNeural NetworkNN); Alam et

al. [37] propangono una tecnica di rilevamenttsamite combinazione della correlazione delle

immagini digitali (Digital Image CorrelatiorDIC), ed emission acustiche(Acoustic Emission

AE). Molti lavori basatisub anal i si di i mmdamnéggiamergdevuto @ adaekret @ f i car
corrosiones f r u tesame @diograficdi materiali metallici medianteaggi X o Gamma tra

guesti Zhanget al [38] hanngpropasto un nuovo sistema di rilevamertannibasatsuimmagini

araggi X, introducendonda tecnologia di imaging digitale, la struttura del sistema e i principi di
funzionamentpPenget al [39] utilizzanoun sistema di rilevamentoer cavi da pontebasato su

immagini araggiGamma.

Tra le principali motivazioni alla base di quesdvoro di ricerca, sicuramente sonoil ruolo

cruciale che i ponti svolgonoca | | 6 i nt eeterinfrastrdteirblé ferroviaia, | 6 i ncr ement o
del Il 6utilizzo del | edovutond ma sgtliroubtatluirzez az éedan @ v idaerlil et
conseguentereséta delladomandan terminisiadi volumi di trafficoche di velocita di progetto

delle linee esistentie molto pit importantegli effetti che questo comportsul degrado della

prestazione strutturale dei ponti a causa del danno struttir@lee derivaQuando questo danno

non viene precocementiagnosticatppud comportare conseguenze catastrofiamgaticolare

perponti storici esistenti

Le strutture storiche in carpenteria metallica costituiscono un patrimonio architettonico di grande
rilievo in Europa.Tra queste miti ponti ferroviari costruitiagli inizi del XX secolo, quindi
prevalentemente chilati/rivettati, evidenziano un marcato stato di degrado dovuto principalmente

a fenomeni di corrosione e/o fatica. | collegamenti rappresentano la parte piu suscettibile a questi
fenomeni(Figura 1.1).

Questa ricerca affroatil problemadel rilevamentoe la quantificazionedel danno strutturalan
ponti in acciaio a struttura reticolarattraverso una procedura classica basata su misurazioni
dinamiche in combinazione con nuove tecniche di elaborazione delle immagini.

J
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Figurall: (@)Dal | 6al t o ermeniai degradobpattivanmente dbvuti eorrosione e fatica(b)
Danneggiamento faticatipico del collegamento trave principaieraversa
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1.2 Obiettivi e metodologia generale

In questo stdio il danno é stato individuato per mezzo di dati psesgiyimentali risolvendo il

problema inverso attraverama procedura Dat@riven nel dominio del tempola Stochastic

Subspace ldentificatio8S| [40,41] in grado di determinare le proprieta madklla struttura in

esame. In questo modo, il problema del monitoraggio delle vibrazioni ha il doppio obiettivo di

rilevare i danni visti come cambiamenti negli autovalori e autovettori di un sistema dinamico lineare
attraverso la SSI, e localizzareidan r i | evat i all 6interno di una st
agli EF della stessa.

I problema dell 6identificazione del danno stru
in acciaio é affrontato analizzando come il comportamento datarsia influenzato dal
danneggiamento. Scopo di questo lavoro é quello di rilevare danni e difetti in relazione alla loro
intensita, posizione ed estensione.

Come evidenziato nel flowchart riportatoFigura 1.2, la metodologia propost articola su tre

livelli indicati contre diversi colori: la parte vergdgguarda le analisi svolte su un modello globale

sommario. Revede una primanalisi di sensitivita suale modello piano di trave reticolare in

acciaioin cui é statamodellato il danno di un singolo elemento a | f i n enflugrizadela!l ut ar e
riduzione di rigidezz& dellaposizione del danno Ba frequenzasullo spostamente sulleforme

modali Il problema diretto e affrontato con il metodo agli ede finiti, in cui il danneggiamento

e modellato come una riduzione della sezione trasvets&d | 6 e | e endefinitooda &es t a
parametr.i adi mensional.i che descrivono [ 6inten
principali effetti di questi pametri di danno sulla risposta staticalagive e sulk caratteristiche
dinamichesono evidenziati e discussé § 4.1.2.1 E stataderivata una matrice di rigidezza di

el emento danneggi at o, i mpl ement at a amobefoi nt er no
numerico usato per generare una risposta strutturale dinamica ysEraoentale sotto rumore

biancq questo ha permess61 dent i fi cazi one mmduel setto mimaord i zzand
ambientale (operational Modal Analysi3MA), con| & o b i d@ btteriene de caratteristiche

dinamiche: frequenze naturali, coefficienti di smorzamento e forme modali. Infine, per estrarre e
identificare i principald] p ar a merlyyéistatanesebaith i attr
la Stochasti Subspace Identificatiozon conseguentésoluzione del problema dinamico inverso

E stato definito un indice di danneggiamento per valutare lo Stiffness Reduction SRéor
attraverso diversi me t & altro igpprecciceutilizzato sa uestoa n al i si
modelloé stato quelldasato sulla flessibilitdn questa prima parta ldescrizione del danno viene

a dipendere dalla sotaluzione di rigidezza assiale.

La seconda parte della metodologia riguarda il modello arricchito oefihea biketivo di

aumentag il numero dei parametri da cui dipende il dannduaquedi arricchirnela sua

descrizione. @nsiste in dudistinte analisi quella indicata dal colore rossimhe prevedela

realizzazionali un modello meccanioglobaledella struttua reale oggetto di studio (Quisi Brigge

Su cui sono stati studiatari scenari di darm Lodentificazione del comportamento dinamieale

della struttura si e realizzatamite analisi sperimentaile vibrazioni ambientalfutilizzandoSSiI);

cido ha permesso laatibrazione del modellmumericoglobales ul | a base del |l 6el abc
risultati sperimentali mediante tecniche di aggiornamento num@iieeda il85).L 6 al t ra anal i ¢
indicata con il colore blmel flow charté incentrata sul ndellolocale ottenutoselezionando sul

modello numerico globale aggiornatalettagli critici maggiormente esposlle problematiche di

fatica Obiettivo di una modellazione dipo locale del dettaglio costruttivoé riprodurre

correttamente il compomaento dinamico locale e i fenomeni indotti dalla fatigd.arricchire la

descrizione del danno sul modello logalee | | 6ul t i ma parte del | a met «
| 6 e s e sul vadaitadigorove non distruttive in sitper caratterizzare lo stato di salute attuale

delle unioni Tali prove sonaostate realizzatattraversoacquisizione dradiografie a radiazione

Gammaed elaborazione di quest8i ottiene dunque una caratterizzazione puntdeliéattuale
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guadro fessurato afaticadd pontec h e
ottenere in ultima analisinadescriziongiu riccadel danno presente

per metter

delinadglipglobalepea me nt o

Analisi modale al

An.atl.ls.lt‘dl | variare dei Influenza dello SRF e della posizione del danno su:
Sen: it a ’ parametri di » frequenza, spostamento e forme modali.
anno danno
Test pseudo- Identificazione dentificart Gl d
sperimentale sotto SSI e risoluzione ent _1cazuzir_16j£_[ el danno Parametn1 di
. . — — —
WN e misurazione del problema (variazione Q1 frequenze e danno
. . S flessibilita)
della risposta dinamico inverso
1 Modello sommario | ____________________________._________.______________ 1[ ___________________ 1E
ittt e ! Descrizione
Identificazi !
Modello strutturale entiicazions | 1 del danno
globale Quisi — §81 a‘ftraverso ———»| Modello globale calibrato sui i
Bridge misure Agglomamento risultati_ sperimentali .
accelerometriche I
! :
i
L . .. Individuazione zone critiche i 2
Acquisizione di Posizione ¢ ! g
immagini (raggi | > | -caratterizzazione l i g
gamma) dei crack = ! 2
e — Modello meccanico locale — Le— 2
o Analisi NL/fatica i ‘
i
! :
Criterio di errore basato sul erack E
Modello arricchito patterm i

Figura 1.2: Flow chart della procedura ddentificazione del dannproposta
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2 METODI DI ANALISI STRUTTURALE - PROBLEMA

DIRETT O E INVERSO

I procedi ment. di a straitturialepossopar sodgividiersi oh due gréndiargee g n e r i

distinte:

U La progettazione
U L 6 an astruttare esidtenti.

Alla luce di questa distinziorne sullabasedei dati di partenza e degli obietti@ possibile operare
undulteriore classificazionkegata ai differenti metodi di risoluzioniéigura 2.1 Dal punto di vista
metodologico scaturisconquindi, due problemi duali

1- Problemadiretto: in cui sono na le azioni agenti sulla struttura € model | o,
e rappresentata dalla risposta;
2- Problemainversa le grandezze note sofmazionie lerisposi¢ 6 i ncogni t a

Il problema direth & legato alla progettaziopgove le azioni sono ricavate datlermative vigenti

o dai capitolati il modello si crea sulla bas#gegli elaboratigrafici di progettoo del rilievo

architettonicoe larisposta c he cost i t(éewttesutadal dorfronmo guglla massima
resistente.

Il problemainverso | egat o al | 6 an mpresenza dorovespepneentai defics i st ent i

specifico manufatt@saminato; talprove sono finalizzate ahggiungimentodi unaconoscenza
meccanica specifica I n t al e approcci o | 6i ihgual@shadattiena
mediante calibrazionsullabasedei dati ricavatda specifiche prove al vero.

Mentre nell dambit o de Inerggmerdebcbneum enodello fisieot (di solitcs i

cost

oper

derivato da una simulazione agli EF), in ambito dinamico sperimentale si preferisce,

differentemente, utilizzanen modello modald.a strategial 6 i dent i fi cazi one

strutt

ricostruire il modello fico, nota anche commodel updating consi ste nell def fett

stima del modello fisico da aggiornare poi utilizzando il modello modale sperimentale.

1

u Problemi strutturali ]

[ ] [ \
) 0 ) )

Analisi P_rogett_o Identificazione
DATTI: Descrizione della struttura DATL Lunitazione sulla risposta DATL: Risposta strutturale

Determinazione dell’azione
strutturale X DATT: Descrizione della struttura
Azioni Azioni Aziom Risposta strutturale

INCOGNITA: Risposta della . INCOGNITA: Modello della o
T INCOGNITA: Struttura " INCOGNITA: Azione

rispondente ai requisiti richiesti

Figura 2.1: Classificazione deineblemistrutturali diretti e inversi

Riassumendd 6 a ndaémicasi presenta secondbseguente schemdigura 22): un sistema
strutturale, soggetto ad un certo ingut 6 i n ¢he sasasdescritto in termini di spostamento
imposto,velocita, accadrazione o forzante)l, quale risponde con un outpyt | & y chesarf a
espressa in termini di spostamentelocita, accelerazione o sollecitazione).

Quando sono noti | 6input e | e caratteristi
diretto.l n tutti i casi in cui | dointepawt =~ noto
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2 - Metodi di analisi strutturale problema diretto e inverso

. —>
INPUT — SYSTEM ~» | outPUT
—> —>
Figura2.2: Schemdunzionalea b1l oc c hi di undanal i si di nami ca

Tabdla 2.1: Dati e incognite del problema dinamico.

DATI INCOGNITE PROBLEMA DINAMICO

Input Output Diretto
Descrizione del sistemal (Risposta dinamica)

Input Sistema Inverso

Output (Identificazione strutturale)
Descrizione del sistemal Input Inverso

Output (ldentificazi

2.1 Problema diretto

Nellateoria dei sistemiun sistema dinamico € umodello matematicohe rappresenta un oggetto
(sistema con un numero finito dgradi di libertache evolve netempo secondo una legge

deterministcaAdot t ando wuna terminologia presa in pres
segnale di inpub semplicementimputin luogo di eccitazione del sistema, analogamente la risposta
del sistema e chiamasegnale di outpud output La relazione cheistr corre tra | 6i nput

puo essere schematizzata nel diagramma a bldcéfigura 2.3,

Lébuscita di pendngressoalltsistemsa bgiseermuingi caima Unloperatore (univoco)
che trasforma ogni funzione di ingresso

oo~ orp
in una funzione discitaU O~ _ 2+ . Si scrive pertanto:
UD T70DrIponT: (@:9)- . (@;%)

L 6 o p e Rshdhiammaeancheperatore ingressoscitaesi rappresenta graficamente mediante lo
schema funzionale a blocg¢lrigura 2.3

— —
Ingressi ———» R ——— Uscite
EEE— E—

Figura 2.3: Operatore di ingressaiscita.

Un sistema dinamico viene identificato da un vettore nello spazio degli stati del sistema, dove
Gstatdd € un termine che indick 6 i n slellegnaedezze fisichedettevariabili di statq che
caratterizzano la dinamica del sistema.

Le variabili di ingresso rappyesenvtamo |lb@ecct @
sistema, le variabili di state(t) caratterizzano il sistema dal punto di vista del compeetao
dinamico e legy(t) rappresentano Mariabili di uscita.

In forma vettoriale si pud analogamente scrivere:
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6 0 @ O uo
60 A g O . A u o
I O 8 00O 3 00O \8A
606 @ O u o

Nelle equazioni di Hamilton la formulazione del problema & espressa in termini delle due variabili
dipendenti, la coordinata q(t) ed il momento p(t), in questa formulazione il vettorig p] e
definito comevettore delle fasiAlternativamente, una deszione completa del moto pud essere
ottenuta usando le velocitd generalizzate come variabili ausiliarie al posto dei momenti
generalizzati, in questo caso la formulazione del problema e espressa in texreitorei di stato
x=[qN".

Questo approcoipud essere usato anche per sistemi a molti gradi di libertda MDOF. In takcaso |
velocita generalizzateN O sono usate come variabili ausiliarie, | moto & descritto
geometricamente in uno spazio Euclideedimensionale definito ddl eN (k=1 , 8) g noé
comespazio di statpil vettore di stato di lunghezzaN2n con le componeni OeN O con
(k=1, 2puényedersi come | 6i nsi edimensidnale coor di nat e

Non vi € alcuna differenza tra la rappresentazione del moto nello spazio delle fasi e nello spazio di
stato e questa formulazione € utilizzata esclusivamente nella teoria dei sistemi di controllo.

Un sistema dinamico si dice finidimensionale quando leriabili di ingresso, di stato e di uscita
possono essere rappresentate come vettori con un numero finito di componenti realix ovvero

Nun fyNn 9 essendo N, r ermeri interi assegnati, maggiori o uguali ad 1. In particolare,
il sistema si e di tipoSISO(singleinputsingleoutput) quando = q = 1; altrimenti si dice di
tipo MIMO (multi-input-multi-output). Nelle applicazioni piaomuniN € maggioredi r e g.

Usando una teoria ormai consolidata in dinamica analitica, & possibile derivare le equazioni del
moto attraverso una descrizione analoga a quella di Hamilton, per ottenere, cosi, un set di 2n
equazioni differenziali di primo ordine in termini di coordingeneralizzate i¢t) e velocita
generalizzat® O.

Per derivare le equazioni di stato &€ necessario richiamare le equazioni di Lagrange scritte in forma
generaleper k=1, 2, én

OB N ON O OB N O O O O 21
ono forz

eEquaziope?. Bpsitsessere dsyiressa in forma

N O Z£N OWN
Incuile® OO OO Os
vettoriale:

1T O "H Oh Ohl O 2.2

Dovef e q sono vettori Adimensionali ed u & un vettoralimensionale. Si noti chgé il vettore

configurazioneedu ¢ il vettore di controllo Ehuazione2.2pu, essere integrata
1T O 1 O. Successivamente, introducenduesdttore cinematico vettore di stato

.~ 10

00O 106 2.3
Cosi come:

A A 10 10
E possibile scrivere lequazioni di statin forma vettoriale generale:
60 HoOh O 25

L Bquazione2.5 definisce un sistema dinamico nel sensochg(se) @ not acenl® |l | st an
u(t)  assegnat a n<etlltd T,nEdedzionel5puod esseie integrataper t
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ottenerex(t ) alla fine dell é6intervallo di tempo T. D
il vettore di stato inziale e il vettore di controllo, in modo tale da poter ottenere il vettoagodinst
qualsiasi istante temporale.

L Bquazione2.5 rappresenta un set di 2n equazioni non lineari differenziali di primo ordine. In
generale, non é possibile ottenere una soluzione analitica in forma chiusa. Una soluzione puo essere
ottenuta attraverso etodi di integrazione numerica, uno di questi € il metodo di Rurgatta,

ma tale soluzione e limitata a un dato insieme di parametri e potrebbe non fare madtal@uce
caratteristiche del sistema. Informazioni utili riguardanti il comportamento stehs dinamico,
possono essere fornite studiando le equazioni di stato linearizzate nei punti di equilibrio. La
soluzione particolare determinata nei punti di equilibrio & molto piu semplice da determinare
rispetto alla soluzione omogenea. Un punto dildayio € definito come una soluzione costante

nello spaziodistat®y ¢ AT a&d. Tutti gli altri punti si definiscono ordinari. La definizione

di punto di equilibrio implica | 6as&pazobre di for

2.5chei punt.i di equilibrio sono soluzione dell deq
Ho h 2.6

Se le componenti @ sono funzioni non lineadello stato, puo esserci piu di un punto di equilibrio.

Dalla definizione del vettore di statBguazione2.3, seque che s A | d&dt®,1 = costante e

1 =0,e dall é6ul ti ma c olndi ché ahiarisce il perche eeailaldefiniziddize
punto di equilibrio.La condizionel = 0 comporta cheutti i punti di equilibrio giacciono nello
spazio delle configurazioni, uno spaziaimensionale definito dial componenti del vettoie O.
Quindi, per determinare il vettoce, & sufficiente calcolare le componentildi

La2.5pud essere riscritta in forma scalarep e r i  eomd |, 2 é 2n,
20 Ag@8o HLHOMBRO 2.7
Epudessere vi | uppata i n ser ideequdbrio T @ylron :rrelll, 6i2ntéor2mo
Ad@B8o DIOBIO AJ@ S0 qm8m B — ué B — 6 io 2.8
lprimo termine a destra del [26ungadeentodrtazom  par i
A — Efphc 8 ¢ 1 2.9
A — E phc8¢TE phc8O 2.10
E trascurando infinités mi di ordine superiore, S i ottiene | 6
Aod@o8d DO eB A@ B AO E ph8cl 211

Questoul ti ma 25fornsseedafoima lineatizaata wallé dquazioni del moto nello
spazio di stato

@ B A@ B AOE ph8cl 212
In questo corgsto si considera il caso di sistemi lineari ovvero sistemi per i quali &€ disponibile una

teoria relativamente sviluppata e completa, e della quale sono note numerose e importanti
applicazioni. Un sistema di ordinelmeare e stazionarjgpuo essere defito come segue:

60 nod A1O 213
DoveA e la matrice dinamica del sistema (2n x Bnla matrice di ingresso (2n x r), in un sistema
lineare e stazionario tali matrici non dipendono dal tempo e i coefficienti costanti sono forniti dalle

2.9-2.10 x(t) & il vettore di stato 2n dimensionalgt) € il vettore r dimensionale di forze applieat
E importantesottolineae che in certi casidnteresse risiede nelle equazioni linearizzate inam

23



2 - Metodi di analisi strutturale problema diretto e inverso

punto di equilibrio ma su una soluzione nota terdgmendente delle equazioni di stakn.questi

casi la matriceA dipendedal tempo, contrariamente alla matri€ che rimane costante.

L Bquazione.13¢é derivata sulla base delle equazioni di Lagrange, risultante in un vettore di stato
2n-dimensionale, dove n € il numero di gradi di liberta del sistema. Come caso partietiare d
2.13puod essere studiata la soluzione in assenza di forze impisda precedente equazioise

riduce alla forma:

60 Moo 2.14
La cui ®luzione sara del tipo:

60 Ao 2.15
In cuil & una grandezza scalared il vettore N = 2n dimensionale. Sostituendo la soluzione
nell dequazi one dproblgmaagliautowalari si ottiene il

A 1€0 2.16
Anal ogamente | 6dequazione car att{)e=0,digrado2naN pu, ess.
nell dilncognita

AAD 18 m 2.17

Il polinomio caratteristico ha N radici che sono i valori caratteristici del sistema,aatgiialori
I 1, I 26 | n. le caratteristiche dinamiche del sistema linearizzato dipendono dagli autovalori, si
distinguono i seguenti tre casi:

1. Tutti gli autovaloril 1,1 2é | y SONO iImMmaginario putdl sistema éstabile

2. Gli autovaloril 1, 1 26 | n sono entrambi reali e negativi or® complessi con parte reale
negativa, o ogni combinazione delle precedenti, il sisteasindoticamente stabile

3. Uno degli autovalori 1, | 26 | \ reale e positivo, 0 complesso con parte reale positiva, il
sistema énstabile

In un controllo di feedbacke forze di controllo dipendono dal comportamento del sistema. Tale
comportamento puod essere dedotto dalle misurazioni, in cui le quantita fisiche misurate sono note
come output e indicate cortk OhJ OFB HJ O, ne consegue la presenza di g outplito@put

sono relativi alle variabili di stato e agli input attraverso le equazioni di output scritte nella seguente
forma:

UO ¢c o O OB O O OB O E phiBN 2.18

Che puo essem@nalogamentespressa nella forma vettoriale:

60 "™Ho OHlI O 219
Dovey(t) € il vettore di outpug-dimensionale. In questocasol | 6 equazi one del mo t
associata | 6equazione di 0 desqeali foranénb indiemé unged t r asf

di equazioni note comeqguazioni dinamichdel sistema:
60 HOOR O
60 "Ho Onl O

Le Equazioni2.20 descrivono un sistema dinamico il cui stato & caratterizzato da N variabili,

soggetto ar ingressi e a g uscite. Le N equmaiferenziali di primo ordine sono le equazioni di

2.20

stato: tali equazi oniu()maietvaniabibché descivenb ladtiazionee | 6 n ¢
interna del sistema e dxt.lLemyeguazionndifferéndiadi girionb uzi one
ordine sono equazioni di us cyf)tnanospedficonstamendi ono di
tempo sulla base della conoscenza della situazi

istante di tempo.
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Spesso | boutpeaentdi daehbde $iatarmd espli2cl®t ament e
puo esprimersi nella forma:

600 A0 A0 221
DoveC é la matrice di uscita (q x 2n)Bela matrice del legame diretto ingreasscita (q X r). Si
possono dunque esplicitare le equazioni dinamiche del sistema nella forma:

60 nod A1O

60 A0 A10
In generaleC e D possono essere funzioni del tempo, ma piu frequentemente sono matrici a
coefficienti costanti. In un sistema lineare e stazionario tali matrici non dipendono dal tempo e di

2.22

fatto | 6i potesi pi Y% r <énsatiandatma guelladneadta Infatti, gellee | 1 a d el
pratica, la maggior parte dei sistemi che si incontrano sono temananti, ma € meno frequente

il caso i n cuisialerficamot es i di l'ineari t?”

Spesso accade che [ 6output non Wi peasia lespyuazi

output si riduce alla forma:
60 A6O 2.23
Il vantaggio di utilizzare una descrizione nello spazio degli stati &€ quepotdr operare delle

trasformazioni di coordinate, (cambiamenti di variabil), che possono portare ad una
semplificazione nella descrizione dinamica del sistema.

2.2 Problemainverso

Nell 6ambito dell édingegneri a st aestlusivtamente dallas i s«
conoscenza delle sue caratteristiche spaziali, ossia dalla distribuzione delle masse, dai legami
costitutivi dei materiali, dalla geometria e dalle condizioni di vincolo, che ne determinano in

mani era uni voca [asti@linearediscompdrtarhehtd satica b diramico sotto
determinate azioni esterne o spostamenti imposti. Questo, in generale, avviene attraverso

| 6integrazione di un set di equazioni differenz
di equilibrio statico o dinamico e la congruenza degli spostamenti, in un determinato numero N di

variabili nodali.

Questa procedura non | 6unica via che porta al
caratterizzazione spaziale deve essere complemtauna caratterizzazione dinamica. Tale
procedimento & basato subdello spazialee mira alla soluzione del problema strutturale; sotto le

ipotesi di cinematica linearizzata e comportamento del materiale -glastso, sono note le

matrici che definisano il comportamento del sistema strutturale discretizzato. Esso implica la
determinazione delle matrici di maddadi rigidezze&K e di smorzament@, le equazioni del moto

di un sistema strutturale possono cosi essere descritte da un sistefD®EisN

E10 AIO €10 "HO 2.24

N e Edudzione 2.24e grandezzal, “| e I sono rispettivamente i vettori nodali relativi agli

spostamenti, alle velocita e alle accelerazioni méiftyeg il vettore delle forze nodali esterne.

Dall 6equazi one omogenea associat a B possibil e,
individuare le Nfrequenze proprie, gli smorzamenti e le N forme modali (modi di vibrare) del

sistema. Questinsieme di parametrcostituisce cido che si definiscemodello modale che

caratterizzaina struttura dal punto di vista dinamico.

Y

Un ulteriore passo €& quello diedvare il cosiddettomodello di risposta che individua il
comportamento dinamico della struttura in termini di risposta dinamica (spostausntita o
accelerazioniper unita di forza esterna, nel dominio delle frequenze. Si ottiene cosi una funzione
detta di risposta in frequen&RF, hi(. ), ordinata in una matricdi dimensioni N x N), i cui
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elementicostituiscono la risposta dinamica nel grado di libeagimo sotto una forzante unitaria
nel grado di libertgqesimo. LaFRFé una funzion@ppartenente al dominio dei numeoimpless

e pud essere rappresentata tenendo conto della parte reale e di quella immagiearia
approfondimenti si rimanda 812.2.2).

Il processo appena descritto, tipico della dinamica delle strutture, pud tuttavia essere percorso a
ritroso. E infatti possibile, partendo dal modello di risposta, giungere al modello spaziale, passando
per quello modale. In particolarié passaggiadal modello di rispostéoutput)al modello modale
e definito identificazione dinami@asi conclude con la determinazione dnuodello parametrico

Un risultatodi primo livello da raggiungereonsistesolitamenten e | | 6 ot t e nmodedont o di
modale definito da un setdi parametri modali quali frequenze naturali,coefficienti di
smorzamento, forme modali e fattori di massa partecipdiate. risultatq a differenti livelli di
completezzapuo essere impiegatno varie applicazionitecniche Un risultato di secondo livello

consiste nka ricostruzione di uémodellofisico o spaziale Il passaggio dal modello modale a

guello spaziale, porta quindi alla determinazione delle matrici definite sopra che governano il

prob | e ma ; qguesta pratica, affiancata all danali si
elementi finiti, puo essere finalizzata anche alla calibrazione dei medesimi.

Una delle possibili applicazioni di identificazione del sistema € nei sisteroordrollo. Ad
esempio, & la base per i moderni sistemi di controllo basati sui dati, in cui i concetti di
identificazione del sistema sono integrati nella progettazione e gettano le basi per le prove di
performance del sistema.

Durante il loro normale fazionamento le strutture generalmente vibrano. Lo studio della risposta

dinamica é utile per la comprensione e la valutazione delle caratteristiche della struttura nelle
diverse fasi della sua vita utilé. | probl ema inverso astrdttmalebase de
dinamica consta di quattro fasi:

U Individuazione di un modello di riferimento, in cui risultano definiti i parametri
caratteristici del comportamento dinamico del sistema;

U Sceltadelle grandezze fisiche da misurare, (solitamente accelerazezhippportuna
progettazione dell 6otti mo c odcdltadeprimgalit o dei
parametri modali dalentificare

U Scelta del tipo di eccitazione, al fine di semplificare la determinazione dei parametri
caratteristici (ultimamente sono sempre piu diffusi test sotto rumore ambientale)

U Eccitazione della struttura (grandezze in ingresso) e registrazione della risposta strutturale
(grandezze in uscita);

U Processo di elaborazione che, a partire dalla risposta sperimentaenta di ricavare i
val ori dei p a r impteenéntazioneadi tina dornaulazione matématica
(modello matematico), interpretativa del legame tra dati in ingresso e in uscita e modello
strutturale (identificazione in senso stretto).

Per riprodure il comportamento di una struttura, e per predire la risposta dinamica della stessa sotto

|l 6azione della generica eccitazione, occorre di
oggetto di studioTale modello, infatti, consente di descriverddfgame tra variabile di ingresso
(sollecitazione) e variabile di uscita (spostamenti, velocita, accelerazioni, deforma}idin

modello matematico dinamico in questo contesto & una descrizione matematica del comportamento
dinamico di un sistema o pregso nel dominio del tempo o della frequenza.

Per quando riguarda la scelta del tipo di eccitazione, & necessario introdurre qualche concetto
riguardante le prove sperimentali. La sperimentazione comprende tre fasi:

1. Eccitazione della struttura;
2. Rilevazionedelle grandezze fisiche;
3. Acquisizione e analisi dei dati.
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Le caratteristiche geometriche e il peso della struttura determinano sia il tipo di eccitazione che il

tipo di strumentazione di mi sur a. Léoeccitazi one
analisi. Ogni ricerca sperimentale va progettata in modo che la risposta misurata contenga tutte le
informazioniutili al raggiungimento degli obiettivi della sperimentazione

Loeccitazione viene applicata aldpacidsgenrearet ura mi
forze, oppure imporre spostamenti, aventi un andamento prefissato nel tempo. Non sempre, pero,
| 6eccit azartficiade. | di atkcpoi casi viene i mpiegata |
denominataambientale A differenza ddl 6 e c c i t a z i guellaamhientalé fon Gchiedé e |,
|l 6uso diretto dei macchinar. per porre |l a strut:
prodotte dall dambiente circostante | doper a.

Le sorgenti significative di eccitazione ambidatsono:

U Vento,

U Sisma

U Microsisma
U Traffico.

L éeccitazione prodotta dal vento puo considerarsi di tipo random, almeno in una detegrzirgdaa

banda di frequenze. La misurazione del carico dinamico effettivo prodottattilia eolica &
estremamente difficoltosa, e di fatto irrealizzabile a causa della distribuzione del carico stesso sulle
superfici esposte. Il vento, infatti, € definito sasb statistica ed il suo valore non & uniforme lungo

la struttura.

Un sisma € un evento che produce una sollecitazione di tipo transitorio, il cui spettro varia tra un

evento e | 6altro. [ I i miti di applicabilit”™ di
evento molto raro e puod essere rilevato solo ¢stersi di monitoraggio permanente. In tal caso
ri sulta opportuno strumentare anche | a base del

A differenza dei sismi, i microsismi sono eventi meno rari, al punto che rappresentano per la

st r ut ecuoitazioneuwandbm praticamente permanente. Lo svantaggio sta nel fatto che i livelli

di vibrazione generati possono, in genere, essere raccolti solo con strumentazione avente sensibilita
molto elevatac 0 me i sismometri, e s @ eopata dalakei segnab r azi on
indesiderati umore.

Il traffico genera una risposta dinamica di ampiezza significativa e facilmente misurabile, e risulta
inoltre facilmente utilizzabile per strutture in eserciziesso pud essere opportunamente
programmatdper esempi@ttraverso itransto diun solo veicolo con caratteristiche note) oppure

si puo utilizzare il traffico ordinario

Gli eccitatori meccanici, elettrodinamici ed elettroidraulici si dicono eccitatori a contdigs), o
poiché sono collegatilla struttura durante tutte le operazioni di eccitazione, indipendentemente
dal tipo di eccitazione generata. Altri dispositivi quali razzi, armi da fuoco, martelli, pendoli
doéi mpatto pr endo monfissi nome di weccitatori

Con riferimento alle modafit di generazione della forza dinamica, i generatori di vibrazione
comprendono: eccitatori meccanici  (vibrodin@) eccitatori elettrodinamici  eccitatori

elettroidraulicj eccitatori idraulicie martelli ad impattoGli eccitatori sono comandati da sistemi

d controll o, che permettono di modul are nel ten
idraulica.

In base alle caratteristichelthforza erogata, si possono avere i seguenti tipi di eccitazione:

U Eccitazione sinusoidale sempljce
U Eccitazionesinusoidale a frequenza lentamente varial8lew Sine Sweep)
U Eccitazione periodica

U Eccitazione casuale (random)

U Eccitazione impulsiva (o in transitorio).
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Nell é6analisi sperimentale, | e fuwosparimaatid i appl i
risposta in frequenza\el caso di eccitazione sinusoidale semplice, ad esempio, il sistema risulta
sollecitato da una forzante armondiscampiezzé® e frequenza assegnata

b DO bA 2.25

Le grandezze fisiche di interesse riguardano principalmghtespostamenti le welocita le

accelerazionile deformazionj le forze e le pessioni.La rilevazione delle suddette grandezze

fisiche avviene, generalmente, sotto forma di tensione elettrica, mediante strumenti di misura, detti
trasduttori oppuresensori Le caratteristiche principali degli strumenti di misura delle grandezze
fisicheriguardand a sensi bilit”™ e |l a precisione, il campo
di canali di misura registrabili contemporaneamehtegrandezze rilevate dai trasduttori fissati

sulla struttura vengono trasmesse allo strumento di misura mediantewwieg elettrico.

Successivamente i segnatiquisitivanno registrati per lalteriori elaborazioniLa registrazione

dei segnali provenient. dai trasduttomnrlia di mi s
risposta puo essere diretta, ossidoirma analogicaoppure di tipdigitale. Per quanto concerne
| 6acqui sizione in forma digitale, [ segnali pro

conversione analogico/digitale (A/D) e quindi ing@aazinati, sotto forma di una sequenza di

numeri, nella memoria del calcolatore. | convertitori A@no in gradali registrare ungrande

guantitadi segnalianche utilizzanddrequenze di campionamentoolto alte i e | | dor di ne di
100 kH32.

| segnali aquisiti in ingresso e in uscif@ossono essere processati anche in maniera automatica
ottenendo:

U Trasformate e anti trasformate di Fourier

U Densita spettrale auto ed incrociata di potenza e di energia
U Funzioni di trasferimento e di coerenza

U Analisi staistiche.

Se |l a struttura del model |l o matematico =~ not a, a
ma sono incerti 0 incogniti i valori dei parametri stessii, My, € nn, Kim kiz, enn, lek

tecniche di identificazione dinamica consentodb stimare tali parametri In assenza di

smorzamento, la conoscenza dei parametri fisici definisce il modello spaziale.

Se si parte dal modello modale, il procedimento di identificazione tende a stimare le pulsazioni
naturali e gli autovettori ossia i panatri modali del sistema.
SMBB h ¢ BK
I'n al tri termini, | 6identificazionespettméal e f or n

del sistema oggetto di studio. kimadelle caratteristiche incognite del modello spaziale, oppure
del modello modale, avviene sulla base dei risultati di prove sperimentali.

Il principio su cui si basano le tecniche di identificazione é quello di rendere minimo il divario tra
la risposta aalitica del modello matematico (spaziale, modale o della risposta in frequenza) e la
corrispondente risposta misurata del sistema reale sottoposto alla medesima eccitazione.

I metodi nel dominio del tempo e delle frequenze possono essere suddivisidindirett e metodi
indiretti. | primi sono basati sulla determinazione del modello spaziale, cioé della matrice di
equilibrio dinamico; da questa, risolvendo un autoproblema, & possibile risalire ai parametri modali.
| secondi, invece, si basano sul mdéaehodale, cioé sulla determinazione diretta dei parametri
modali.

Undaltra distinzione tra i met odi di identifica
determinati. Nel caso in cui i modi siano molteplici, si ha una trattazione a pildgiibdita Multi

Degree Of FreedonMDOF), mentre nel caso in cui si identifichi un unico modo, si ha una
trattazione di un singolo grado di liberirigle Degree Of Freedo8DOBR.
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Undulteriore distinzione dei etodi di identificazione dinamiaaguardail dominio in cui operano
tali tecniche, sposson@veremetodi che operano nel dominio delle frequenze e qeredlioperano
nel dominio del tempo.

2.2.1 Identificazione modale

Per descrivere la relazione tra le variabili di ingresso e di uspitasibile tilizzare metodbasai

sulla conoscenza del modello modabeyvero sulladeterminazione dei parametri modali del
sistema ad N gdI: pulsazione naturejecoefficientedi smorzament® e autovettora; = [ «;, ;é

«i]" della formamodale iesima (i=1,26 N)L6i dent i f i ccansisteodureuemelld al e
determinazione attraverso la risoluzione del problema dinamico inverso, del modello strutturale a
partire da dati di misurazione inpatitput ovvero nella determinazione di frequenze proprie, forme
esmorzamenti modali di una struttura eccitata da una forzante, nota 0 meno, a partire dalla risposta
dinamica, misurata attraverso opportuni dispositivi quali accelerometri o trasduttori di
spostamento.

Secondo la Teoria dei Sistemi, esistono tre metodilgserivere il legame tra le suddette variabili
di ingresso e di uscitédl modello spazialge funzioni di trasferimento e il modello modale

| tre modelli appena definiti sono dgttirametricio white box poiché la conoscenza dei parametri
di massa m dirigidezza k e di smorzamentg;cconsente di definire la risposté) corrispondente
ad una assegnata sollecitaziqrre p(t).

Quando non si fa riferimento ad un modello matematico strutturato predefinito, ma si ricerca il
legame funzionale trke variabili di ingresso e di uscita, il modello si dezescatola nerap black

box modellin altre parole, nel modello black box le equazioni non sono definite a priori, poiché il
comportamento della struttura & cosi complesso da non poter esseréodastititorie strutturate.

Tale modello strutturale é di tipwn parametrio.

Una soluzione intermedia tra le precedenti é la classe dei meetaliparametricio gray box nei
quali e ipotizzata una conoscenza parziale dei principi fisici del modeliétusale, come
esemplificato inFigura 2.4.

I model I i di pi % ampio utilizzo nell édambito str

Input [ﬁ/\/ﬁ Output
Input @ . $ Qutput

Input Output
Figura 2.4: Classificazione deimodelii a | | 6 a | t parametricojsend gammetrico, non parametrico.
C possibile svolgere undanalisi sull a base di u

misurandone la risposta su un unico punto della medesima; questa procedura & dettandldipo S
InputSingle-Output SISQ Esistono procedure per analizzare contemporaneamente piu FRF, sotto

|l 6eccitazione di un singol o punto ohadellnpat strutt L
Multi-Output, SIMO. Ciononostante, i metodi piu diffusi sono quellech pr evedono | 861 mpi
piu punti di eccitazione del sistema e piu punti di rilevazione della risposta simultaneamente, essi

sono definiti come metodi Mti-lInputMulti-Output MIMO. Piu rari sono in metodi che prevedono
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| 6i mpi ego di mtertporaned, rhaaedicun $ob punto di iilevazione della risposta, e
sono detti MultiinputSingle Output MISO.

In altri termini, il caso MIMO pud considerarsi il piu generale, mentre gli altri tre delle
degenerazioni in cui gli input/@ gli output si ridicono a una grandezza singola. Alla categoria
MIMO o MISO appartengono anche le tecniche note computonly, nelle qualivengono
effettuate delle registrazioni irscita, senza applicare alcuna grandezza in ingresso, ma sfruttando
le sole azioni ambieali.

2.2.2 Tecniche nel dminio delle frequenze

Il secondo metodo per descrivere la relazione tra le variabili di ingresso e di uscita & basato sulla
conoscenza delle funzioni di trasferimen®ar un sistema a N gdl, il modello matematico delle
funzioni di tragerimento é definito dalla matrice delle funzioni di trasferimento tale gheHt.

Si definiscedunquemodello delle funzioni di trasferimentbomodello della risposta in frequenza,

un modello governato daltalazione inEquazione 2.26

TS £ 5 H 2.26

Dove la matriceH(¥) € lamatrice delle funzioni di trasferimentba generica componente; ié
definita dal rapporto

(5 — 2.27

IncuiO 5 & lo spostamentdi un datonodoi della strutturae ££5 ¢ la forzante applicata al
nodoj che lo ha causatf, j = 1, € , N). La funzioneH; prende, piu propriamente, il nome di
recettanzeo funzione di trasferimento funzione di risposta in frequengBrequency Rensponse
FunctionFRF).

La matrice delle funzioni di trasferiment le matrici di massasmorzamento e rigidezzdel
modello fisico sono correlatiallaseguenteelazione:

€ 5 E S E BA 2.28
Spesso si utilizzano versioni alternatt@le funzioni ditrasferimentoin particolare ifetteratura

sono diffusele definizioniriportatein Tabella 2.2 € importante ricordare che nota una di tali
funzionieimmediato ricavare le altre

In generale, i metodi nel dominio delle frequenze tendono a fornire i migliori risultati quando nei
dati campionati & presente una vasta banda di frequenze o un amgm rdirmodioscillatori

Negli algoritmi nel dominio del tempo si hanno unicamente metodi MDOF, mentre nel dominio
delle frequenze sono possibili entrambe le procedure.

Tabella2.2: Definizioni dellefunzioni di trasferimento.

FRF Definizione Relazione
Recettanzgcompliancedynamic flexibility, receptance) | Spostamentd-orza €1
Mobilita (mobility) Velocita/ Forza EE
Inertanzaaccelerance, inertance) Acceleraziond Forza 1 €
Rigidezza dinamicadynamic stiffness) Forza/ Spostamento €]
Impedenza meccanica (mechanical impedence) Forza/ Velocita E££ 1
Massa apparente (apparent mass) Forzal Accelerazione %s 1
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2.2.3 Tecniche nel dminio del tempo

| metodi cheoperano numericamente nel dominio temporale portaisoléati pit accurati quando

il range di frequenze di interesse € limitato e il numero di mottietdificare € modestd.uttavia,

i metodi nel dominio del tempo hanno il granskantaggio di essera igrado di individuare

sol amente i mo d i ¢ h mnge di feequernzefisgsato agrioridei nonttengonoo d e |
minimamente in conto gli effetti dovuti ai modi esterniataleraRge.r | 6 appr of ondi ment
metodi si rimanda ai capitoli sucssivi (88 2.2.42.2.5.

2.2.4 Analisi modalesperimental&EMA eanalisimodaleoperazionale OMA

Con | 6espressione ident i f dunguesdi mtandonodtittea gueliec a d i
tecniche sia analitiche che sperimentali, che consentono di individuare la risposta dinamica della
struttura stessa, ovvero le frequenze proprie, i relativi modi di vibrazione e i coefficienti di
smorzamentoDue sono i possibili approcci che ne permettono lascenza:

U approccio analitico: partendo dalla conoscenza della geometria della struttura, delle
condizioni al contorno e delle caratteristiche dei materiali, la distribuzione di massa,
rigidezza e smorzamento della struttura & espressa tramite matricssh, migidezza e
smorzamento; da qui e possibile, risolvendo un problema agli autovalori, pervenire alla
determinazione dei parametri modali del sistema (frequenze naturali, fattori di
smorzamento e forme modali)

U approccio sperimentale; partendo dallaumisa del | 6i nput dinamico su
risposta strutturale, si calcolano le funzioni di rispostiréguenza e si stimano, a partire
da esse, i parametri dinamici della struttura.

La teoria dell 6anali si mo diapbtesi fagamentalme nt al e =~ b a

() Linearita: il comportamento dinamico della struttura € lineare, per cui la risposta a una certa
combinazione di ingressi al sistema € uguale alla medesima combinazione delle rispettive
risposte, ossia é applicabile il principio divsapposizione degli effetti;

(i) Stazionarieta: le caratteristiche dinamiche della struttura non cambiano nel tempo;
pertanto, coefficienti delle equazioni differenziali che reggono il problema sono costanti
rispetto al tempo;

(iii) Osservabilita: i dati necessardeterminare le caratteristiche dinamiche di interesse devono
poter essere misurati (di qui la necessita di scegliere in maniera oculata i punti di misura,
evitando di di sporre gl strument.i di mi sur
| 6 o shilitd devnaodi & nulla).

Léoanal i si mo cidivide indpegrandina&Eaydriec | e
1. Analisi Modale SperimentaléExperimental Modal AnalysiEMA),
2. Analisi Modale OperazionaléOperational Modal Analysi®MA).

L6 EMA, attr av e rngressi dganti sul sistantadn anbksieldei segnali di risposta in

uscita dallo stesso sistema, permette di calcolarne le funzioni di risposta in frequenza FRF. Per tale
ragione ancheoudepnuat minmmoadt aal fia mapluytsi s orarre Note | e
cosiddetti parametr. modal i, cio |1 d6insieme de

dinamica del sistema, le frequenze proprie, i coefficienti di smorzamento, i vettori modali e i
coefficienti di partecipazione modale. Tra le tecniche EditAdiffusenel dominio delle frequenze

vi sono ilPeak Peacking e il Circle Finentrenel dominio deltempd, 61 br ahi m Ti me Dom
| 6Ei gensystem ReBRA gzuaetsi toonu | Ali gmalgordnobnoisetparta alla

stima dellematrici del sistema dinamico (realizzazione), nella formulazione di stato, e quindi dei
parametr.i modal i dall a soM2ahLzi one dell 6autoprobl

L6 anal i s comgubdAotevola progressi negli ultimi tre decenni, tuttavia essa possiede
alcunelimitazioni. La tradizionale EMA €& normalmente condotta in ambiente di laboratorio.
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Tuttavia, in molte applicazioni industriali la condizione di funzionamento reale pud differire
significativamente da quella applicata nei test di laboratorio. Sorge quiagiroblematica legata
alle corrette condizioni al contorno da applicare al modello in scala.

La met odol ogOMA éladpgid récénte tredld duesecnichedifferenza di quellanodale
classica che presuppone una fonte di eccitazione notssaampulsiva, periodica o randomica,
muovea partire esclusivamente dal rumore ambienf@leesta tipologia di indagine dinamica,
chiamata anche analisi modalperazionale, trova ormai applicazione non solo nei casi in cui risulti
impegnativo ed econogamente oneroso eccitare dinamicamente strutture massive, quali ponti ed

edifici, (c on i mezzi tradi zi on)araiprattcarentedratuttid tasi spici mod al e
del |l 6ingegneria civile.

A differenza del | 6 an alonewuna sollecithzidnenota dl mandatte a , dove
puo essere modulabjleon vibrodina o impulsiva se ne misura la risposfanalisi modale input
output), e dove I édanali si consiste nel deter min
dellag ruttura e |l a sollecitazione in ingresso, | 6 ¢
casi in cui | 6eccitazi one caiché non msudtatobeputos t a | a
irrilevantemi sur ar | a. C quest 6 diltipoicasoale,iqlale & adsesempimil ¢ u i e

rumore di fondo di tipo vibrazionale nel quale la struttura stessa € immersa a causa della sua
collocazione rispetto a sorgenti artificiali e/o naturali di vibrazioeet(affico, impianti industriali,
vento, micretremore sismico).

L6Anal i si Mo d adurqueOp & rtae ¢ min@ad edi i ndagine che sfr
dal | 6ambi ente ci r c o ®toaserteedi determirsare te proprietar dmamicime an al i
della struttura nel caso di eccitazioambientale, la quale viene assimilata adwmore bianco

Tale assunzione € in generale tanto piu vera quanto maggiore € il periodo della misurazione:
mediando infatti nel dominio delle frequenze un numero di storie temporali sufficientemente
elevato,lospettro del |l 6eccitazione tende ad assumer e
per | éanalisi operazionale | avorano, quindi, sf
il ricorso ad attrezzature particolari che eccitino direttaménstruttura.

La sorgente doéecci tnmaadsimiataal imoane biarcaeperdssitoonoscano at a
a priori alcune sue caratteristiche spettrali, che derivano dalla sua natura stocastica la cui proprieta
e quella di avere uno spettro ieduenza costante. E quindi sufficiente disporre dei soli dati relativi

alla risposta della struttura da cui, con opportuni algoritmi di estrazione modale (analisi del tipo
outputonly) & possibile determinarne le caratteristiche dinamiche.

| principalivart a g g i del | 6anal i si modal e operativa sono,
nel |l 6esecuzi on elasemplicitd nela fasesdipsecuziomedellin prisvppssibile
caratterizzazione dinamica della struttura o di sue parti nelle condizioni maggiormente simili a

guelle di reale funzionamentta possibilita di individuare forme modali ravvicinate tra loro o
ripetuteJlapossi bi |l i t" dout i | iueale e peplelocalizzhziomadehdatnoin aggi o
g u a n ¢cadtazibné ambientale & continua e permanent® consente la realizzazione del
monitoraggioin continuo della struttura.

Tuttavia, esistono alcune problematiche legate a questo tipo di analisilaaoecesia diimpiego

di attrezzature mol to sensibild.i per poter app
sollecitazioni, e ladonseguentattenzionend | 6 el abor azi one dei dati, in
soli dati di output. Inoltre, soresuppone che il segnale di ingresso sia un rumore bianco. Una
violazione di questa ipotesié. picchi a banda stretta nello spettro di ingresesstituira picchi

aggiuntivi nelle risposte che non sandicativi di modi strutturali. In alcuni casi, livello globale

di eccitazione ambientale puo essere piuttosto basso. Se a questo problema si aggiunge una limitata
guantita di dati disponibili (quindi i dati non vengono mediati per tempi sufficientemente lunghi) i

risultati saranno affettidarumoreed par amet r i modal i restituiti da
nella prova con forzae artificiale si ha il vantaggio di controllare il livello di forzamento e quindi
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| 6energia in ingresso nell a str ubdiacaorrattameQta est o p e
progettato, di non incorrere nel problema descritto.
L6OOMA consiste nell 6estr azi o mensithSpettrgeaiPatanzat r i  mo «

(Power Spectral DensiySD), degli output del sistema in esame. Il vantaggio ditednica risiede
nel non necessitare della misura delle forzanti. Di contro & necessario assumere che: gli ingressi
abbiamo PSD quasi piatta e tali ingressi sigcorrelati tra loro.

La tecnica OMA é molto impiegata in applicazioni civili dove, data la natura a spettro quasi piatto
di molte eccitazioni ambientali, le assunzioni necessarie alla corretta stima modale non vengono
violate.

C possibile disti ngOMApecedueelditigparanetriteoprocedureldid anal i s
tipo non-parametricoLe prime stimano i parametri modali da un modello parametrico, estrapolato

a sua volta dai risultati del segnale processato attraverso un procedimento di fitting. | secondi invece
derivano i parametri modali direttamente dai dati processatbdelli parametrici modali sono i

piu diffusi. Le due tecnicheclassiched 6 i dent i f i csena laéneguencd Mémain
DecompositiorFDD, nel dominio delle frequenze e $thocastic Subspace Identificati8®|, nel

dominio del tempoL 6 Stfrhite la soluzione del problema in termini di matrici di stato, porta a

una stimaliretta delle medesime, per poi risalire ai modi di vibrare in mamiealitica.

2.2.5 lIdentificazioneOMA basata su misura della sola risposta

Quando si eseguono tegterimentaliper la misura dell&ibraziori su strutture d linge@neria
civile, risultapoco pratico&® 0 st 0 s 0 ueccitazione artdiciale  dciéadone ambientale
al contrarig € sempredisponibile maintroduce nuovesfide. L éc@tazioneambientale rimandi
fatto sconosciw e non misurabilegli algoritmi di identificazione del sistema devono gestiee
tanto solo le misure inoutput. Ad esempiog possibile utilizzare algoritmi di realizzazione:
originariamente formulati per le risposte@atipulso furonopoi facilmente estéslla produzione
di covarianze. Piu recentemestano stati sviluppatlgoritmidi tipo DataDriven SSlche evitano
il calcolo delle covarianzeedlolitut. Léelemento chiave dali algoritmi & la proiezione dello
spazio delle righeali output futuri nello spazio delle righe degli output passatiSSIconsente
dunque] 6 i d e nt ihddalediaumai stoutiuetravesole proprieta di alcuni modebitocastici
nello spazio di statacostruiti per riprodurre ilsuo responscsperimentalecaratterizzatoannanzi
tuttoda un ordine jovverol 6 or d i n e (afj@vialenta ahdliménsione dedottospazip che
meglio @prossmatalerisposta sperimentale

2.2.5.1 Rappresentazione deiadlelli stocastici nello spazio di stato

Nella formulazionetempadiscretail modello stocasticonello spazio di stat@@ governato dal
seguerd sistemali equazioni[43,44]:
@ g "0 xh
U #2 $0 Oh
in cui A e C sono lenatrid incognite discrete rispettivamerdestatoe dioutput, Xk € Xi+1 SONO i
vettori di stato negli istanti t e t+¥ il vettore di outputB e la matrice di inpytux & la forzante
che eccita il sistemd due termini addizionaliwy e vk, descrivonarispettivamented misura dei

disturbi e la misura del rumord due termini w e vi, Si assumono comprocessistocastici
Gaussiani nofrtorrelatie a media nullaon matrici di covarianzaspresse secondo quanto segue

2.29

x ” 1 3
% & x O 2.30
e 3 2!
I n cui E | 6opey actldeftaediKdbeckera | or e att eso e

Le informazioni vibrazionali disponibili per una struttura oggetto di monitoraggio della salute
strutturalesono generalmente le risposteutturai registrate in condizioni operatiyvper tanto gli
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input operativi, essendo sconosciuti sono non misurabdausa della mancanzatdli datirisulta

i mpossi bil einpdtids tipdp rdefeungnisteco d dai termini di rumore we vk
d e Equaizione.29, per tanto tale contributo scompadréngresso @ra implicitamente modellato
dai termini di rumore we vi. Tuttavia,l@potesi di rumore bianco djuestiduetermini non o
essere omeas comeconseguenza sele ipotesi \enisseviolata, (i.e. quandolénput contiene
alcure componenti n frequenza dominantin aggiuntaal rumorebiancg, le componenti m
frequenza addizionali non pdrebbero essere separate dalle autofrequenet sistema e
appairebberocome poli della matrice di stato A.

Un primo approccio péei idesetreassiconc elpgraépsctaga mameé O
modali della struttura utilizzandsolo misure dei segnali in outpwguindi il sistema2.29 pud

esprimersi nella corrispondente fordapurata degli input di tipo deterministiog, Equazione

2.3L

@ '@ x h
U #2 Oh

L Bguazione2.31 costituisce la base pdré6i denti fi cazione strutturale
mediante misurazione di vibrazioni in condizioni operatiM@etodo SSI identifica le matrici nello
spazio di stataitilizzando misure outputnly e robuste tecniche numeriche. grandezzevy e vi
sono a media nullad x ia'Ne! me | a matrice del |Euazioner ar i an z e
2.30 Si presume inoltre che il processo stocastico sia stazionario e a medid rdilia, 1,
%) 1, dove la matrice di stato delle covariartzé indipendate dd tempok. wi e vk sono
indipendenti dallo stato attuate @ x M a0 L

Il primo passo del metodo € la costruzione della matriaekel: le misure di outputengono
raggruppat in una matrice di Hankel a blocchi c@irighe e j-colonne.ll primo blocco i
rappresenta il passato, menirsuccessio bloccoi rappresenta il futuro. Pdrfuturo, tuttigli i-
sensori vengono mantenuti (il numero di righe & ugulilenaentreperil passato vengono presi in
considerazione solgli r-sensori (il numero di righe & ugualaiaq La matriceH di Hankelha
dimensioni(l + )i ® j edha laseguente espressioriportata inEquazione 2.32

231

U U 8 u .
o0 0 8 o N
s 8 8 8l
g _I:U ‘U ‘8 u I\ _ 2.32
1 I‘U L} U U‘ Y] '
J U 8 U 1
118 8 8 8 n

wooU 8 U @
Il secondo passola fattorizzazione LQ della matreadi Hankel:
€ — EE 2.33

DoveQIi R (+r)i 3 j&unamatrice ortonormal®Q™=1)e Li R (+7r)i3 (I +r)i & una matrice
triangolare inferiore. La fattorizzazione Lspesprime come segue

) Tt Tt Tt E] N
. , , m m OEO
e 234
’ ’ ’ ’ (’)’"E]Q

Successivamente viene eseguita la decomposizione asialpolar:
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, 58 5 5

3 1 6
T3 6 2.35

N e Edudzione 2.3%; contiene primi n valoii singolaf, n € fordinedel modelloscelta Léultimo
passo efestrazione delle matrici di stafoe C e la valutazione delle frequenze del sistema

/ 53 2.36
| / , , T , T T
" S " /., mm pb) 2.37
, T T

Nella2.37lGa pi c e Apseudemversaali uha matrice, O la matrice di osservabilita -0

si ottiene rimuovendo le ultimkrigheda Q. Utilizzando le matricA e C, e possibilealcolare &
proprietamodali della struttura. Le frequenze modali identificate possono essere rappresentate
simultaneamente ndiagramni di stabilita.

L6i mportanza di t al eheé possibile ésaarre parangetri mmodali dasisterhido i d e a
eccitati da forze sconosciute.
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3 MONITORAGGIO STRUTTURALE E IDENTIFICAZIONE

DEL DANNO

Léosservazione della risposta delle strutture nc¢
e sistemi nel campo delle infrastrutture hannomalmente un ruolo assai importante nel garantire
condizioni di servizio compatibili con gli standard di sicurezza indicati dalle norme tecniche di
settore. Spesso tali attivita sono ricomprese nella generale e talvolta generica categoria del
monitoraggd, sebbene i recenti progressi della tecnologia abbiano superato tale paradigma
operativo a favore di soluzioni capaci di mettere a disposizione di gestori e responsabili della
manutenzione grandi quantita di misure di parametri fisici € meccanici in tsogenzialmente

reale. In particolare, il monitoraggio strutturale basato sulle vibrazioni sta conoscendo una rapida
diffusione a livello internazionale anche grazie agli avanzamenti tecnologici della sensoristica e
del Il 61 CT. 1 m o nviibtazioni aangisie melldragisteariane mwotrdttd reel tempo
della risposta strutturale in termini di accelerazioni e dei parametri fisici che possono inflyenzarla
efficacemente elaborati per fornire grandezze globali rappresentative di uno stato digfonezito

della struttura.

I'n al tri termini, S i tratt a, di reali zzare unoo
interesse e accoppiarla a procedure di elaborazione automatica dei dati misurati al fine di estrarre
indicatori dello stato dsalute della struttura capaci di segnalare in maniera tempestiva e in remoto

| 6i nsorgenza di fenomeni di danno e/ o degrado.

ossia in grado di fornire unbdautodiagnosi del p
Léilmpment azi one di procedure avanzate di monito
danno offre numerosi vantaggi nell dambito dell ¢

strutturale e infrastrutturale, tra cui:

0 | 6oggetti vazi manetendoad strysturatenem®rmitaddn le prescrizioni
del l e NTC: | 6osservazione in tempo reale de
eventuali fenomeni di degrado o danno é funzionale alla definizione di interventi tempestivi
€ mirati;
U il passaggio dalla manutenzione programmata (effettuata con cadenza regolare,
indi pendentemente dall deffettivo stato di S &
sulle effettive condizioni della struttura;
U il monitoraggio strutturale consente diurre i costi di ispezione e ottimizzare le strategie
di gestione finalizzate a garantire | a durahb
U la valutazione della risposta strutturale ai carichi dinamici e ciclici a&w p er a
assoggettata e | 6appr cul oomportamentotdmamitdcedellae cono
costruzione stessa finalizzato, ad esempio, a identificare le cause di problematiche
operative (ad esempio, eccessive vibrazioni)
U la protezione sismica, grazie alla pofigdbdi valutare in remoto lo stato pesvento della
struttura e supportare, sulla base delle inf
guesto aspetto € di particolare rilevanza nel caso di struttutegstiee.

Un problema di grande intereseeambitoinverso | 6 i dent i f i c ageiparametride | | e m
strutturalj in particolar modo quelle che implicano un danneggiamento struttaralero una

modi fica nel |l o st hdambiamantfiskian termira di chaskal rigidgaze r a
smorzamento alterano certamente il comportameimiamico del sistema
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3.1 Identificazione del danno in strutture reticolari in acciaio

Il monitoraggio delleprincipali caratteristiche idun ponte qualie acceleraziongli spostamentd

le frequenze nairali, pudevidenziar&eomportamenti inaspettati anche sehzéd a u s isvilupp e | o
di un metodo matematico in grado di analizzale caratteristiche. Infatti, lo stato di salute del

ponte pud essere monitorato semplicemente definendo un indice di danno, ad esempio basato sulla
variazione degli spostamenti (o delle frequenze naturali a@eklerazione, eceemonitorando la

sua variaione nel tempo. Lo stato di salute del ponte pud essere valutato anche monitorando
IGevoluzione dei parametri modali nel tempo. In particolare, esistono metodi di rilevamento dei
dannimulti-obiettivoche utilizzano le frequenze naturali e le forme modilla struttura, ottenute
manipolando i dati di accelerazione del ponte, recuperati da reti di sensori witdiledsqs Sensor

Network WSN.

| parametri di interesg@ssono esseriavati a partire dalla risposta sperimentale, in accelerazione
ad esenpio, che viene usata come input e analizzata mediante trasformata di Fourier. Le frequenze
naturali sono stimate cercando il picco nella densita spettrale del segnale, infine vengono
determinate le forme modali.

Altri metodi si basano su un indice di danmlefinito considerando frequenze naturali e
smorzamento, oppure, attraverso un metodo di identificazione modale automatizzato eseguito
utilizzando la decomposizione del dominio delle frequetizela precisare, per contro, ctee |
caratteristiche modali delontemostrano elevata dipendenzai confronti diincertezzdegatealle
condizioni operativeome fattoriambientali edi carico, la presenza e la misurazionerdeioree

la precisione della misurazione stess@ueste variabili interferiscono con i ultati

del Il i dentificazi one deevariazibra degliondieatort dadarvapvyuti a nas c o
realmente alla presenza di danneggiamento nella strufia@ra piu importante, i parametri
modali estrattdai dati misurati dai sens@ono di ipo globale e non forniscorinformazioni sila
localizzazione deflanno. Petanto la validazionsperimentaldli tali procedurae ha evidenziato

i limiti in termini di localizzazione e, soprattuttpantificazione del danno.

Attualmente sono presentumerose metodologie di indagine visiva e strumentale dingo
distruttivoo (p er | 6approfondi mento di H7r3pcomeimaodiadi st r ut
ultrasuoni, radiografigiraggi X, metodbasati sulle correnti parassdeFoucault o correntiEddy

(Eddy Current TestingCT). Tutte queste metodol ogie sono di
vicinanzachela conoscenza a priori della porzione danneggiata, oltre a richiedere che la zona
ddéindagine sia faci leressitatd@ analizarey strutturg icdmiplesse. e L a n

| 6i mpossibilit di conoscere a priori |l e zone d
tipo Aglobaled, basate sull danali si dell a varia
3.1.1 Metodin e | | & e modellpeamistira (&ModeDriven)

Tra i metodi di tipo globalevestono grande importanza quelli basati su aggiornamento di modelli
agli EF, ali metodi mirano a valutare lo stato di salute del ponte confrontando i parametri di un
modello matematico che rappresenta il ponte monitorato, con le risposte misurate daiaensori
vero. | modelli agli EF sono utilizzati per analizzare e prevedere il comportamento del ponte in
diverse condizioni ambientali a causa della loro capacita compoiée e di modellazioné.dati
sperimentali acquisiti (comebdccelerazione, le frequenze naturali, le forme modali e gli
spostamentj)forniscono informazioni complete sul comportamento globale e locale del ponte e,
quindi, sulle caratteristiche del meltb agli EF iniziale (sia geometrico che fisico) e le sue
condizioni al contorno possono essere aggiornate. In questo modo, le risposte del ponte ottenute
con la modellazionagli EF vengono spinte per essere il pit possibile simili alle reali misurazioni
del |l e rispost e de lGaccpratarzaeel maadlld 1€ incerrezad ralucéeo.d e |
strategie daggiornamentdel modellopossono simulare il comportamento del pauesiderando
diversi meccanismi di degrado attdsittavia, € necessario un processo dispendioso in termini di
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tempo per sviluppare accuratamente il modello. Di conseguenza, tali metodi non sono adatti per un
monitoraggio continuo.

Sul modello aggiornatal tempo di riferimentdmodello non danneggiatog infine possibile
tramite confronto coril comportamento realdéallo stato attualedanneggiatq) effettuare una
identificazione del danno preserstraverso la minimizzazione di una funzione obiettimdbase
alla strategia utilizzata & possibile minimizzare differenti funzioni obietfivtzion relative alle
frequenze naturalipvvero differenze tra frequenze ottenute da modafih EF aggiornatoe
frequenze misurate al vertunzion relative alla consistenza dei vettori modadAC, funzion
relative alla flessibilita,combinazioni élle precedenti

3.1.1.1 Definizionegeneralalella funzione obiettivo

Nel problema di ottimizzazione, rivesparticolareimportanza la definizione delfunzioneda
minimizzare; la sensibilita della soluzionkearariazionidelle variabili da identificare dipende in
modo fondamentale dadl definizione della funzione obiettivinoltre, diversedefinizioni della
funzione olpettivo condizionano il processo ditimizzazione rendendo pit 0 mengolare la
funzione stessa accentuando o merzone con bassa sensitivita ai parametegrcati, in questo
caso i parametri di danntn letteratura tale problema ha rivestito grarnchportanzg45]. Nella
metodologia standard, la funzione obietté/definita banalmente scrivendo un problema ai minimi
guadrati

Nella procedura ai minimi quadrati pesdfl diversa natura dei termini che poss@amporre
| 6 e s p rde misinnizaaneé premoltiplicataper un fattorepeso per tener conto del
del termine stesso ddlasdamisuzacionme del | 6accuratezza

3.1.1.2 Funzioneobiettivobasata sulle frequenze naturali

Il problema inverso alla base didentificazione del dannpuo esseraffrontato confrordndola
risposta dinamicattenuta damodellonumeri®, in cui vengono introdotti i parametri di danno
(definiti dal vettore dei parametri di dann@, con quellamisurata sperimentalmengeottenua
dal | 6el ab or a. Poichéngradidiébertamisugptn sodaolitamente in numero molto
inferiore a quellidel modello numericoeé necessario espanddrgettore contenente le quantita
misurateo, al contrario, effettuare una condensaziddenodello in modo da confrontare quantita
omogene@ non avere problemi di mal condizionamento

Verranno quindi presh considerazione solo un numero ottimalenddiper ottenere una soluzione

unica nel problema di ottimizzaziof#6,47] etale numeralipende daari fattoritracul 6 ent i t © e
il poszionamento del danneggiamentogeometria della strutturaa funzione obiettivo definisce
dunqueléerrore tra i datidi vibrazione ottenutda modello analitico e i testperimentali. La

funzione obiettivo basata leisolefrequene & definita come segue:

f B L I 31
h
doved ed j sono rispettivamentdtesima frequenza sperimentale e numerica dello stato
danneggiato, mentietermine a denominator®  rappresenta la corrispondente frequenza nello

stato integro. Pertanto, una stima ottimale del daanadata dalla combinazione di parametiri
danno che minimizza la funzione obiettivo

3.1.1.3 Funzione obiettivo basatalbeiforme modali

Questo secondapproccio utilizza parametri modali sintetici della struttyrquali le deformate
modali.ll principale svantaggio di tale metodologia risiede nel fattdeelmaccuratezzentrodotte
nell destrazi one , slaenumegcaaha sperimenialitrodacore érrori nella
determinazionalei parametrimeccanici da identificareRPrima di confrontare le catatistiche
modaliottenute numericamengesperimentalmenteccorreuno studio preliminare che permette
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di confrontarei medesimi modiRiordinare le frequenze proprie ordine ascendwe, come si

vedra piu avanti, non é sufficienin quanto puo accadeobe, per effetto di errori di natura
sperimental®@ d e | model | o nume rdinodi con fequenzeiproprievichgot o | 6 or
addirittura alcune frequenze non siano state identificéitecriterio di fiducia modaleModal

Assurance CriterioMAC[48], permette di valutare la correlazione che esiste tra le varie deformate

modali. E da sottolineare che tafglice permette solo di stabilire se vi & correlazione o no tra il

modo vibrare-4esimo di una struttura reale conrégimo di tn modellonumeri®, ma non per quali

gradi di liberta della struttura cio avvenga. Chiamando X il modello sperimentale ed Y il modello
numerico, e possibile definire le matrici modgl e vy comesegue

nooon 8 N0 32

in

| o
oc
| 2

n

Nella 3.2 le matrici modalidx e Qv sono ottenute affiancando per colonne i vei%e); e O60);.
Questi vettori corrispondono agli autovettori associadi jadlsima forma modale rispettivamente
peril casosperimentale e pguellonumerio. Si specifica che questi saranno sempre normalizzati.
A questo punto € possibile definire in forma vettoribBMAC secondo dEquazione3.3:

EA78H 3.3

I MAC, come ogni indice normalizzato, assume valori tra 0 ed 1. Un valore unitario implica la
massima correlazione tra le forme modali, ovvero i due modi coincidlomalpre nullo invece
indcaln 8 assenza dUWnapgrimafunzioheaohiattisondeninimizzare basata sui MAC
potrebbe esserefinita dunquenel modo seguent&quazione 3.4

&IE —— 34

Essendo il MAC un indicatore di tipo globale nfarnisce indicazionsulla localizzazione del
danno all 6i nt e inretteratlia sononpaesestiversel formulazi@ni per ottenere

I 6 e rammesssullavalutazione delle forme modalira questi appare molto utile udilizzo del

criterio di fiducia sulle coordinatemodali CoordinateModal Assurance Criterio@OMAC[49].
Prendendo nuovamente in considerazione i modi di vibrare di una struttura identificati
sperimentalmente e quelicavati da un suo modello numerico, il COMAC permette di valutare,
per ogni grado di liberta, la correlazione che esiste tra piu deformate modali. In forma vettoriale il
CoMAC é definito seconddiEquaziones.5:

#1 - 1B — 35
B B

Dove con j si intente ikgsimo grado di liberta (ovveiopunto della struttura considerato) e con n
la n-esima coppia di modi di vibrare, con 1<n<N. Come il MAC, anche il COMAC assume valori

tra 0 ed 1 e |l a sua tendenza all déunit? i ndi ca
consideratp fornendo in queste a s o, undéi nf or mazidellaéocalzidazoneaccur at
comesivedraimn éapp!l i sequitoi one i n

3.1.1.4 Metodiin flessibilita

Un metodo di localizzazione del danbasato sulle variazioni della matrice di flessibiétguello
cheutilizza i vettori di locazione del dann(®amage LocatinyectorsDLVs), ovvero uno speciale
set di vettori di caricoche se applicatalla struttura staticamenté,in grado diprodure stress
nullo negli elementi danneggid60-51]. Tale caratteristica unia@&ndequesti vettoriutilizzabili
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nella localizzazione del dannba procedura di localizzaziormasata sui DLV#on é dipendente
dal tipo di strutturae pud essere applicata in caso in cui ci sia scenario ddanneggiamento
singolo o multiplo. La procedura prevedmizialmentela deteminazionedelle due matrici di
flessibilitaper la struttura ifiase di pre e postanneggamentoindicaterispettivamenteon Fy ed
Fo e la loro differenzdq= (Fo - Fu). Il set di vettori di caricd.l. deve soddisfare la relazione
riportata inEquaziones.6:

¢ E ¢E 3.6

Dovel éla matrice che collezioniagingol vettoii di carico.Cio implica che tali vettopproducano
lo stesso spostamento prima e dopo il danneggiamegt@zione 3.7

¢ ¢ E ¢E 3.7
La relazione3.7 risulta soddisfattan duecasi
1. se¢ e rappresentia soluzione banaleio implica chenon ci sia alcun danrappure
che il danncsialimitato ad una regiongella struttura in cui Ieollecitazioni sono nullper
gualsiasi condizione di carico descritta dalla matrice
2. seé¢ eil rango di¢ nonémassimoL rappreserguna base nullspace per la matrice

Fycalcoldile tramite decomposizione a valori singolasifigolar Value Decomposition
SVD dellastessa

Questaoperazione equivale a determinaneutleo della matricdi flessibilitaFq

T LA B L 38
€N €1 nn 3.9
O'E f 3.10

La proprieta dei vettori contenuti Inche é rilevante ai fini della localizzazione del darisiede

nel fatto che tali vettori, se ttati come carichsul sistemaproduconazampi di sollecitazione nulli
neglielementidanneggiati L 6i dea di b a sdelle regionildiesollécitaziomgulk r s e z i 0 n ¢
corrispondenti alle distribuzioni di carico definial nullspace dé pud essere utilizzata per

localizzare il danno.

Viene infine calcolato lo Stress Cumulativo Normalizzato (Normalized Cumulative &tggdi

ogni el ement o del | aplicdoneal madello analitica reom danneggidttei d al | 6
vettori diforzaL precedentemente ottenuti dalla SMDd e | e pr@babilintentedanneggiato é

guello che presentacsnullo.

I AO0—— 311
Dove:

A B AA6—— 312
Per urtapplicazionenumericadi tale metodo si rimanda § 4.1.4.5.
3.1.2 Metodinelle sde misure(Data-Driven)

Negli ultimi decennisono stati sviluppati vari metodi di identificazione del danno basati solo
sulléanalisi del comportamentoldd 6 i n f rsenzatsviluppate urr neodelgli EFdellastessa

Infatti, i metodinon basati su modeliossono eseguire mn al i s i rapida senza ri
computazionale dei metodi di updating e, di conseguenza, potrebbero fornire informazioni rapide

sullo stato di salute del pongesulla presenza di dannbali metodi si avvalgono di un approccio

al problema di tipcstatisticochec o nsi st e n ericdndsaimeptd di padtariattennn

40



3 - Monitoraggio strutturale e identificazione del danno

recognition, ai dati sperimentak a quantificare cosi,lo stato di danneggiamento della struttura.
Unaprimaclassificazione di questi algoritmi si basa su quali siano i dati disponibili. Esistono due
condizioni:supervisedearning, nel caso in cui sia noto il comportamento sia della struttura intatta
sia di quella danneggiatapasupervisedearning, nel caso in @i sia noto il comportamento della

sola struttura intatta. Léutilizzo dei met odi u
processo doidentificazione riguardante |l a ril ev:
solamente la conosnza dei parametri della struttura intatta. | metodi supervised permettono di

risolvere tuttie quattra | i vel | i del pr oc es meod@dabDdventani f i cazi C

algoritmi statisticisonole retiartificiali neurali(Artificial NeuralNetworks ANN), le macchine a
vettori di supportqSupportVectorMachinesSVM9, gli algoritmi genetici GeneticAlgorithms

GA), i modelliautoma cellulareCellular AutomataCA), il riconoscimento di patterrB(atistical

Pattern Recognition SPR, | abalisi per componenprincipali (Principal ComponentsAnalysis

PCA) e leregressioni Bayesiar{Bayesian Regressid®R).

3.1.2.1 Artificial NeuralNetwork

Lélgoritmo ANN tenta di replicare il comportamento delle cellule cerebrali. Un sistema biologico

e ingrado di apprendere comportamenti, di risolvere problemi complessi e di gestire informazioni
non lineari, imprecise e confuseumerog risorsesono state finalizzate negli ultimi anni alla
ricercadi unmetodo artificialen grado diriprodurre tali incrdibili caratteristiche biologichgs2].
Elaborazione rapida e alta tolleranza agli ertoritamente & capacita di apprendimento che
consente &l 6 a | g d adattarsnal comportamento mutevole del sistema in analisi, sono due delle
principali carattastiche cti metodi basati die reti neuraliartificiali. Vale la pena sottolineare che

la capacita di apprendimentielle retiANN, che viene potenziata presentando iterativamente
diversi modelli di addestramento (fase di training), cosi come gli umapremrgono
dallGesperienza, mira a scoprire un legame tra cause (input) e conseguenze (output) del
comportamento del sistema e, di conseguenza, i risultati dipendono fortemente dalla natura, dalla
gualita e dafiaffidabilita dei dati di training. Il processgi training pud seguire due diverse
strategie feedforward e backpropagation che possono essere supervised o unsuperfssid

Vale la penaevidenziareche la differenza tra la backpropagationéardhitetturadi tipo feed

forward dipende solo dla strategia adottata durante fase di trainingdella rete:nela prima

| 6al gor it mo conf r oihalae desiderat¢ad loir eet ti inv au)s cé tsau lcloan b «
cosi calcolatanodifica i pesi sinaptici della retéutti i livelli vengono sottoposti éeedback al

contrario la retdeedforward ha connessionin avantici o sol o dal |l dnomput ver
effettua cicli e comunquin questo caso nella fase di trainingesi ele oscillazionidegli strati
nascostpos®no essere regolgiermi ni mi ermmar e | 6

Nel monitoraggio di ponti ferroviari € generalmente usata una retenbliNficatg chiamataete
neurale probabilistic@Probabilistic Neural NetworlPNN). La struttura di un@NN & simile alla

ANN n el |dgorsnm didackptopagation, ma differisce da questa in termini di funzioni di
attivazione, che non sono funzioni sigmoidali. Il PNN si basa sulla regola di Bayes e sulle stime
delle funzioni densita di probabilif&4].

I metodi che utilizzano reti neali e probd i | i sti che per | 6identi ficaz
dimostratoin generale una buona capacita nel rivelarpresenza di danneggiamento nei ponti

ferroviari, eccezion fatta per i casi in cui i dati di input risultano affetti da molto runguresti

metodi sono tra i piu utilizzati

3.1.2.2 Machine Learninged approcci stastici

In letteratura esistono diversi metodi di identificazione del danno basati su machine learning e su

metodi statistici tra quest.i i pri nci p ailalgoritmioganeticicthea p pr es en
implementangrocedure complesse, adatteénalizzate alla risoluzione di problemi di ricerca e
ottimizzazione Relativamente ai ponti ferroviari, He al.[55] propongonauné@analisi diretta die

dati di vibraziore indotta dal passaggio deireno su ponti. Gli autori presente un metodo di
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rilevamento dedanniutilizzando dei possibili scenari di danraegli elementi del ponteefiniti a

priori comedatidi input Se hrisposa dinami@indotta dal passaggio ddtenosul ponte sotto un

certopatterndi dannoarisultauguale o molto simile, a uno dgli scenari di danno ipotizzati a priori

il danno potrebbe essere identificatb.n quest o caso | 6al gopert mo gen
minimizzare unafunzioneobiettivo definita comalifferenzatra la risposta del ponte indotta dal

treno equella derivante dallo scenario di danno ipotizzato.

Oltre a procedure che utilizzano gli algoritmi genetici rientrano in questa categwiadi basati

sulbanal i si per c oomvpro Bomidng utilizzater i enlcli paarhdi t o del | a
mul tivariata per | a s albgcopo dirdorediunoumeropileimendat i d o
elevatole variabili iniziali in variabili dettelatentitramite una trasformazione lineaBellino et al

[56] hamo utilizzato un metodo di identificazione del danno basato sulla p&Aimuovere la

dipendenzadei dati in frequenze naturali d&attori esterni, quali massa e velocita del treno
transitante, per f ocdlécaraterstichelel pobteAdtrelavoriipreserdia z i on e

in letteratura hanno utilizzato la PGA movimentg (moving PCAMPCA) in combinazioneson

una robusta analisi di regressidRRA[57,58].

Molte ricerche, infine,si muovono nella direzione dipprocciche sfruttano leregression
Bayesiae (per approfondimento si rimanda&B.1.2.3)e di metodibasati sul 6 al g ®MMi t mo
comeil lavoro proposto d&enet al.[59].

3.1.2.3 BayesiarBelief Network

In ingegneria strutturalg, metodi basati SBBNs sono statspessautilizzat nella valutazione
delléaffidabilita strutturale.Le BBNs sono state sviluppate negli anni '‘8@Pearl[60], il quale

propame un nuovo approccio per rappresentare la conoscendatatho di urarchitettura
computazionalele reti Bayesiane sono modelli grafici della conoscenza in un dominio incerto.
Basandossulla regola di Bayes, esprimono relazioni di dipendenza condizionale (archi) tra le
variabili in gioco (nodi)Le BBNspossono gestire interazioni complesse tra i parametri del sistema,
come quelli coinvolti nella valutazione delktato di salute di uponte Diversi autori hanno
evidenziato | 6efficacia del BBN in presenza di 1
alla conoscenza incompleta del fenomeno e di carattere aleatorio degli eventi. Tramite reti BBNs é
possibile dividere un proliea complesso in sotto problemi piu piccoli, che possono essere studiati
separatamente, recuperando una valutazione del significato relativo delle singole cause di collasso
di un ponte. Tali metodi risultano, per@prtemente dipenddi dalle tabelle di prbabilita
condiziorata (Conditional Probability TableCPT), che possono essere definite vari modi:
utilizzando i set di dati e il modello di simulazione del pooggietto distudio, basandosi sul
giudizio di espeite dunquesulla base ddibsservazione, delle conoscenze e d&dsfierienza.

Inoltre, urtestensione del BBN, chiamatete Bayesiana dinamic®ynamic BayesiamNetwork

DBN), pud essere utilizzata per analizzare problemi con domini che variano nel tempo.
definizione dei CPT & undei problemi piu critici dei BBMinsieme atipo di dati utilizzati come

input.

3.1.2.4 Metodi di raggruppamentg@lustering)unsupervised

Gli algoritmi di clustering mirano a raggruppare i diversi comportamenti di un ponte
massimizzando la varianza tra i disiegruppi, cioé i comportamenti simili del ponte sono

raggruppati, separati e ben distanziati gli uni rispetto agli altri e allo stesso tempo, riducendo al

mi ni mo |l a varianza alléinterno di uno stesso gr
ponte possono essere raggruppati e analizzati in base alle loro caratteristiche, mentre
comportamenti inaspettati del ponte possono essere identificati analizzando la natura statistica dei

dati misuratiT a | i met odi sono st at tificazigng deidanadanellelaneen s ucc e
delle turbine eolichd61], nelle componenti di una centrale nucleare [63je¢ dispositivi di

controllo dei sistemi industriali [63].
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3.1.2.5 Metodi ibridi e sfide future

Al fine di disporre di un solido metodo di identificazioted danno, le tecniche di updating agh E

e i metodidi ottimizzazione basati stMachine Learning (come NN e GA) possono essere
accoppiati.Un metodo ibrido mira a valutare lo stato di salute del sistema unendo diversi tipi di
informazioni o dati, chegssono provenire da pgorgenti, (come dati relativi al ponte ferroviario

e al treno)e di divers tipo, (come informazioni riguardanti la manutenzione e misura della qualita
del binario)[64].

Questi metodi dovrebbero essere sviluppati éoi¢ttivodi ridurre intero costo di vita dei ponti,
superando i limiti e le debolezze d@ngoli metodi tradizionali di valutazione delktato disalute

del | 6 osmelmquesto maro, é possibile ottenere una valutazione piu accurata dello stato
di saluk e, di conseguenza, una migliore pianificazione della manutenzione e gestione delle attivita.
Un crescente interesse da parte della comunita di riceficatt verso éuso di ensemble statistici

al fine di sviluppare un metodt SHM completo e accurattn metodo ensemble mira a superare

gli errori di un singolo metoddi SHM, che di solito e ottimizzato per specifiche condizioni
operative (ad esempio un metodo non mdukesd non pud garantire buone prestazioni per
condizioni operative nuove e precetlmente sconosciute che non sono state inclustaidbihse
utilizzato nella fase di training valutando lo stato di salute del sistema attravarsa
combinazione delle valutazioni dei singoli modelli SHM.

Vale la pena ricordare le caratteristiche desadili di un metodo SHM: rapido nel rilevare e
diagnosticare i danni, in grado di distinguere tra danni diversi, robusto rispetto ai rumori e ai
parametri incerti @ infine, in grado di decidere, se il funzionanto sianormale amenoe in caso

di anomala, se la causa € un malfunzionamento noto 0 sconosciuto.
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4 |DENTIFICAZIONE DEL DANNO IN  STRUTTURE

RETICOLARI CON DATI D ELLA RISPOSTA GLOBALE

4.1 Identificazione del modello globale

4.1.1 Modello discreto delle vibraziomii una struttura reticolare

Nel presente capitols i e ne pr e s e n t-deformativa@iaumasstruitusaireticolaren psana

in acciaio, effettuata con la teoria dei sistemi naturalmente discreti. | sistemi naturalmente discreti

sono sistemi la cui geerica configurazione é descritta attraverso un numero finito di parametri. La

trave reticolare oggetto di studio & una trave di lunghezza complessiva pari a 36 m, con aste
orizzontali e verticali lunghe 6 metri ed elementi diagonali inclinati di 45&risg o0 al | 6 or i zz or
La sezione trasversale € la stessa per tutti gli elementi della trave reticolare, si tratta di un profilo

IPE270 le cui caratteristiche della sezione e di materiale sono ripor&itia 4.1

Nel problema statico la trave reticolare & sottoposta a carichi esterni nodali P = 10 kN, in direzione
verticale, agenti sul corrente superiore rispettivamente sui iedi3 e 11L e caratteristiche della
sezione e del materiale sono riportate nédéeelle 4.14.2

10 kN 10kN 10 kN 10 kN 10kN

b
S T S S
N .
N \
.
. S/ V4 \ N e
& 4 ) g 10 \\_.12

Figura 4.1: Modello nominale piano di trave reticolare in acci@alella sezione trasversale delle aste

Tabella 4.1: Caratteristiche della seone

Designazione | h[mm] | b[mm] | a[mm] | e [mm] | P[kg/m] | A[cm?
IPE 270 270 135 6.6 10.2 36.1 45.9

Tabdla 4.2: Valori nominali delle proprieta del materiale

E [N/mn?] G [N/mn?] n | OFCY |y kg/nv]
210000 | E/[2(1+)]=80770 | 0.3 | 12x10° | 7850

Un sistema reticolare & rappresentato da un insieme Nodnti, 0 nodi, nello spazio euclideo
t ri di me nngdividoati dalledoroacoordinate rispetto ad un sistema di riferimento cartesiano
{O; ex, 8, &}; e da un insieme A di navi rettilinee, o aste, che collegano i nodi tra di:loro

0 E%E p8li
! ofb M~ . FE p8i A

Ogni asta, tramite le cerniere, che si ipotizzano perfette e prive di attrito, € sottoposta a due forze
nodalicol I i near. per soddi sfare | 6equilibrio alla
conseguenza, | uni ca c aSerdet nelesistenmteilocsiorzodnormaep | | e c i
costante in ciascuna asta e positivo se di trazione.
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Léequazione di equilibrio tra il sistema di
relazione per ciascuna coppia di nodi:

0 0 T 4.1

Dal punto di vista cinematica lvariazione di configurazione viene espressa in terdnivettore
di spostamenttocale

.0 .
e
| .:.() ] 4.2
wO i
Il problema cinematico & esprimibile nella seguente forma:
oS
ATl PP T A 4.3
O

Per quanto riguarda la statica¢ coppie di nodi si scambiano forze dirette lungo la congiungente

[ due nodi a braccio nullo. Lunico paelametro

parametro forze interne,Rrappresentato dal solo sforzo normale N. Queste forze sono in equilibrio
lungo la congiungente i due nodi e hanno verso contrario:

"E 4.4
P
"E n 45
p
L
"E A 4.6
A causa della dualit”™ | a matrice della stati
vale per tanto il teorema dei lavori virtualivero chel lavoro virtuale interno compiuto dalferze
interne di el emento nei r el aéuguale a quello sompiutoe n t i
dal |l e compon emleirelativé componestiidialefcemazione.

Siassume un legame costitutivo di tipo elastico, lineare e omogmremattice Elasticak
simmetrica e definita positivaspresso dalla relazione:

A 4.7

Nello spirito del metodo degli spostameriti possibiledeterminare le reazioni vincolari, i
diagrammi delle sollecitazioni, gli spostamenti e le deformazioni. Le equazioni risolventi sono
equazioni di equilibrio scritte in termini di spostamento. Per tanto le incognite primarigléono
spostamentir;
Al
"E A
%

4.8

Attraverso la condensazione delle equazioni si ottiene:
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"E A 49
"E A % A % A % 4.10
Sostituendo la relazione cinematica infine:
"E A %A1 A % 411
Sidefiniscono le grandezze:
E A AA 4.82
"E A A 493
Da cui si ottiene la relazione nella forma:
"E €l "E 4.14

Dove lePin® sono leforze interne di elemento, B® sono le azioni nodali equivalenti a distorsioni
di elemento.

La procedura di assemblaggio permélttpassaggioda grandezzdocali a globali attraverso la
matrice di collocazion@ ,® che tiene conto di due operazionicdmbio di riferimentaasistema

| ocal e a identificabianédella reimeradionéocale dei nodi rispetto alla numerazione
globale:

"E B iy 'E B 4w & N1 A4 "E 4.15
OVVero:
"E €'l "E 4.16
| mponendo | 6equil i46ri o e sostituendo nell a
"EE 4.17
"E €71 "E 4.18

Esprimendo Iforze esterneeome somma dforze attive e forze reattivé possibileottenere
| Equazionet.19:

€1 "E E E 4.19

La matrice di rigidezza global¢ &€ una matrice singolare per cui risolvendo il problema per un
sistema di forze esterne diverso da zero, risulta essgressibile.E necessario introdurre le
equazioni di vincolo, ovveran-relazioni lineari tra le componenti dello spostamento, dove
rappresentda molteplicita dei vincoli esterni:

AT 4.20

Il vettoreu di dimensione (2n x 1) € il vettore degli spostamenti nodali glalngdi,il vettore degli
spostamenti assegnati che sono pari a zero nel caso di vincoli fissi, oppure al cedimento vincolare
nel caso di vincoli cedevol é la matrice della cinematicadimensioni(m x 2r). Essendo m<2n

non tutti i gradi di liberta sono bloccati, un certo numero m di vincoli blocca almeno i moti rigidi e
(2n-m) parametri di spostamento sono libdPartizionando adeguatamente la matrice della
cinematicaA e il vettore degli spostamenti nodali (in ui: vettore dei parametri di spostamento
dipendentie u,=q: vettore dei parametri di spostamelib®ri) & possibile riscrivere 14.20 nella

forma:

T A T AT 421

Di conseguenza il vettoresi pw scrivere come:
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T/ fl 4.22
Le equazioni risolventi snodificano come segue:
€'l "E ENTT "EE E 4.23
I ntroducendo | 6i potesi di vincoli Il i sci e qui nc
compiono lavoro nullo nelle rispettive componenti di spostamento consentito, che risultano
perpendicolari alla reazione vincolare. fi® | t i p | i c iane gpevR,'lil doatgbuta delle
forze reattive si annulla Ebfuazionet.23 assume la forma
neé&nt N"'E 1 &€n’l 4.24
€l 'E 4.25
Doveé r appresenta | a matrice di rigidezza gl obale

Tutte le equazioni risolveniliproblema sono state implementate in un codice Aliqer eseguire
I 6 an al-defoimatitvapen unsistenadi aste Il codicerealizzadiverse operazioni:

1. Definizione dellegrandezze di input: coordinatéei nodi, numerazionedegli elementi
ddfinizione dellecaratteristiche geometriche e meccanidbie aste

Assegnazione dei caricbsternj

Definizione dei vincoli;

Determinazione delle grandezze di elemangdobal

Condensazione staticaisoluzione del problema globale;

Determinazion@lgyli spostamenti nodali

Plottaggio deirisultati.

Noohwd

Siipotizzando le masse traslazionali concentrate nei nodi della trave retiGéngta la matrice
M si sono determinati autovalori e autovettori della matrice di stgirecedentementiefinita E
statocosirisolto il problemadinamico réativo al modello non danneggiato.

4.1.2 Modellazionadel danneggiamento in un elemenmnticasta

Per ottenere imodello danneggiato € statoodificato il modello di partenzentroducendo una
riduzione dirigidezza assiale inagenerica asi@ella travereticolare i n par astagkim | ar e ne
Figura 4.2(a), & stata assegnata una riduzioeel diea@tasversale indicata congA

1 comportamento assiale  regolato dalul 6espres
mancando il termine dovuto at ar i c o assial e uni for mement e rip
undequazione differenziale omogenea del secondo

%O @ ™ 4.26
0o A A@ 4.27
| nt e g rEquaziboed.26 di equilibrio nascono costanti di integrazione da determinare con
opportune condizioni al contorno di tipo cinematcmeccanic@tte a garantire continuita su tutto
il dominio.
Si é scelto di descriveredanneggiamentattraverso la definizione die grandezze

1- posizione individuata dalle coordinatéXq,Yq), nel sistema di riferimento globale, del
punto medio del trattdanneggiatpin questo caso compreso tra i due ri@&# 14, Figura
4.2 (a),

2- estensiondunghezza del tratto danneggiatadicata corlLg;

3- intensitamisuradeth r i duz i o nreeltrdtte di hstlanneggia. A
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Léel emento asta risulta, cos?3, sudddjeddesad i n tre
ogruno di questiisulta associatund a s docadesispettivamente xnel tratto di lunghezzail -x.
nel tratto danneggiato g rel tratto di lunghezza-[L1+L4), come si vede ifigura 4.2(b)

IREEN g ¢ o

.
.
.
*-

(a) o é

Figura4.2.(aQ)El ement o i n cui - stato modell ato il danneggi amen:
model | azi one del danno di undast a.

Si definiscono i tre parametri adimensionetirrispondentialle tre grandezze definiteoprae
rappresentativi rispettivamente dgtlasizioned e éstertsione de lintedsitadel danno

4.28

'{ ’ - 7’ .] - K

Le frequenze naturali della struttura non danneggata state ottenute risolvendo il problema agli
autovalori e sono date di seguito Tabella 4.3 unitamentealle prime quattro forme modali
ottenute da modelloumerico realizzatoon il software di arlsi strutturaleSAP2000

Tabella4.3: Frequenze dei primi 4 modi di vibrare del modello nominale.

.
- . . T 1 '.

Modo Periodo Frequenza | Pulsazione | Autovalore
[s] [Hz] [rad/s] [rad?%<?
1 0.099 10.045 63.115 3983.588
2 0.048 20.410 128.241 16445.871
3 0.032 30.819 193.647 37499.294
4 0.02 47.855 300.684 90411.050
f1,=10.045 Hz . . ;,=30.819 Hz . .
£,=20.410 Hz f,= 47.855 Hz

Figura 4.3: Forme modali associate ai primi 4 modi di vibrare del modello nominale.

Al fine di determinare la matrice di rigidezza tellendentodanneggiatpsi risolve un problema

el astico in cui | 6 e qu i, bvvelnrintegraleattravers@ilopencigio dein  f or ma
lavori virtuali. Per descrivere il campo di spostamentassilve il problema assialdi trave a

sezione variabiledi cui & possibile determinata soluzione esattdl campo di spostamentara

combinazione lineard i s post ament i n o d al,imoltgledti pen bondatricei e | d
dellefunzioni diformaN#(2 x 1)

""" TE@ Tl "E @ "I 4.29

Lungo i tre trattidi elementalefiniti in precedenzéhcampo di spostamento si esprime come segue:
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60g O A Ago n @ ,
o)) O A AQ n g 4.30
s O A A@ n @
| set dicondizioni al contorno cinematiche staticheottenute assegnando rispettivamente uno
spostamento unitario nel nodo(set4.31) e nel nodo j(set4.32) d e | | 6 e Haeneggiatp o
risultanoessere
v !
. O , i
e 6 n
Iy O ) O mn 4.31
re! O, w O mn
v%! O w O m
" On m
» ‘I 'E
e o n
I'p 6] ) O mn 4.32
re! O, » O mn
¥%! O w O n
Risolvendo i due sistemi si determinano le costanti di integrazione relative dDcaso p e
o, p che sono riportatsinteticamente ifabella 4.4 Le Equazioni4.33-4.38 sono ottenute
dalle4.30 per sostituzioneéelle costantintegrazione.
Tabdla 4.4:Determinazione delle costanti di integrazione nel problema esaminato.
costanti di u(0)=1 u(0) =0
integrazione Us(Ls) = 0 us(Ls) = 1
bo 1 0
b1 -EAJ[EAd(L1+L3) + EALJ] EAJ[EA¢(L1+Ls) + EALJ]
Co (EAILs+EALG)/[EA(L1+L3) + EAL] EAdLY/[EAd(L1+L3) + EALJ]
a1 -EA/[EA4(L1+L3) + EALJ] EA/[EA¢(L1+L3) + EALJ]
do EALZ/[EAd(L1+L3) + EALJ] (EAdL1+ EALG)/[EA¢(L1+Ls) + EAL]
dh -EAJ[EAd(L1+L3) + EALJ] EAJ[EA¢(L1+Ls) + EALJ]
N} O »p ghn @ 4.33
0o O @ hn @ 4.34
60 O @ hn @ 4.35
0@ O ghn @ 4.106
60 O @dhn @ 4.37
0o O @im @ 4.38

Le precedenti equazioni possono essarametrizzee attraverso 1&4.28, dunquesi ottergona
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(O] O p ———@ 4.39
6 O »p — %) 4.40
6@ O — @ 4.41
0o O —o 4.42
6o O — @ 443
6o O — @ 444
Nella Figura 4.4s i riporta | 6andameuweé yalvdriare debparbmetmgz i o n i di
avendo fissatgli altri due parametri adimension&0.5 e1=0.3, si tratta di un danneggiamento
posto nell a mezzer i avenes etdngdngama 30% delladuaghezdad er at o

complessivd..

10

08
— (=02
06 — {=0.4
0.4 (=06
— (=08
0.2
0.0 . L
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Figura 4.4: Andamento delle funzioni di formaeuy a | variare del parametro descritt

I campo di spostameng& esprinibile come combinazione lineare degli spostamenti nodali

del | 6el ement o edellefunzion di formaNsconteesaga t o

T 9@ N 7 B I 7 B 4.45

"E : . 4.46

Le deformazioni si ricavano a partire datlerivata di funzione compostandicando conD
| 6operatore differenziale di secondo ordine

R O — — 447

R @ RNET A7 4.48

A - 4.49

" A 450

" @ A _— 451

g A 452

"9 A —_— 453
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" @ A —_— 454
"9 A, — 4.55
Si integrano | e equazioni governati <con il PLV

di ottenere la matrice di rigidezza di elememtanneggiato€ in funzione deiparametri
adimensionaliEquazione 4.56

1f|h IR AA@ _ 10" ®RAD _ 11 A %@ ATAD 456
a1 A A .
g A wl g ARG ou P g N T ggd
A .7 AD  AD
& UgU o}
— 457
La matrice di rigi dezza awbre labegueritecespeessipo® danneggi a
p T p T
T T T T -
— 00— — :
€ oM op G € 458
T T 7T T
Al | 6i n tBguarnome 4B eompaée un coefficient® ¥y , che dipende dalla combinazione
dei due paramete e rispettivamente descrittividlel 6 i nt ensi t " e deédy 6est ensi

rappresenta il fattore diduzione della rigidezzgStiffness Reduction FactdRF. Tuttavia,
combinazioni diverse di questi due parametri fornisdarstessa variazione di frequenza e lo stesso
G # . | due parametri non sono dunque indipenddgi66].

328G, —— 4,59
Nel caso di asta hon danneggj@t&:O,U:O ec=0) la4.58 assuméd e s p r elassida di matrice
di rigidezza |(E@uossibiletappresentarta furzionaGuh aal variare dise,
Figura 4.5

Figura 4.5: Rappresentazione @& al variare dei parametri adimensionali di danaa@] .
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Risolvendo il problema statico sono stati valutati inizialmente gli spostamenti nodali nella
configurazione variata nel capon danneggiate danneggiato Si riporta inFigura 4.6il caso di
danneggiamento con parametri T® €] 1@, evidenziando lo spostamer(Espressn mm)

in direzione longitudinale X e verticale Y del nodo 6 posto nella mezzeria del corrente inferiore.
Lo spostamento verticale in caso di danneggiamento compaiagopra definiti risulta maggiore

del 2.46 % rispetto al caso di riferimento (struttura integra).

151 1 15 1
UNDAMAGED DAMAGED

0 5 10 15 2 25 30 35 [ 5 10 15 20 25 30 35

x

Figura 4.6: Spostamento verticale del nodo di mezzeria nel caso non danneggiato e danneggiato.

4.1.2.1 Analisi di sensitivita ai parametri di danno

Aver parametrizzato | 6espressione della matric
permesso | 6i mplementazione nell 6algoritmo per p
dei due parametri di inpwtescrittivi del dannog e ). La prima variazione calcolata in output &

stata | 6incremento percentual e digurs4p)aatasoment o VvV

danneggiato, (asta danneggiata 6), rispetto al caso non danneggiato.
La Figura 4.8mostra i risultati di questa prima analisi di sensitivita.

/ \ J/

1

»,

7 //
J ) é 14 . 8 (2] é (16} & N2
Figurad7. Sketch della struttura analizzata in cui S i evi denz
mi sur a | 6i nstamentoeearticate (nddo 6)s p o

[Av] %]

—e— 0.5 —H— 07
—o— 02 —— 04 —+— 06 —&— 08

Figura 4.8: Analisi di sensitivited e | | 6i ncr ement o di s p dis simsmeef0@i viedti cal e al
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Tali andamenti sono dello SREEyuaziothad.58c¢imcnilatiferdenza e s si o0 n «
dac | i n eaelaaaleia praporaonalita quadratichretta

La seconda variazione calcolata in outputekativa allafrequenza della struttardanneggiata

rispetto al caso non danneggiatoFigura 4.9si riportano i risultati delle analisi parametriche per

i primi sette modi di vibrare della struttura al variare del parametrai rappresentativo

del | 6 est en s Ognircievacdassbciahd urvalore costang del secondo parametro di

dannog. Quello che si evincdai grafici € cheliterzo modaisente maggiormente delfaesenza

didannonel | 6el.ement o 6
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12 22-
20 T °
18

64 MODO 1 16 MODO 2

Yo T2 o 5 O o8 1o 02 o4 5 06 08 1
50 -

44 MODO 4
24 T T T T T — 42 T T T T — —
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8 1
4] 1)
60 + 66

544 MODO 5 60 MODO 6
27 77T 7 8B+ T 77—
0 0.2 0.4 5 0.6 0.8 10 0.2 0.4 5 0.6 0.8 1
72
T 68 & 01 4 04 O 07
Gy
6 MODO 7 - 02 —— 05 =& 0.8
—+— 03 <4+ 06 < 09
64 T L T T T T T |
0 0.2 0.4 5 0.6 0.8 1

Analogamentén Figura 4.10vengono mostrati gli effetti della presenza di dasalta frequenza
al variare del parametmr appr esent ati vo

Figura 4.9: Analisi di sensitivita del frequenzal variare delparametrg .

del |

6i ntensi

-

del

valori costanti del parametfo Ancora una volta il terzo modo risulta essere piu influenzato dalla
presenza di danno.
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16 MODO 2

S L e e e e e e e e B T L S e e e e e B e e e B e e e B e |
0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 .

54 MODO 5 60 MODO 6
24— 77— 7 7 7 8+ 7T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
C C
724
0,
' = S
68
T 66 - 0.1 —— 04 H 07
oq 0 02 e 05 & 08
o | MODO7 03 4 06 o 09
60O ‘ ‘0‘2‘ ‘0‘4‘ ‘0‘6‘ ‘0‘8‘ ‘ 1‘
. 40 .

Figura 4.10: Analisi di sensitivita della frequenza al variare del parametro

A scopo di sintesla Figura 4.11 mostragli effetti della presenza di danno sulariaziore di

frequenzdi d an n e gogrialzzate G s pett o al |l a f r epmpuipimizwttrd n o n

modidi vibrare.
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£(C.8)/f £,(C,8)/f,

f,(€,0)/fx

1.2

0.6

1.2

0.8

0.6

1.2

0.6

1.2

0.8

0.6

1.2

MODO 1 :
T T T T T ™ 0.6 +— T T T T 1
0.2 0.4 5 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 C 0.6 0.8 1
1.2
1
0.8
MODO 2 MODO 2
T L L T T T T ™ 0.6 T —— —— —— —— —
0.2 0.4 5 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 Q 0.6 0.8 1
1.2

MODO 3 MODO 3
T T T T T ™ 0.6 +— T T T T ™
0.2 0.4 5 0.6 0.8 1 0 0.2 04 C_, 0.6 0.8 1
1.24
1
0.8
MODO 4 MODO 4
T LI — L — LI - LI - | 0.6 T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)

g

Figura4.11: Analisi di sensitivita della frequenzermalizzataal variare del parametre- €] .

La terzaanalisi di sensitivitdha lo scopo dstudiare qualevariazione del parametro di inpuib

scenario di danneggiamerdov v er o | a
modellatoin quattro astelifferenti, rispettivamenteeh | 6 ast a
si vede inFigura 4.12

2, 5, 6 ceme?
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Figura4.l2Scenar i di danno analizzat:i nel |l danal i si
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Figura 4.13: Analisi di sensitivita della frequenza nornzaata al variare della posizioredei parametrdi danna

Ad eccezione del secondo modo di vibragimi quattromodi analizzati mostrano una variazeon
di frequenza pi% marcat aleigmeatdo | 6 el ement o dann
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4.1.3 Analisi numerica della risposta dinamied rumore bianco

Principalmente le analisi dinamiche vengono effettuate al fine di determiriszquenze dei modi

naturali di vibraziongle corrispondentiforme modalied i valori di smorzamentassociati.

L6insi eme di t al i pgrametd medblircaratterizza compisitantemkee d t |
comportamento dinamico della struttutae equazioni del moto per sistemi struttueapiu gradi
dilibertaMDOFs possono essere r i cayv adneertcdome rpdrtait@a ment e
in forma compatta e Equazionet.6Q

E10 A1 0O £10 ix O 4.60
In cui h e il vettore di allocazione che indica in quali nodi del modello nominale é applicata
| 6ecci t aziwheun prdcessoistecastiomdi flRamore BiancoWhite NoiseWN per
il cui approfondimerd si rimanda al§ 4.1.3.1.) Si considera il caso di sistema classicamente

smorzatoconsmorzamento viscoso alla Rayleigh, ovvero proporzionale alla combinazione lineare
delle matrici di massMl e rigidezz&K secondo |a.61

A AE AE¢ 461
Le due costanti di proporzionalita, @a, sono determinate a partire dal rapporto di smorzamento.
La matrice di smorzamento viene generalmente definita attraverso il valoriatoet di

smorzamenta-dato dal rapporto tra smorzamento della struttura e smorzamento ciGies;puo
essere assunto parileb% per i ponti ferroviafi67].

Di tale mockllo pud essere data una formulazione nello spazio di stato per convertire le equazioni
differenziali governantil problema,in un set di equazioni di primo ordine
6 A6 A& O
0o Ao

Nelle 4.62 x € il vettore di stato, e la matri€edetermina quali variabili di stato contenutexisi
leggeranno nel vettore di outputPer tanty puo contenere variabili arbitrarie rappresentative del
sistema, in questa procedura sono stateilsite le accelerazioni verticaln forma matricialde
grandezze interessate assumono le seguenti espressioni

O A E £ E M

4.62

,A g h'A E & E A

4.1.3.1 Processi stocastitiWhite Noise

La definizione di processo stocastico non pud prescindere da quebaialiemporale o storica
riferita a qualsiasi fenomeno misurabile che varia nel tempo e la cui registrazione costituisce,
appunto, la serie in esamiu precisamente per serie temporale si intende una successione di
osservazioni ordinate logicamente secondo una variabile tempo t nella maggior parte dei casi.
Risulta quindi di interesse lo studio della dinamica temporale di tale ar&ks{ univarita) e delle
eventuali connessioni con altre serie storiche ad essa collagatisi(multivariata).

Guardando | a definizione di serie temporale da

concetto diprocesso stocastic@etto ancherocesso aleatorie indicato con X(t)), come una
famiglia di variabili casuali descritida un parametro t appartenente ad un insieme parametrico T

8 OhO 4
La conoscenza di un processo stocastico equivale alla conoscenza della distribuzione di @robabilit
multipla per qualsiasi sottoinsieme di T e per qualsiasi valore delle variabili casuali (v.c.).

Una prima classificazione dei processi stocastici puo essere fatta conaiguard 6 i ndi penden z .
meno delle v.c. componenti il procesbm processo a coropenti incorrelate € il processo definito

comerumore biancp(WN), ovvero un particolare tipo dumorec ar at t eri zzat o dal | ¢
periodicita nel tempo e danmpiezzacostante su tutto lo spettro di frequenze cemmd osservare
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in Figura 4.14 E definito fibianca in analogia con il fatto che unadiazione elettromagnetich
simile spettro adlldluee visibileappamreblukddcthao untarocotha luce
bi anca. Nella pratica il rumore bianco non esi
nessun sistema é in grado di generare uno spettro uniforme per tutte le frequeazia estas a
infinito.
1\

I '*.

=0 Jl

/" H

nm
\ '“

H !Ah Hl ”\ \ f"k' ﬂ

)"" | I'A

"

1 I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Figura 4.14: Processo Stocastico Gaussiano di tipo White Noise.

Un processo stocastidhite NoiseX(t) & completamente definito dal suo valor medio, che &
uguale a zerdzquazione 4.6 dalla sua funzione di varianza finitastante(cioe nordipendente
da t) Equazione 4.64

Me8d t O m 4.63
M 80 t O MW 80 6 A®O (K O 4.64
47 HOB O 100 4,65
£ 0 OO0 '
Il rumore bianco continuo ha un tempo di correlazione pari a 0, una densita spettrale di potenza
piatta e undenergia totale di i nfinitumorel n prat
bianco, anche se il rumore bianco  unbdapprossin

di correlazione molto piccolo rispetto alla larghezza di banda naturale del sistema.

Non vengono fatte a priori ipotesi sulla distribuzione di X(& gualora si supponga che, per ogni

t, X(t) sia anche una variabile casuale normale, allora si parla di Processo Stawasechloise
GaussianoPoi ch® | 6incorrelazione di V. cC. nor mal i [
Gaussiano é sicuramente a camenti indipendenti.

E statoapplicao al sistemain ambienteSimulink un rumore bianco utilizzando una sequenza
casuale con un tempo di correlazione molto piu piccolo della costante di tempo piu breve del
sistemall modello viene quindi eccitato con una forzante di ifbite Noise applicata equamente

ad ogni nodo dé& struturae in entrambe le direzionierticale & orizzontale al fine di simulare

le vibrazioni ambientale viene successivamente risoit@roblema nello spazio di stat fine di
determinare in output le accelerazioni deti della struttura come sintsgmente mostrato nello
schema irFigura 4.15

X = Ax + Bw(t) y
y=Cx

Band — Limited
White Noise State - Space Output responses
Figura4.l5: Schemati zzazi one dedmbiégn@Simnyulmk.i t mo i mpl ement at
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4.1.4 Confronto tragrandezze modellate e misurate

La dipendenza della frequenza dal valdr&tiffness Reduction Fact® e descrittalirettamente
dal modello numerico parametrizzatioa proceduracome spiegato nel paragrafsecedente,
utilizza risposte pseudsperimentali, generate dal modello numerico s@ité. Risolvendoil
problema nello spazio di statsi,ottergonole accelerazioni verticali iseinodi prestabilitidella
struttura,prima e dopal danneggiamento.

Per evitare pumizero modali & stata effettuata una scelta ottimale del layout ideale dei sensori

ovverodei nodi in cui determinare &ecelerazionisullabased e | | 6 o s si@le priraezfarneen e
modali | nodi scelti sonandicatiin rossoin Figura 4.16.
3 (6] & [10] L) ) (18] Ry
. , " A
74 / \
o g % g % g ¢© g ¢ 7 %

Vo g w Ny m N gl e o o N\
Figura 4.16: Layout ideale dei sensoverticali.

| dati ottenuti in via pseudo sperimentale su modello di risposta, ovvero le accelerazioaliyer

sono stat infine utilizzai p e r effettuare unodéi dentificazione
(frequenze e forme modali), attraverso 8flizzando iltoolbox di Mathb MACEC, sviluppato

dal Dipartimento di Structural Mechanics K.U. Leuyéf].

Il piu tradizionale confronto sullbase del modello modale, cioe degli autovalori ed autovettori,
puo offrire delle indicazioni molto significativehe verranno esposte nel succesgiamgrafo

4.1.4.1 Risposta dinamica strutturadérumore bianco

Si riportanodi seguito,(Figure 4.17:4.22, le risposte strutturali dinamiche deinodi evidenziati
precedentemente, sotto eccitazidihite Noise. Per ogni nodo selezionato, sono mostrate sia le
storie temporali in acceleraziomel dominio del tempoghe le risposte pseudo sperimentali nel
dominio cklla frequenza ottenaittramite Fast Fourier TransfornkFT. La frequenza di
campionamento é di 1000 ezl tempo diregistrazionegcome si vede dai grafici in bassodi 900
secondi

Léanalisi nel domi ni o edderiziarale Vianagoniudidreguenazatraistato | t a u't
danneggiatoei nt egr o. I'n tutti i casi nrogaradrl@infine, | 6 el e me |
sono riassunte iabella 4.5 le variazioni di frequenza relative ai primi tre modi di vibrare in

perentuale Si puo notare che il terzo modo risulta quello maggiormente influenzato dalla presenza

di danno nell 6el emento 6.
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Node 2 - Undamaged State
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Figura 4.17: Risposta dinamica del nodo 2 sotto WN prima e dopo il danneggiamento.
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Figura 4.18: Risposta dinamica del nodo 4 sotto WN prima e dopo il danneggiamento.
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Figura 4.19: Risposta dinamica del nodo 6 sotto WN prima e dodanheggiamento.
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20.362
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Figura 4.20: Risposta dinamica del nodo 7 sotto WN prima e dopo il danneggiamento.
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Figura 4.21: Risposta dinamica del nodo 8 sotto \pifina e dopo il danneggiamento.
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Figura 4.22: Risposta dinamica del nodo 10 sotto WN prima e dopo il danneggiamento.
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41.4.2
Le

mi

Tabdla 4.5: Variazioni percentuali di frequenza tra caso danneggedantegro.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
fu[Hz] 10.093 20.362 30.494
fa[Hz] 9.955 20.356 29.714
of [%] 1.37% 0.03% 2.56%

Identificazione delle frequenze naturatliagrammi di stabilita

sur e

accel

erometri

che

ottenute

sotto

dei parametri modali attraversmaclassica procedura DaRriven SSI.Vengono cosi determinati

i diagrammi di stabilita al fine di identificare le frequerdel sistema nello stato danneggiato e non

danneggiato. La procedura SSI stima efficacemente la matrice dAs¢ake matrice di outpu€.

I numero dei modipresentifas ar ~
che in que® caso si € posto pari ad 80. Tra i modi ottenuti tramite SSI ci sono modi ngr(disici

ugual e

WN

spuri), ovvero privi di significato meccanico che devono essere separati dai modi fisici. A tale
scopo, vengono utilizzati vari criteri di validazione modadkativi a due ordini consecutivi del

modella

U Differenze relative in frequenza20 %
U Differenze relative in smorzamenta30 %
U0 Rangedi smorzamenta0 + 5 %

Si riportanoin Figura 4.23i diagrammi di stabilitalel modello in esam@attenuti tramite SSper

il caso non danneggiato e danneggiatdiagrammi di stabilita risultano essere molto puliti e le

frequenze, che potrebbero essere associate ai modi di vibrare naturali, sono faciimente
individuabili, poiché generate da risposte pseudo sperimehntadultati coincidono con i picchi
delle Power Spectral Densi®SD riportati in grigio e i risultatinumerici sono sintetizzati in
Tabella 4.6 dove i pedicid e u sono riferiti alo statodanneggi

80

frequency [Hz)]

model order

8 8 3

I
o

atoe non

40 60 80
frequency [Hz)]

Figura 4.23: Diagrammi di stabilitdottenuti per il sistema non danneggiato (a) e danneggiato (b).

Tabella4.6: Frequenze identificate tramite SSI, pre e post danneggiamento.

Modo fu [Hz] fa [Hz] qf [%]
1 10.045 9.935 1.11
2 20.410 20.320 0.44
3 30.820 30.352 1.54
4 47.855 47562 0.62
5 58.360 58.274 0.15
6 63.605 63.547 0.09
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4.1.4.3 Identificazione delle forme modali

Sono state identificate trami&Slle primeseiforme modali nei cadli pre e post danneggiamento,

gueste sono state messe a confronto con i risultati otteduthaldello numerican SAP2000
(ovvero determinati direttamente dal modello spaziale). Come si pu0,fetara 4.24 esiste un
buon accordo tra formmodali da modello e identificate.

8

s Modo 1

N2

@

Modo 1

Modo2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Modg 6

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4
Modo 5

Modo 6

Figura 4.24: Confrontotra forme modali identificate e da modeliei casi di pre &) e post o) danneggiamento.

4.1.4.4 |dentificazione del danno

Il problemai nver so

funzione obiettivo ¢ h e
e per tanto dipendente dai parametri di danno, e i dati di vibrazionetottamite analisi pseudo
sperimentaleE necessario considerare solo un numero ottimale di peodieterminare in amiera
c urzyvdefinitdr(el piano dei parametri didanndy ( 6 ) .
essere definitan diversi modi come gia precisato nei capitglirecedenti quella basata su
misurazioni di frequenzsi esprimecomer i p o r tEmuaznonen4esb | 6

univoall

a

Le grandezzé €]

indicata con il target point = { '-_,—1_

danromi

ni

mi

a

Il | a

base

definisce |

fighs B

h

p=xd ot

d e Vidne nsalte mihimiZzandoauna o n e
6berrore

h

i 1 h-) sono le frequenzeesime rispettivamentsperimentat e numeria,

determinate nellcstato danneggiato mentre ; rappresenta la frequenza corrispondentecasd
non danneggiato. Pertanto, una stima ottimale del danno & data dalla combineizgarardetri

ZZa

a

corri s pld ridkemalespaio dei pgrametii

fohdi ome Yobiettivo (

La Figura4.25mostra i risultati defl performancedelld ndi c e
¢ @lvariareil numero di mod Il punto targetlella simulazione é fissatola() =0,3;6=0,5)ovvero
i due parametri di danno assegnétilad el e ment o
targeté indicatoin rossonei grafici Il fattore di riduzione della rigiekzacorrelato al puntoarget
€ pari &,769e la curva ad esso associata € rappresentata inlP@ssnaggiore chiarezraisultati
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in forma numericaonosintetizzatinellaTabella 4.7chemo st ra | e prestnalzi oni

rilevamento del fattore di riduzione della dgizza al variare del numero di modi considerati. Si
nota cheil numero di modi necessari per ottenere una soluzione unica dipende dalla posizione

del ]l 6asta danneggi at a relcdsa tli dahneggiamedtd egdbet2e 8t t ur a

sonosufficienti i primitre modi n e | C a s dannegyiataialla 5pdr detersninaae lo SRF
sono sufficienti i primi due modi.

0.2} Elemento danneggiato 2 T 02 0.2} Elemento danneggiato 6

= = —u—=—¢ &g Ot B s B di
0 0.2 04 5 06 0.8 0 0.2 04 § 06 0.8 0 0.2 04 § 06 0.8

Figura4.25:Pr est azi onined d10li @iemd ii d enal phanoi dei paeametredi darm@ 9 R F

Tabellad.7: Pr est az i o nin ed dtifitagbeadtlio SRF al variare del numero di modi considerati.

Modo Asta 2 Asta 5 Asta 6

a E: [%] a E: [%0] a E: [%]
1 0.7596 | 1.24 | 0.7958 | 3.46 | 0.7879 | 2.44
2 0.7617 | 0.90 | 0.7721 | 0.39 | 0.7852 | 2.08
3 0.7709 | 0.22 | 0.7722 | 0.40 | 0.7750 | 0.76
4 0.7714 | 0.28 | 0.7725 | 0.43 | 0.7766 | 0.97
5 0.7722 | 0.39 | 0.7726 | 0.44 | 0.7773 | 1.05
6 0.7724 | 0.42 | 0.7729 | 0.48 | 0.7778 | 1.12

4.1.4.5 Approccio inflessibilita

Tra le procedurbasate sulla flessibilitdstatoapplicato al modello nominailemetodo che utilizza

i Damage Locating Vectors ovvero uno speciale set di vettori di carico che se applicati alla struttura
staticamente, producono stress nutiegli elementi danneggiati. Il set di vettori di carico
linearmentandipendentideve soddisfare la relazioBe5 del § 3.1.1.4 Definitala matriceFg data

dalla differenza tra Ielue matrici di flessibilitacalcolatein fase dipre e post danneggiamento

DLVs risultano essere una base nullspacd=pgrpossono essere calcolaamiteSVD. Applicati

tali vettori al modello analitico non danneggiato, viene calcolato per ogni vettore di carico |

d

a

tensionecumulativanormalizzaadi o gni el ement o dell a struttur a.

che presenta ncs najlcome si pud vederel graficoin Figura4.26si tratta del |l 6el
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Figura4.26: Risultatid e | | 6 appl i cazi one al model |l o nominale del
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5 - Dai modelli di trave reticolare ai viadotti ferroviari in acciaio

5 DAI MODELLI DI TRAVE RETICOLARE A | VIADOTT I

FERROVIARI IN ACCIAIO

La correttamodellazionemeccanica di strutture complesse come i ponti rappresengspetto
cruciale nella valutazione delle sollecitazioni dinamiche indotte dai convogli ferrotiari
valutazione del comportamento statico e dinamico dipende fortemente dalla tecnica di
modellazone adottatasia nel caso di strutture iperstatiche che isostatiche, come gli impalcati

semplicemente appoggiati 6 anal i si di pont.i e VvV imaddlarido i ferroc
separatamente | a s daglaeménti di supporteatostarti,fpileremallec at o,
oppure mediante model | i integrat. che Leppresen

stesse pile possono essere modellate utilizzatedaiche di modellazione differenti una
modellazione puntuale ad esempio nelocdspile a trave reticolare, oppure una modellazione a
travein cui gli elementi sono dotati di caratteristiche inerziali equival®igi. modelliintegrali
particolareattenzionalovrebbe essere rivolta alla modellaziondedieindazioni chega secondael
terreno possono essere assunte cqradettamente rigide o deformabili

| diversi approcciscelti possono condurre a risultati in termini di caratteristiche dinamiche dei
modellinumerici anche significativamente diversi fra laron una corrisponae differenza anche

nella risposta dinamica sotto | 6azione dei car i
simulazione del passaggio dei convogli ferroviari.

Da qui si capisce come i modelli numerici agli elementi finitane inevitabilmente

undapprossimazione della realt” in quanto basa
meccanico della struttura oggetto di studiali modelli risultanoirrimediabilmenteaffetti da un
grado di incertezza incognito che puo dipendéra v ar i fattori come: unoé

modellazione, una discretizzazione del modello non adatta a descrivere la risposta strutturale, errori
nella definizione della geometria o delle caratteristiche meccaniche dei ma@riafirori legati

ai primi due fattori possono essere risalirettamented a | | 6 o pudlar bage alella propria
esperienza, mentre quelli legatlla definizione dei parametri geometrici neeccanicisono
risolvibili mediante tecniche di aggiornamento numerico.

Da queste considazioni si evince come la correttanterpretazione e valutazione del
comportamento di impalcaterroviari, debba quindi esseraffrontatain maniera globalecon
approccin grado di superare le varie incertezze legatecalleettavalutazione del comptamento
dinamico eallamodellazione della struttura,che contribisconoa definire il reale comportamento
in esercizio dell dopera.

5.1 Complessita di unViadotto ferroviario a trave reticolare: Ponte Quisi

Il Viadotto Quisi & m anticoponte ferroviariometallico del XX secolo, situato in Spagng
interamenteivettato, diluce complessiva pari a 170 Rresentaontroventi verticali in direzione

trasversale. Dal punto di vista dello schema stdtogitudinalei | viadotto vede | 6a
soluzioni continwe a soluzionidi sempli@ appoggo. Il Viadotto Quisi éstato investigato con

differenti tecniche al fie di determinare il danno prodotto da fenomeni di fafiest dinamici,

ispezioni visive con drongcquisizionadi immaginitramitefotogrammetria a raggsamma.

Al fine di identificare il comportammenttl® di nami
OMA, é stata condotta una campagna sperimentale in vibrazioni ambientali. Successivamente &

stato elaborato un modello globale agli elementi finiti (con elementi finiti monodimensionali), il

guale & stato calibrato sulla base dei risultati spetiatieottenuti mediante tecniche di
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aggiornamento numerico. Ci ha permesso | 6indi

B

esposti alle problematiche di fatica, ed oggetto di una successiva modellazione piu accurata.
5.2 Inquadramento territoriale e descrizi one del | oper a

Il Viadotto Quisi e situato nel comune di Benis§alicante), citta nel Sud della Spagnasso
appartiene lta linea ferroviaria 9Ferrocarillas de la Generalitat ValenciaR&V che collega
Alicantecon Denia passadosopra festesaola del Quisi, dawi prendel nome.E stato realizzato
sulla base di uprogettodeltecnico delle miniere José Carbonell Morand tra il 1914 e il 1915 sotto
la direzione dgliingegner civili José Maria Serra e Alonso del Real (incaridatla costruzione

del ponte dalla societa franceSeciété des Travaux pubbljcs

Il viadotto & compostdadue sistemi paralleli dravi reticolaridi tipo Pratt, ovvero con diagonali
tesi e montanti compssj tutti i componenti principakono costituiti da profili in acciaio rivettati.
I coll egament i tra i vari el ement i sono anchoées

Il Quisi si estende per una lunghezza totale di circa 170 m e come silaledeéigure 5.1-5.2 si
compone di sei campatelue campate centratli lunghezza pari a 42,00 m ciascurthe
costituiscono una trave iperstatiesguattraccampatdaterali isostatichapprossimativamente di 21
m ciascunala struttura def i mp apresemnta gezioni differenti per i vari elementi che la
compongonoil correne superiore haezione trasversaleaT f or mat a da u@é&ani ma c
tramite due angolari diinforzo, eche risultaidentica macapovolta nel corrente inferiore,
diagonali sono formati da quattro angoladiL disposti a croce, i ontanti sono formati dquattro
angolar ad L e unacoppia di piastrénterposta con funzione di rinforz¢eccezio fatta per i
montanti delle estremita di appoggio che presentano sezione piu complessakgrsit i
longheronihanno una sezione trasversado@pioT le cuiali sonoformate da due angolaaidL,
infine i controventi trasversali e inferiori di piat@nno sezione ad L semplice, (nelle campate
isostatiche), e doppial, (nella campata iperstatica). Le dimensioni di tutti gli elemsorio
variabili in funzione della posizione nel Viadotto.

Figura 5.1: Vista gerrale del Viadotto.

Semplice appoggio Continuo Semplice appoggio

=t TERN

Figura 5.2: Schematizzazione della vista generale in alzato e in pianta del Viadotto.
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L6i mpal cat @anqupplg metadicheswue robustspalle incalcestruzzo enuratura

calcareal e pile hanno sezionteoncoconica e risultano a st r e mat eFigur&54¢bh Il | 6al t o
basamento delle pilei@ calcestruzzo rivestito da muri realizzati in conci di pietracalcaréai nt er a
struttura ospita un unico binari scartamento ridottddi larghezzapari a 1067 mmcontro lo
scartamento ordinario di 1435 mm).

Le fondazioni delle pile centrali, acaus del | 6i mpossi bilit™ di reali zz
|l a tecnologia disponibile alldepoca, risultano
scalzamento.

Per quanto riguarda i dispositivi di appogde campata principale, ha un dispoaitifisso nella
mezzeria, (pila B) e due dispositivimobili (carrelli) laterali (pile P2 e P4). Le campate laterali
isostatiche hanno un supporto fisso e un supporto mobile in alternanza.

i ®

(®)

Figura55:( a) Dettagli o dell 6appoggiP®3;cgqrmt)r aled t dagll li ara aeerhd atag piof
campataisostaticae iperstaticaP4.
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Figura5.6: (a) vistainferiored e | | 6 i nflp dettaglia teddiagonali inferiori

5.3 Modelli globali

Le quattro campathkaterali isostatichesonogeometricamente identicheirdipendenti dalle due

campate centrali costituenti la trave iperstatica principaetantde diversecampatecomponenti

| 6i mpal cato devono essere modédsohostat ecalizzatmt udi at e
SAP2000 con elementi truss connessi da cerniere. | parametri del materiale utilizeadde#

global sono quelli nominali per acciaio235 (Resistenza caratteristica a snervamdpte- 240

MPa, Modulo di Youndz = 210000 MPa; Peso di volumg = 7850 Kg/m?).

La Figura 5.7riportale sezioni longitudin& e trasversal@er le dudipologie di impalcatce la
vistainpiantal el | oper a

PILA ) o PILA PILA PILA
| Impalcato da 42 m - sezione longitudinale ! | Impalcato da 21 m — sezione longitudinale |

} on |
= " w | s

— 1 1 1 — 1 1 ! \

N AN

- ppoggio fisso Appoggio mobile —
|
PILA PILA
| Impalcato da 42 m - vista in pianta |
i am |
] - " Joan il w o
71 1 il i 1 1 i 1 il i 1 It | 1 N |
=
B < K¢ ); @ H
a |
E P
I N \
—o—‘J ‘ | 1
Impalcato da 42 m - sezione trasversale Impalcato da 21 m - sezione trasversale

I 1 ’(\J.J.

Figura5.7z.Dal | 6al t o: sezione | ongitudi peald campataipo$péretaticzadad4p i ant a e s
m e la campatdipo isostatica da 21 m.

In Figura 5.8 sono riportatii model | i g | o bealizzati indSAP200®elatvp adld c at o
campataipo iperstatica (vano-3) e allacampatatipo isostaticgvano 1, 2, 5, §)e nelleTabelle
5.1:5.2sonoriassunii  ri sul tati .dell 6analisi modal e

In Figura 5.9 sono rappresentate le deformate modali dei primi tre modi di vibrare ritenuti
significativi, ovvero quelli a prevalente componente verticakr la campata tipo isostatica e per
le campate iperstatiche. Per il sistema isostatigomo modo(f; = 8.598 Hz)e una traslazione in
direzione verticale, il secondnodo(f; = 12.701 Hz)} torsionale e il terz{f s = 24.158Hz) éuna
flessionenel pianoverticale Per il sistema iperstatidgrimi due modi (f = 4.355Hz e £ = 5.884

Hz) sono flessioni nel piano verticale e il terzo mode=(7.936 Hz) e torsionale.
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Figura 5.8: (a) Modello globaledella campata iperstatica (b) isostatica, realizzati in SAP2000.

Tabella5.1: Analisi modale della campaiperstaticamodellatain SAP2000.

Campata iperstatica

Modo T [s] f[Hz] Ux Uy Uz Rx Ry Rz Forma
1 0.264 3.793 | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 63.058%| G-FL-0
2 0.253 3.948 | 0.000% | 83.763%)| 0.000% | 1.054% | 0.000% | 0.000% G-TR-0
3 0.230 4.356 | 4.198% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 52.823%| 0.000% G-FL-v
4 0.170 5.884 | 0.000% | 0.000% | 74.717%| 0.000% | 0.000% | 0.000% G-TR-v
5 0.126 7.936 | 0.000% | 0.167% | 0.000% | 61.766%| 0.000% | 0.000% G-Tor
6 0.113 8.869 | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 2.115% L-FL-o
7 0.105 9.502 | 0.000% | 0.295% | 0.000% | 23.491%| 0.000% | 0.000% G-Tor
8 0.096 | 10.417 | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 0.000% | 14.416%| L-FL-o
9 0.092 | 10.855 | 64.749%| 0.000% | 0.000% | 0.000% | 8.648% | 0.000% |G-TR-v+FL-v
10 0.073 | 13.780 | 18.014%| 0.000% | 0.007% | 0.000% | 8.524% | 0.000% | L-TR-v+FL-v

Nota: G=globak; L=locale; FL=flessione; TR traslazione Tor=torsione; o=orizzontale; v=verticale.

Tabdla 5.2: Analisi modale della campaiaostaticamodellata inSAP2000

Campata isostatica

Modo T [s] f[Hz] Ux Uy Uz Rx Ry Rz Forma
1 0.169 5.926 0.007% | 84.393%| 0.973% | 1.870% | 0.045% | 0.050% G-TR-0
2 0.146 6.834 2.839% | 1.015% | 77.037%| 0.530% | 0.167% | 0.036% G-TR-v
3 0.110 9.071 0.194% | 0.496% | 0.324% | 82.356%| 0.187% | 0.254% G-Tor
4 0.087 11.531 | 0.062% | 0.005% | 0.005% | 0.283% | 0.091% | 75.949%| G-FL-0
5 0.070 14.322 | 0.031% | 7.906% | 0.000% | 0.370% | 0.029% | 0.001% L-TR-0
6 0.069 14.513 | 0.012% | 0.027% | 0.000% | 0.003% | 0.010% | 5.482% L-FL-o
7 0.063 15.781 | 0.119% | 1.627% | 0.003% | 0.030% | 0.030% | 0.006% L-TR-0
8 0.061 16.442 | 78.821%| 0.011% | 1.831% | 0.004% | 4.390% | 0.021% G-TR-0
9 0.059 16.828 | 0.037% | 0.003% | 0.001% | 0.001% | 0.064% | 1.168% L-FL-o
10 0.054 18.414 | 2.817% | 0.059% | 0.179% | 0.012% | 29.014%)| 0.625% L-FL-v

Nota: G=globak; L=locale; FL=flessione; TR= traslazione; Tor=torsione; o= orizzontale; v=verticale
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Modo 1- f=8.598 Hz - Modo 1- f=4.355Hz
N | | NSSSAAAAAZNNSSRRRAZAZA |

Modo 2- f=12.701 Hz o Modo 2- f=5.884 Hz

------------- A SN NNSSSNNAZAZ |

Modo 3- f=24.158 Hz : 1 Modo 3-f=7936Hz

nebRRNAAVAL s NNRRNAZAAAATINNSNSNNAAAA]
(b)

Figura 5.9: Deformate modali dei primi tre modi ritenuti significativi per la campata isostatica (a) e iperstatica (b).

Su modello globalerappresentativo diel campag principal del viadotto che costituisconail
sistema iperstatic@ono stati studiati diversi scenari di danno nelle digpeimo scenario di danno
(DS1)interessa un solo elemento della campata principale, mentre il secondar{ieB&sa un
gruppo dil4 elementi(lun modulo) come riportato nedlFigura 5.10, in entrambe le simulazioni
numerichdl fattore di riduzione della rigidezzaé stato posto pari a 0.3.

Si mostra la variazione di freqoea per i primi quattro modi di vibrare Tabella5.3, che data

l 6enti t” del danno risulta essere piuttosto ba
indicatori di danno basatinchesulla variazione delle forme modaGli indici di correlazione

analizzati sono quelliportatind §3.1.1.3 e r i spett i v amndue medf;éffei ndi ce M
| 6i ndice CoMAC.

Figura 5.10: Scenari di danno analizzatul sistema iperstaticdS1 (a) e DS2 (b).

Tabella5.3: Variazione di frequenza per i primi tre modi di vibrare associati ai due scenari di danno DS1 e DS2.

Mode DS1 DS2
(fiu'fid)/fiu [%] (fiu'fid)/fiu [%]

1 0.74 1.91

2 0.54 1.15

3 0.46 1.05

4 0.51 0.56

5.3.1.1 Confronto tra caso danneggiato e m@mneggiato: matrice dBIAC

I MAC fu introdotto nei primi annDttantacome criterio per verificare leorrispondenz#éra due

set di autovettori, classicamente quelli misurati sperimentalmenielie analitici.Si tratta diuna
funzione a valori realche confronta due set di autovettarel caso specifico riferiti al caso
danneggiatdDS) e non danneggiato (UN) assume un valore compreso tra 0 Mello specifico

il MAC assume valord se non esiste alcuna corrispondenza thae autovettor{autowettori
ortogonali), ment assume valore unitarige la corrispondenzaperfetta. Solitamente i risultati
sono proposti in una forma matriciale, in cui le righe e le colonne afferiscono ai due set di
autovettori, in modo che ogni elemento della matriceiza il valore del MAC dei due autovettori
indicati dalla riga e dalla colonna corrispondenti.
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Come si puo vedelia Figura 5.11e nellaTabella5.4, nel primo scenario didandodi ndi ce MAC
non riesce a riflettere la variazione di forma mogedgiazioni un po' pil marcate si osservano per

il secondo scenario di dannia entrambi i casessendo il MAC un indicatore di tipo globale non

~ dbéaiuto per stimare in quale elemento della s

DS 1

08 . 08

08 06

04 04

02 02

Figura 5.11: Matrici dei MAC per i due scenari di danno simulati.

Tabella5.4: Confrontodeivalori dei MACtra caso danneggiato (DS) e non danneggiato (UN)

Scenario Mode 1 > 3 1 3 ; 7

0.984 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.016 0.984 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.999 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.999 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.999 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

Ds1

~ 3 L B U R

1 0.8341 0.1652 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.1648 0.8346 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.9925 0.072 0.000 0.000 0.000
DS2 4 0.000 0.000 0.071 0.9925 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.9940 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.8293 0.1679
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.1680 0.8317

In grasséto i MAC associati allastessa coppia dnodi

5.3.1.2 Confronto tra caso danneggiato e non danneggiato: iQtisAC

Poické il confrontotrale frequenzenumeriche e sperimentaé, d e | atofe basato StWAC

non ha portatarisultati significativ, si & deciso diare riferimento al calcolo din altro indice di

correlaziongil COMAC. Essorappresenta una misura di correlazidgpentual® tra due sedi

forme modaliin quanto definito per un punto di misurazione o per grado di diltgrtiascuna

forma modale Il COMAC permette dunque di valutare, per ogni grado di liberta, la correlazione

che esiste tra due deformate modali, riferite rispettivamente al caso danneggiato e non danneggiato.
Anche tale indicatoreassume valoritraOedd | a sua tendenzgrettal | Guni t
correlazione tra i modi di vibrare nel punto considerato.

Dal | 6 o s s e aRigara5s.1lasnpad ndtare€hk per il primo scenario didan(@S1)I 6 i ndi c e
CoMAC presenta dei punti di minimo assoluti, seenp posizioni simmetriche, post®&L, dove

L rappresenta la lunghezza della seminpata iperstatic@ertanto,essoindividua esattamente

| 6el ement o danneggi ato ma pr es eampaadaveitdarmo un f al
non e stato apigato. Léandamento simmetrico dedfatdbchedi ce | u
il modelb & simmetri® in termini geometrici,di condizioni di vincolo edi carico ed inoltre il

materiale &, per ipotesglastico, lineareisotropo ed omogenedlel scondo scenario di danno

(DS2) il CoMAC evidenzia in generale una bassa sensibilita alla prededaanonon riuscendp
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dunqueaidentificare la zona soggetta a danneggiamdegso presenta una riduzione media pari
al 22 %su tutti i gradi diiberta

Nodes

o 02 0.4 06 08 10 02 04 0.6 08 1

Figura 5.12: Valori dei CoMAC calcolati damodello numerico relativi ai due scenari di danno DS1 e DS2.
5.4 Acquisizionedei dati accelerometrici sotto rumore ambientale

Si procede ad affrontarié problema di analisi modale sperimentale per validare il modello di

calcolo relativo a# diversecampag del viadotto. Graziecaunacampagnaperimentad realizzaa

sul Ponte Quisi € statoqs si bil e caratterizzare il comporta
utilizzandoil rumoreambientad come fonte di eccitazione della struttura. Il setup sperimentale é

mostrato inFigura 5.13 e comprende accelerometri uniassiali vertioalverdee accelerometri

triassialiin rossodisposti longitudinalmente a distanza 0.25L e hille campate isostatiche, e a

0.4L e 0.6L nelle semtampate devano iperstaticoll tipo di sensore utilizzaté il PCB 393B31

di cui sono date le specifiche tecnighd-igura 5.14. |l tempo di acquisizione é di 600 secondi, la

frequenza di campionamento & di 200, Hg consegue un intervallh campionament®T pari a

0.005 secondi.

& o
1 e w e 11

1 1"%1 T T 117 101 1“‘4:1 T3 1T 1T %1 171 1 T 1 AW 1 ¥y 1 1 1 1 N
Lj 1 L g ] L N W
| w
X . =T
—= I T | 1 1 1 I 1 1 1 1 s
I s ey
Iz S R A P P P S PSS P s ’
Figura 5.13: Setupsperimentalal e | | 6acqui si zi one sotto rumore ambienta
Sensitivity (£ 5 %) 10.0 Vg Broadband Resolution 0.000001 g rms
Measurement Range 0.5gpk Non - Linearity <1%
Fequency Range (£ 5 %) 0.1 +200Hz Transverse Sensitivity =5%
Resonant Frequency =700 Hz Overload Sensitivity (Shock) +40 g pk

Figura 5.14: Specifiche tecniche del sens®€B 393B31

La validazione del modello agli Bt ottieneavvalendosi dellinformaziai ottenuteprocessando
i dati sperimentali attraverso Fast Fourier Transforra le Power SpectralDensiy. Tali operatori
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permettono in modo semplice e rapido di valutare le frequenze proprie della struttura. Si riportano
nel seguito le timéistoly in accelerazione nonché le rispettR8Ds nel dominio delle frequenze

per le diverse campate del viadottee PSD» in questa elaborazione sono state ottenute con
finestratura di tipo Hann@

Nelle Tabelle 5.55.10si riportano sinteticamenievalori di media e deviazione standdes$presse
in g), dei segnali registrati unitamente allo schema della relativa campa¥aadeltoa cui sono
associati

Nei capitolia seguirg88 5.4.15.46) sono rappresentagraficamente r i sul t at i del | 6el
delle registrazionin termini di time histoy (THs) e PS» al fine diverificarevisivamentda bonta

dei datiregistrati Si sottolinea che i sensori triassigthannelCHO3 CHO5) potrebbero non aver

lavorato bene,senzaevidenziae di conseguenza informazioni significatigedere PSDs

associate)lin alcuni grafici relativi alle serie temporglcampate 2, 4,56 8dascaladed asse del | e

ordinate & stah formattda in manieraopportunada osservare corrattme nt e | 6 ampi ez z a
accelerazioniegistratell sensore triassiale intereggspettivamentécanali di acquisiziorneCHO3

T direzione verticale, CHO#direzione longitudinale e CHQ direzione trasversalécanali CHO1

e CHO2sono invece relativi ai sensori uniassiali.

Tabdla 5.5: Media e deviazione standard delle time histories registrate nella campata 1.

Campata 1
TH CHO1 CHO02 CHO3 CHO4 CHO5 @ A }
Mean 5.57E-04 0.0017 4.16E-04 6.81E-04 0.0015 ' - '® L7
St. Dev.| 0.0014 0.0013  1.92E-04 4.74E-04 1.96E-04 e =

Tabdla 5.6: Media e deiazione standard delle time histories registrate nella campata 2.
Campata 2
TH CHO1 CHO02 CHO3 CHO4 CHO5 P NS S e
Mean | 2.42E-04 00011 -3.04E-05 3.76E-04 -0.0039 | @ T 7
St. Dev.| 0.0011 0.0011  3.06E-04 2.38E-04 0.0634 e ]

Tabdla 5.7: Media e deviazione standard delle time histories registrate nella campata 3.
Campata 3
TH CHO1 CHO02 CHO3 CHO4 CHO5 e -
Mean | 00018 6.03E-04 5.27E-04 00014 514E-04| @ ‘7 T
St. Dev.| 0.0019 0.0012  2.06E-04 2.08E-04 2.71E-04 M =

Tabdla 5.8: Media e deviazione standard delle time histories registrate nella campata 4.

Campata 4

TH CHO1 CHO02 CHO03 CHO4 CHO05
Mean -4.42E-04 5.54E-04 1.39E-04 6.12E-04 0.0011
St. Dev.| 7.25E-04 7.59E-04  0.0296 0.0095 0.0075

Tabdla 5.9: Media e deviazione standard delle time histories registrate nella campata 5.

Tabdla 5.10: Media e deviazione standard delle time histories registrate nella campata 6.
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