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INTRODUZIONE

La sicurezza e la gestione di edifici, ponti, gadledighe ed altre
importanti strutture richiedono un monitoraggio towo, sia nel
breve che nel lungo termine, per aumentare la camzs del
comportamento dinamico della struttura e poterificane in maniera
ottimale gli interventi di manutenzione e ristruéimone. Spesso,
infatti, nelle strutture in calcestruzzo compaiofenomeni che
possono provocare una diminuzione locale dellast&sza e, nel
lungo termine, influire sulla sicurezza strutturdé complesso.

Il monitoraggio continuo, dunque, si sta affermamaone uno
degli strumenti gestionali essenziali per garantaesicurezza in
servizio delle opere e per consentire una prograzm@na economica
ed efficace degli interventi di manutenzione, spkecente nel caso di

strutture che devono svolgere la loro funzionemelte decine di anni
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e che vengono quindi utilizzate in condizioni fonente variabili e
spesso distanti da quelle inizialmente previste.

| seri danni e i collassi strutturali verificatisel corso degli anni
Novanta hanno, inoltre, sottolineato la necessitgagiantire una piu
efficace protezione delle costruzioni esistenti nguardi di eventi
naturali eccezionali come i terremoti, al fine ditigare anche le
perdite connesse al verificarsi di tali eventi.

Questo lavoro si colloca in un contesto piu amphe wede
coinvolto una parte del Dipartimento di Tecnicale@eCostruzioni
della facolta di Ingegneria dell'Universita di Bglma. Il Centro
Unificato di Protezione Civile (CUPC) in Granarddiell’Emilia in
provincia di Bologna, oggetto di questa tesi, é&tin al centro di un
programma dmonitoraggio sismico

Alla luce delle precedenti osservazioni, nel Cdpitb vengono
introdotti i concetti di “Protezione Sismica” e f8ttural Hearth
Monitoring” e ne vengono definiti i principi e gbiettivi.

Le moderne tecniche di progettazione struttural@omgono,
ormai, il ricorso sempre piu massiccio a modellitenaatici per la
previsione del comportamento strutturale; fra quésabituale 'uso
degli elementi finiti. L’attendibilitd dei risultatche si possono
ottenere da queste modellazioni dipende, ovviamelal&e ipotesi che
si sono poste alla base delle stesse in terminiesampio, delle
condizioni di vincolo, modalita di comportamentoi deateriall,
proprieta meccaniche, etc...D’altro canto non & sempossibile

riscontrare se le ipotesi assunte nel calcolo sipop di fatto,
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verificate nella costruzione eseguita, in partiodlgper quel che
riguarda le grandezze che caratterizzano il cormpmhto dinamico.

In questo contesto, assumono un’importanza sigtifia la
sperimentazionedelle strutture a cui € dedicata parte del Capitoé
le tecniche di rielaborazione dei risultati che ssmtono la successiva
identificazione dei parametri significativi, oggettel Capitolo 2.

La necessita di realizzare un immobile che possditame un
punto di riferimento per la gestione delle risorsmane e delle
strutture logistiche disponibili sul territorio, an altri termini, la
necessita di garantire la “Protezione Sismica” @ePC presuppone,
dunque, misurazioni dinamiche sulla struttura,iir@ultati in seguito
potranno essere utilizzati per I'ottimizzazione wheldello numerico.

Per conseguire questo scopo, si sono affrontatersévasi
preliminari . In primo luogo si € realizzato il modello deltaustura e
attraverso la caratterizzazione numerica dellarsp@sta dinamica, €
stato possibile investigare il range delle prinkiplequenze e
verificare che queste ricadessero nell'intervalidnteresse. E noto
che lamodellazionedella struttura costituisce uno step molto dedicat
dell’analisi specialmente nel caso di azione dirtannon a caso le
norme raccomandano particolare attenzione nel egpptare in modo
adeguato la distribuzione di masse e di rigidezzggsrendo di
considerare, laddove appropriato, il contributo elementi non
strutturali. Nel Capitolo 3 ci si & soffermati sui aspetti.

Il successo di un’analisi modale sperimentale ctiadsu una

struttura dipende anche dall'utilizzo di un’ade@situmentazione
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Nel Capitolo 4 non ci si e limitati a descrivereautipica
architettura di un sistema di monitoraggio, ma ancs illustrate le
caratteristiche di ciascuna componente. Dato cherante
I'identificazione dinamica viene impiegata una gfanquantita di
sensori, l'acquisizione, la trasmissione e I'immagaamento dei dati
rappresentano un’operazione molto delicata; ndgthudecenni si &
registrata, quindi, la necessita di sviluppareesistintelligenti in
grado di andare oltre il puro accumulo di dati [Uine et al.2006]. In
particolare, I'attenzione € stata rivoltasansori a tecnologia MEM$
dispositivi meccanici di dimensioni micrometrichestremamente
sofisticati che garantiscono un’elevata affidahjlibassi consumi e
costi ridotti.

Prima di utilizzare le registrazioni di campo, atataffrontata
un’ulteriore fase: lavalidazionedi un software realizzato in ambiente
MatLab che, ricevendo in input i dati numerici peowenti da analisi
su modelli agli elementi finiti, consente di otteme modi propri di
una struttura e di costruire il diagramma di stabézione. | risultati,
riportati nel Capitolo 5, confermano la capacith medello scelto di
ricavare correttamente le caratteristiche dinamietercate. Si tratta
di una delle parti piu importanti di questa tesiguanto lo scopo della
simulazione numerica € testare le procedure dtiftazione; non a
caso tutti gli aspetti visti in precedenza vengoipoesi € messi in
relazione fra loro. Nell'ultima parte del Capitdasi espongono anche
I risultati di una prova numerica il cui scopoigmuslare I'azione del

vento sulla struttura.
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Al fine di realizzare un’affidabile identificaziondinamica che
consenta di valutare haulnerabilitd sismica del Centro Unificato di
Protezione Civile, e risultato opportuno effettuacampagne
sperimentali su elementi strutturali, descritte nel Capitolo 6.
L’obiettivo principale e valutare la capacita deinsori di cogliere
deboli vibrazioni ambientali, nonostante il rumoir@rinseco dei
dispositivi. Questa fase si € avvalsa della prezmslaborazione del
Dipartimento di Elettronica, Informatica e Sistetigia della facolta di
Ingegneria dell’Universita di Bologna. Le prove spentali condotte
sul solaio dell'altana della Fondazione Cassa dp&imio, sita nella
storica residenza di Casa Saraceni in Bologna,dheepppresentato da
un lato un’ottima occasione per testare lo strumedit misura,
dallaltro un modo per avvallare le lamentele dapeddenti
dellIstituto di Credito che hanno manifestato weto disagio dovuto
sia alle vibrazioni che al rumore, provenienti phnoralmente dal

transito di mezzi di trasporto pubblico.
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1 IDENTIFICAZIONE DINAMICA E MONITORAGGIO
STRUTTURALE

1.1 Introduzione

Il territorio italiano risulta caratterizzato da’elevata sismicita,
per cui di grande interesse € lo sviluppo di misdirenitigazione
attiva e passiva degli effetti dei terremoti. Debto, le vaste aree
urbanizzate presenti sul territorio risultano doge, per una
percentuale molto ampia, da costruzioni che hamnmaiosuperato i
trent’anni di vita. Tali costruzioni risultano pretiate e realizzate per
dettagli costruttivi carenti e lo scadente statocdnservazione dei
materiali e dei componenti ha ovvie ripercussiomies prestazioni
globali [Fabbrocino, 2007]. E’ proprio a causa al aspetti che la
valutazione dello stato attuale delle costruziota eoro riabilitazione

strutturale rappresentano sempre piu spesso un morassai delicato
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nellambito dei processi di pianificazione e ges@ourbana. | seri
danni e i collassi strutturali verificatisi nel sordegli anni Novanta
hanno, inoltre, sottolineato la necessita di gaantna piu efficace
protezione delle costruzioni esistenti nei riguaddieventi naturali
eccezionali come i terremoti, al fine di mitigarache le perdite
connesse al verificarsi di tali eventi.

Risulta, pertanto, assai vantaggiosa un’approfandinoscenza
dellarisposta dinamicadelle costruzioni esistenti al fine di pervenire
a linee guida in grado di assicurare un’efficacetgmione delle
strutture nei confronti di tali eventi e, contemgooeamente, anche una
riduzione della probabilita di danno strutturale.

In tale contesto e evidente il ruolo fondamentalelte dal
monitoraggio struttural e per la valutazione delle prestazioni delle

strutture civili nelle condizioni operative.

1.2 Identificazione dinamica: definizione e generalita

Con l'espressione “identificazione dinamica” di ustauttura Si
intendono tutte quelle tecniche che consentonondividuare la
risposta dinamica della struttura stessa, in tarndin frequenze
proprie, corrispondenti modi di vibrazione e coménti di
smorzamento. Due sono i possibili approcci:

» L’approccio analitico partendo dalla conoscenza della

geometria della struttura, delle condizioni al conb e delle
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caratteristiche dei materiali, la distribuzione rdassa, rigidezza e
smorzamento della struttura € espressa tramiteiamalr massa,

rigidezza e smorzamento; da qui € possibile, resale un problema
agli autovalori, pervenire alla determinazione ghsiametri modali del
sistema (frequenze naturali, fattori di smorzamenforme modali);

» L’approccio sperimentaiepartendo dalla misura dell'input
dinamico sulla struttura e della risposta struteyrai calcolano le
funzioni di risposta in frequenza e si stimano, aatipe da esse, |
parametri dinamici della struttura.

Le varie tecniche di identificazione sperimentalens nate
inizialmente nel campo della ricerca aeronautickp acopo di
studiare il comportamento dei velivoli sotto I'azeo delle vibrazioni
indotte dai carichi dinamici a cui essi sono satgipin esercizio; si
sono poi estese a vari altri campi, dall'industaigomobilistica alla
robotica, alle costruzioni.

Si tratta ditecniche non distruttive e in quanto tali possono
essere applicate sia a strutture nuove, per esamgase di collaudo,

sia a strutture esistenti o storiche.

1.2.1 Approccio sperimentale

Le tecniche di analisi modale trovano oggi sempiaggrore

applicazione in campo ingegneristico: infatti, amde I'avvento dei

moderni computer, caratterizzati da prestazionienpiu elevate,



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

consente la realizzazione di modelli, anche molbonmlessi, agli
elementi finiti per analizzare le proprieta statich dinamiche delle
strutture, accade spesso che le proprieta dinamiethelate con
un’analisi agli elementi finiti differiscano da dlee effettive della
struttura. Questa differenza e da imputarsi a \Gaese:

» L’analisi agli elementi finiti € basata su udscretizzazione
della realta, intendendo con cio che i campi dissgmento vengono
approssimati attraverso funzioni di forma predédinall’interno di
ciascun elemento;

* Mentre le proprieta di massa e rigidezza sondlnfente
valutabili sulla base delle proprieta dei materialidella geometria
degli elementi, risulta molto piu difficile tenem®rrettamente conto
delle proprieta di smorzamento della struttura all'interno del
modello: infatti, lo smorzamento strutturale € kegaon solo alle
proprieta dei materiali ma anche ad una serie @i aleccanismi
difficili da modellare analiticamente (apertura ehiusura di
microfessure nel calcestruzzo, interazione con efénmon strutturali,
etc.);

» La geometria effettiva puo essere diversa da quella considerata
nel modello.

Per colmare il gap tra struttura reale e modelloeeessario,
allora, ricorrere a tecniche sperimentali al fine@hfrontare i risultati
del modello con quelli ottenuti dalle misure.

L’analisi modale sperimentale € nota anche comebipma

inverso” (in analogia con il cosiddetto “problemiaetto”, nel quale
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sono noti l'input e la struttura, e si vuole corergcla risposta),
trattandosi di un problema nel quale sono notiuapp la risposta e
cio che la causa (I'input) e si vuole conoscerstiattura.

L’intero processo di identificazione sperimentale garametri
dinamici di una struttura puo essere sinteticamiiotrato tramite |l

seguente diagramma di flusso:

ANALIST DINAAMICA SPERIMENTALE

Causa Eccitatrice
(Deformazioni o Velocita Iniziali]
Forzanti Note e Governabili;
Forzant Random)

Struttura T = Trasduttor1 di
T spostamento,

T :
Accelerometn,
etc...

e
Filtri
Convertitore
Analegico-Digitale
Fast Fourier Transform

Analizzatore

Frequenze o,
Rapporti di smorzamento 2,
Modi '

Figura 1.1Processo di identificazione sperimentale.

Il principale motivo di interesse nei riguardi duesto tipo di
analisi € legato alla considerazione che il congroento dinamico di
una struttura € una sorta di “impronta digitaleg] senso che esso
dipende solo dalle sue caratteristiche intrinseghasse, rigidezze,
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smorzamenti, grado di vincolo, ecc...) e non dalltarn¢/o dal tipo di
carico applicato. Pertanto, se non intervengonoifadioni interne
al manufatto (come, per esempio, dei danni stratdur il

comportamento della struttura rimane inalteratogcaso contrario, Si

notera una variazione delle frequenze e dei maxprpdi vibrare.

1.2.2 Confronti fra analisi modale sperimentaleogerazionale

Nel paragrafo precedente, ci si & limitati a fagrm definizione
di analisi modale sperimentale basata su un inptat @ a elencarne i
vantaggi. In particolare, questa tecnica si badbapplicazione di
sistemi di eccitazione artificiale che, da un lato, permettono di
misurare e controllare il moto della struttura,l'ddro, impongono
I'interruzione dell’'esercizio dell'opera per potdfettuare la prova.

Al fine di superare questo limite, agli inizio degihni '90 la
comunita scientifica internazionale ha cominciatorieolgere la
propria attenzione all'analisi modale sperimentalel caso di
eccitazione naturale e alle sue applicazioni su diverse opere di
ingegneria civile.

Sebbene sia piu corretto distinguere fra analisiatenel caso di
eccitazione forzata e analisi modale nel caso cliagone naturale, e
consuetudine riferirsi alla prima con l'espressidia@alisi modale
sperimentale”, la cui sigla € EMA (Experimental Mbd\nalysis) e
utilizzare la definizione “analisi modale operaatet con riferimento

alla seconda, in questo caso si parla di OMA (Cperal Modal
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Analysis). Le tecniche OMA si effettuano, appunteel caso di
vibrazioni ambientali considerate come un rumoranbo; I'input
sulla struttura, in questo caso, non € noto (nam pugenere, essere
misurato) ma risulta comunque possibile valutgrarametri dinamici
della struttura. | diversi metodi sviluppati lavooa quindi, sfruttando
I soli dati di output.

Le procedure OMA, come le classiche EMA, consentdno
valutare frequenze naturali, modi naturali e rapptirsmorzamento;
tuttavia, non e possibile calcolare anche i fattiripartecipazione
modale essendo l'input incognito. ddalisi modale operazionale
permette, dunque, di sfruttare il rumore ambientaper
I'identificazione strutturale evitando, cosi, icorso ad attrezzature
particolari (vibrodine, martelli strumentati, e@ttri oleodinamici o
elettrodinamici) che eccitino direttamente la stm#. Cio si traduce in
una serie di vantaggi:

 La prova e rapida ed economica, dato che nbo secessarie
attrezzature per I'eccitazione della struttura;

 Le misure vengono effettuate nelle effettivendizioni
operative della struttura per cui i parametri modake si ottengono
sono rappresentativi del comportamento dinamictadgtuttura nelle
sue reali condizioni di utilizzo;

 La prove non interferisce con I'operativitaldedtruttura (per
cui, ad esempio, non é necessario chiudere aictwaih ponte quando

esso viene analizzato).
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La correttezza dei risultati forniti dall’analisi audale
operazionale puo, tuttavia, essere inficiata seualore bianco si
sovrappone un’eccitazione non casuale.

La piu grande differenza fra le tecniche EMA e OM@énsiste
nel fatto che mentre le prime operano in un coatdsterministico, le

seconde in uno stocastico.

1.2.3 Classificazione dei metodi di analisi modale

Un criterio di classificazione dei metodi, nel casioprocedure
EMA, si basa sul numerdi input e output, dato che le posizioni delle
forzanti e dei punti in cui viene misurata la risf@ possono essere
singole o molteplici; &€ possibile, allora, distirge i seguenti casi:

» Una risposta dovuta a una sola forzante: singdeti single-

output (SISO);

» Molteplici risposte dovute a una sola eccitaziosiagle-input
multiple-output (SIMO);

* Molteplici risposte dovute a varie forzanti: mplé-input
multiple-output (MIMO);

» Una risposta dovuta a molteplici forzanti: mukiinput single-
output (MISO).
| primi tre metodi sono quelli piu usati.

Le prove sperimentali per la determinazione deapetri modali

sono basate sulla possibilita di descrivere il corigmento dinamico
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della struttura o mediante un set di equazioneddffiziali nel dominio
del tempo, oppure mediante un set di equazionibalgee nel
dominio della frequenza. Le tecniche di identificae dinamica
possono, pertanto, essere raggruppate in tecnieh@ominio del
tempo e tecniche netlominio della frequenza Questo argomento €
oggetto del Capitolo 2.

1.2.4 Fasi di un’analisi modale

L’'esecuzione di un’analisi modale prevede la realzone delle

seguenti operazioni:

* Pianificazione ed esecuzione degli esperimgfitesperimenti
vanno programmati sulla base di informazioni notereri circa
I'intervallo di frequenze, le forme modali, 'acs#silita dei punti di
misura. Essendo il numero di sensori strettamergatd alle risorse
finanziarie a disposizione € molto importante piosiare un numero
minimo di dispositivi sulla struttura in modo datestere tutte le
informazioni necessarie. Per raggiungere tale sc@pmecessario
avere a priori un’idea approssimativa dei modi prope si andra ad
individuare. Nella maggior parte dei casi la misdedla risposta e
limitata all'identificazione dei modi di vibrare fdamentali ed alla
valutazione dell'ampiezza delle risposte della t&tra nel suo

complesso. In presenza di edifici non simmetrigptioposti a carichi
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non simmetrici, dovranno essere previste posizébninisura atte a

rilevare modi di vibrare torsionali dell'edificibesso;

 Elaborazione dei dati e determinazione dei paramedali;

» Validazione dei modelli modali.

1.2.5 Tipi di eccitazione

In questo paragrafo si citano le tipologie di exine
comunemente usate nell’analisi modale sperimergabperazionale.
Le prime possono essere suddivise in due principalegorie: i
segnali contenenti una singola frequenza e i segoakenenti uno
spettro di frequenze. Questi ultimi, a loro vol{agssono essere
raggruppati in 3 famiglie : segnali periodici (pehic chirp, burst
chip), non periodici (pure random) e transitori atto); i segnali
appartenenti alla prima categoria sono invece [ib tsinusoidale
(swept sine, stepped sine). In tutti i casi sigdileccitazione forzata.

L’eccitazione ambientale include, invece, vibraziowotte dal
traffico veicolare, tanto quello stradale che ferdo, sia In
superficie che in sotterraneo, dalle attivita irtda8, dal vento, infine
dai terremoti. Queste si propagano preliminarmeatteaverso il
terreno, subendo di conseguenza fenomeni di fdimgiflessione e

rifrazione, e, quindi, attraverso le fondazioni gaggono la
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sovrastruttura.  Solitamente, I'eccitazione  ambienta viene
rappresentata attraverso un rumore bianco, quastgoarticolare tipo
di rumore caratterizzato dall'assenza di periodi@t da ampiezza

costante su tutto lo spettro di frequenze.

A

Figura 1.2. Spettro di un rumore bianco.

1.2.6 OMA

L’espressione “analisi modale operazionale” &€ upataindicare
un gran numero di procedure di identificazione tesaulle sole
informazione in uscita (output-only). Come si act@ra nei paragrafi
precedenti, queste tecniche si applicano quandocilazione é
naturale, ovvero quando le strutture sono soggatt&ibrazioni
ambientali. In questo caso, si suppone che l'inpobgnito sia ben
rappresentato da un rumore bianco con distruziemssgana a valor
medio nullo. Questa ipotesi implica che l'input s@aratterizzato da
uno spettro piatto nel range di frequenze di irssee di conseguenza
tutti i modi risultano eccitati e lo spettro in usccontiene tutte le

informazioni relative alla struttura. Da un punio/ta matematico, |
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segnali sono completamente descritti dalle loro zimm di
correlazione. La teoria dell’analisi modale opevazie € basata sulle

seguenti ipotesi fondamentali:

* Linearita il comportamento dinamico della struttura é
lineare, per cui la risposta a una certa combimazidi ingressi al
sistema e uguale alla medesima combinazione dgfiettive risposte,

ossia e applicabile il principio di sovrapposiziategli effetti;

* Stazionarietale caratteristiche dinamiche della struttura non
cambiano nel tempo; pertanto i coefficienti dellguazioni

differenziali che reggono il problema sono costaspetto al tempo;

» Osservabilitai dati necessari a determinare le caratteristiche
dinamiche di interesse devono poter essere misydatiqui la
necessita di scegliere in maniera oculata i puntiidura, evitando di
disporre gli strumenti di misura in quei punti, tdéhodi modali”, in
cui 'osservabilita dei modi e nulla).

| sistemi presi in considerazione sono, dunquegalin e
stazionari: essi risultano completamente caratatizdalla loro
risposta impulsiva h(t) o dalla sua equivalente deminio della

frequenza, la funzione di risposta in frequenzg.H(f
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1.3 Monitoraggio strutturale

Per rispondere alle esigenze di protezione sisdet&ostruito e,
in particolare, degli edifici strategici, diversrggetti di ricerca nel
campo del monitoraggio sono stati intrapresi e bavisto una loro
concreta realizzazione nell'installazione di sistgonototipo o di
natura commerciale.

Il monitoraggio strutturale rappresenta, dunque tetnologia
emergente nel campo dell'ingegneria civile; in jgatare, si sta
affermando come unstrumento gestionaleessenziale per garantire
la sicurezza in servizio delle strutture e per semtire una
programmazione economica ed efficace degli intarvedi
manutenzione. Il monitoraggio delle opere civilinnaguarda solo
I'identificazione di danni improvvisi 0 progressivima anche
'osservazione continua del@estazioni delle stesse nelle condizioni
di esercizio o durante particolari condizioni anmba quali i
terremoti [Mufti, 2001]. Una delle principali fin&, dunque, € quella
di seguire l'evoluzione nel tempo dello stato diusa di una
costruzione. Questa esigenza nasce in rispostaoatinao ed
incessante degrado subito nel tempo da tutte leeogheingegneria
civile [Hong-Na Li et al., 2004]. Spesso, infattiglle strutture in
calcestruzzo compaiono fenomeni che possono provoema
diminuzione locale della resistenza e, nel lungmiiee, influire sulla

sicurezza strutturale del complesso.
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Il monitoraggio di strutture nuove o esistenti @ssere eseguito
sia dal punto di vista del materiale che da qu&tliotturale. Nel primo
caso, il monitoraggio € concentrato sulle proprietali del materiale
utilizzato (ad esempio calcestruzzo, acciaio, legnmoateriali
compositi,...) e si osserva il loro comportamentotasadzioni di
carico, variazioni di temperatura, invecchiamenteensori di
deformazione con base di misura maggiore della msmae
caratteristica dei materiali componenti, ma ablrestapiccola per
poter considerare costante lo stato tensionaleeddi macroscopico,
sono i trasduttori ideali per questo tipo di appioc Se viene
installato un elevato numero di sensori in puntfiedenti, € possibile
estrapolare informazioni sul comportamento delrat struttura a
partire da queste misure locali.

Nel secondo tipo di approccio, la struttura € osstar da un
punto di vista geometrico. Utilizzando sensori dfatmazione con
basi di misura molto piu lunghe della dimensioneattaristica del
materiale, € possibile ricavare informazioni sullieformazioni
dell’intera struttura ed estrapolarle al comportatoeglobale dei
materiali di cui € composta. || monitoraggio stuudle rileva il
degrado del materiale come fessurazioni o defodit@hiccessive,
solo se i suoi effetti hanno un impatto sulla forgella deformata
della struttura.

Con l'espressionéStructural hearlth monitoring” (SHM) o
“Monitoraggio dello stato di una struttura” s’inthn la misura

continua o regolare e la successiva analisi dearpetri strutturali e
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ambientali chiave in condizioni di esercizio con fmalita di
identificare e localizzare danni e di effettuaretementi di
manutenzione [Housner, 1997]. In sostanza, siat@itrispondere ad
una serie di interrogativi che mirano a definiresistenza del danno,
la sua localizzazione, tipologia, estensione, esipds previsione [Li,
Cha et al.,2008].

1.3.1 Finalita del monitoraggio strutturale

Alla luce delle definizioni date, in questo pardgra’intende
riassumere le finalita principali del monitoraggi&i tratta, in
definitiva, di uno strumento utile per accresce&rednoscenze sia sul
comportamento dinamico delle strutture, sia nelkefpost-sisma. Si é
visto, infatti, che I'elaborazione dei dati provemii dalle misure
consente di individuare anomalie, fare valutazainiungo termine e
ancora, creare un database nel caso di analisiotio sismico. Nella
fase che precede un terremoto, queste informazossono essere
analizzate per valutare la capacita della struturasistere agli eventi
sismici sulla base di vibrazioni, come quelle intdodal traffico o
dovute al vento. Allo stesso tempo, & possibileliongre i modelli
strutturali disponibili aumentando la capacita dstgssi di effettuare
previsioni affidabili circa le prestazioni sismichegella struttura;
infine, di fondamentale importanza risulta anchedaoscenza delle

caratteristiche sismiche del sito (quali zona deitentro, sismicita,
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etc..). Al crescere nel tempo del database, I'an&étinde a fornire
risultati sempre piu stabili e affidabili.

La conoscenza della sismicita e del comportamegita dtruttura
sono utili per caratterizzare I'esatto comportaroetélla struttura e
gli eventi che effettivamente si verificherannodugendo cosi il

problema di un falso allarme.

1.3.2 Componenti e architettura tipica di un siséetinmonitoraggio

Dato che durante il monitoraggio viene impiegata gnande
quantita di  sensori, [l'acquisizione, la trasmission e
'immagazzinamento dei dati rappresentano un’open&z molto
delicata. Si registra quindi la necessita di s\l sistemi che
vadano oltre il puro accumulo di dati [Ubertinied2006].

Dato che durante il monitoraggio viene impiegata gnande
quantita di  sensori, [l'acquisizione, la trasmission e
'immagazzinamento dei dati rappresentano un’open&z molto
delicata. Si registra quindi la necessita di s\l sistemi che
vadano oltre il puro accumulo di dati [Ubertinied2006].

Il passo successivo per una corretta attivita dnitboaggio
consiste in una corretta interpretazione dellermézioni provenienti
dai diversi sensori al fine determinare un migloeato in termini di

allarmi e raccomandazioni.
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Una tipica architettura & basata su sensori paiiifdirettamente
connessi tramite cavi a un sistema di acquisizdatecentralizzato. Il
ruolo di tale sistema e quello di aggregare, immpagare ed
elaborare questi dati. Tuttavia, quando il numerseahsori diventa
consistente, il sistema di acquisizione puo risalsovraccaricato. Un
ulteriore limite di questo tipo di architetturaiede negli elevati costi
di installazione e manutenzione, dovuti sopratt@tiimpiego dei
cavi [Lynch, 2002].

Attualmente, la tendenza e a sostituire i sisteatlati con
sensori wirelesdi basso costo e a distribuire la conoscenza stdra
rete di monitoraggio. In tal modo, reti locali diisure correlate e
rapide valutazioni di tali correlazioni possono dere i sistemi piu
efficienti e ottimizzare i flussi di dati e le rigste per i sistemi di
trasmissione. Inoltre, i rapidi progressi nel candedi’identificazione
del danno hanno portato alla nascita di algoritmi grado di
individuare con buona affidabilita esistenza, posie e tipo di danno
nella struttura sulla base delle sole misure de#iposta strutturale
[Lynch et al., 2002; Fujino et al., 2001].

1.3.3 Approccio alla “Protezione sismica” dellestauzioni

La protezione sismica ha come obiettivo prioritdaicalvaguardia

della vita umana. Nell'ultimo decennio si sono aalket diverse misure

per garantire il raggiungimento di questo scopo:
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- Prevenzione negli anni che precedono un terrenait@averso
una corretta progettazione sismica e un rinforzgli ceglifici, oppure
I'installazione di sistemi di allarme sismico (HajtiakeEarly
Warning), oppure di sistemi di reazione rapida dmponenti e
sistemi;

- Early Warning, rappresentato dalle azioni (evaore di
edifici, spegnimento di sistemi critici) che possoessere compiute
dal momento in cui un evento sismico € individuaiayn certo luogo,
da una rete sismica che calcola in realtime i patarsismici e, se la
soglia e superata, trasmette un segnale di allaameéestinatari
interessati al fine di adottare le opportune cantsore;

- Gestione dell’emergenza, rappresentata da tettisure che
devono essere adottate nelle prime ore del posit@ve, piu in
generale, ogni volta che le condizioni strutturdii edifici critici
devono essere valutate per garantire le funzionisaltcorso o

emergenza all'interno della costruzione [Raini2@0Q7].
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2 TECNICHE DI IDENTIFICAZIONE DINAMICA

2.1 Introduzione

Obiettivo del Capitolo 2 € la descrizione di alcumnetodi di
identificazione per la determinazione delle caretiehe dinamiche
di opere civili. Si distingue, innanzitutto, frachiche definite nel
domino delle frequenze e nel dominio del tempo.ptiene operano
ricavando le funzioni di risposta in frequenza (fR€& seconde fanno
riferimento, invece, alla matrice delle funzionirdposta all'impulso
(IRF).

2.2 Identificazione nel dominio delle frequenze

Gli algoritmi nel dominio delle frequenze prevedono

I'acquisizione di accelerazioni da prove sperimkmgermettono di
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ricavare informazioni sul comportamento dinamicada struttura in
termini di frequenze proprie, smorzamenti modalioeme modali
[Balmes, 2000]. Numerosi sono i metodi che consentdi
identificare i modi propri dalle FRF, i quali, putilizzando procedure
molto diverse, partono tutti dalla stessa ipot@sivicinanza della
frequenza di risonanza il contributo del modo ch®vpca la
risonanza stessa € quella assolutamente prevalefite definizione
del valore della funzione di risposta in frequer@ajero il contributo
degli altri modi € trascurabile. Con questa supposg, un sistema a
N gradi di liberta puo essere trasformatdNirsistemi ad un grado di
liberta ed operare cosi su un ristretto range etjifenze nell'intorno

della frequenze-esima.

2.3 Identificazione nel dominio del tempo

I modelli nel dominio del tempo costituiscono unteue
strumento analitico per la descrizione e lintetazeone di processi
stocastici derivanti dall’'osservazione di fenomeéimamici. Essi sono
stati inizialmente sviluppati in discipline qualiingegneria del
controllo e la teoria dei sistemi. Le basi teorighée caratteristiche
fondamentali sono descritte da Ljung (1999), Sdders& Stoica
(1989) e da Van de Overschee & De Moore (1993).liNdtigmi anni
tali modelli sono stati utilizzati da numerosi aufoer la descrizione e

I'identificazione di sistemi strutturali di operaviti (ponti, edifici,
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etc...) soggetti ad eccitazione ambientale. Le rigpalnamiche,
acquisite durante le prove sperimentali, possorseresconsiderate
come serie temporali discrete e possono esser@atérahh modo
statistico mediante processi stocatici descriviéfidnomeno fisico in

esame. |l trattamento delle risposte dinamicheedsttutture e la
determinazione delle caratteristiche modali meeéiaalgoritmi del

dominio del tempo sono alla base di numerosi nifenti scientifici

[Alaggio et al.,2003; Garibaldi et al.,2003; Did¢ai et al.,2003].

I modelli matematici utilizzati sono costituiti daguazioni alle
differenze nella variabile tempo al discreto, currispondono
equazioni differenziali che governano il moto destesni vibranti a
tempo continuo.

Tali modelli possono essere suddivisi in due grdadiiglie: i
modelli a rappresentazione esterna ed i modella@resentazione

interna.

2.4 Modelli a rappresentazione esterna

2.4.1 Generalita

| modelli a rappresentazione esterna o modellrasgp-uscita

sono quelli nelle cui equazioni intervengono sae viariabili di

ingresso e di uscita, senza ricorso a variabilliaug [Bittanti, 2000].
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La piu semplice espressione che lega l'ingressaseita di un
sistema lineare e tempo invariante, € dato daldemme alle
differenze [Guidorzi, 2003]:

y(K) = y(k= 1)+ ..+ yk=n)+ uk=1)+ ..+ uk-n) (2.1

Con la(2.1) si descrive l'uscita del modellg(k) al tempot =
k* @ tramite la combinazione lineare dei suoi valoriuasisin istanti
precedenti y(k — 1),...,y(k — ne la combinazione lineare dei valori
assunti dalla forzante negli istani{k),..., u(k — n)Poiché a causa
dell'inaccuratezza del modello rispetto al sistememle e degli
inevitabili errori nell'acquisizione delle misureyalori osservati non
saranno in pieno accordo con la modellazione acelitviene

introdotto il terminee(k), detto errore d’equazione:

y()= wy(k —D+.+ y(k—n)+ u(k - +..+ uk—n)telk) (2.2)

Se il modello rappresenta bene il sistema meccanbrante, il
termine e(k) € schematizzabile statisticamente attraverso uamomel
bianco.

Dall’equazione general@.2) & possibile ottenere modelli piu o
meno complessi in base alla definizione(k) e alla presenza o meno
di u(k), rappresentante la forzante. Nei modelli ARR) € un rumore
bianco a valore atteso &k) nullo; rispetto a questi, i modelli ARX

presentano anche la variabile di ingresg&). | modelli ARMA
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descrivono l'errore di equazione per mezzo di uncesso MA
(Moving Average). In maniera del tutto analoga, adalli ARMAX
contengono la variabile(k).

La complessita del modello specifico, che ne d&fm la
memoria, dipende infine dal parametrpdettoordine del modello
stesso, che indica quanti valori del segnale attquis istanti
precedenti a quello considerato sono tenuti in idenazione per

definire la risposta del sistema all’'uscita attugle.

2.4.2 1 modelli AR e ARMAV

In questo paragrafo si presentano i modelli ARGARegressive)
e ARMAV(Auto-Regressive Mving Average_\éctor). | primi sono
descritti dall'equazione alle differenze:

y()= wy(k—1D+.+ y(k—n)+ juk - +..+ uk—n)+elk) (2.3)

dove:
e(k)e un rumore bianco a valore attese(E] nullo;
Il numero naturale definisce I'ordine del modello.

| secondi, invece, sono definiti dall’equazione:

yk) = ayk-n) +wk) +  swk-n) (2.4)

n=1 n=1
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dove:
w(k) &€ un rumore bianco a media nulla;

k € x sono matrici di dimensionem x m rispettivamente,
autoregressivi e a media mobile [Guidorzi, 2003].
Inoltre, p e g indicano I'ordine del modello per la parte autoesgiva
e a media mobile. | coefficienti autoregressivi ale®no le
oscillazioni libere della struttura mentre la pastemedia mobile &
correlata al moto dovuto alle oscillazioni forzadeyute alla presenza
del rumore bianco.

I modelli ARMAYV sono adatti per I'analisi di sisterstrutturali a
piu gradi di liberta che utilizzano esclusivamergegnali (serie
temporali) misurati sulla struttura. Si dimostraeclin modello
ARMAYV puo interpretare e descrivere il comportanoedinamico di
strutture soggette a forzanti assimilabili a rummenchi [Andersen,
1997; Larbi & Lardies, 2000], anche se, in alcuasicl'applicazione
dei modelli ARMAYV puo essere estesa a differemi ¢ii eccitazione
introducendo la variabile esogena.

Attraverso tale approccio e possibile analizzasmmportamento
dinamico della struttura senza conoscere l'ec@teziin ingresso
[Rivella, 2004]. In tale modello, la risposta detemay(k) al tempot
= k* 1 & quindi ottenuta combinando linearmente il segaalquisito
agli istanti precedenty(k — n)attraverso i parametri contenuti nelle
matrici e i valori assunti dai campioni estratti da un roenbianco

w(k) agli istanti precedenti a t mediante le matrici
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2.4.3 Predizione del segnale

Strettamente collegato all'identificazione e il pema della
predizione, vale a dire il problema di individuare una legdes, a
partire dall’elaborazione dei valori precedenti wha determinata
variabile, consente di formulare una ragionevokd@one del valore
futuro. Per valutare le proprieta modali della ®tma occorre
risolvere i modelli cercando i coefficienti propril metodo di
identificazione parametrica conosciuto come PrexhcdError Method
(PEM) J[Andersen, 1997] consente si stimare tali apaatri
individuando una funzione “predittore” che fornisg@ta la storia
temporale fino al temp una valutazione il piu possibile accurata del
valore del segnale al tempel. La funzione “errore di predizione” e
definita come la differenze tra il valore del sdgna uscita rispetto al
valore del segnale predetto attraverso il modello.

Dal momento che nei modelli AR, l'errore di equamce(k)
viene assunto come un rumore bianco non corretatdacsequenza in
ingressoy(k), risulta che il predittore ottimo di un tale modefion
dipende dalle predizioni effettuate in precedemaa,e funzione dei
valori precedenti misurati della variabile d’'uscif partire da queste
ipotesi, si dimostra che il predittore di un modelR e lineare.

| parametri di un modellARMAYV sono stimati in modo che
I'errore di predizione sia minimo. Si dimostra inmegto caso che,
poiché il predittore di un tale modello non e lirgae necessaria una

minimizzazione numerica iterativa Il principale svantaggio di
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questa tecnica pertanto deriva dalla necessita ndiprocesso di

ottimizzazione la cui convergenza non é garantitadenzi, 2007].

2.5 Modelli a rappresentazione interna

I modelli a rappresentazione interna o modelli tats si
differenziano da quelli a rappresentazione estgregché oltre a
considerare le variabili di ingresso e di uscitansiderano anche
variabili ausiliarie [Bittanti, 2002]. | modelli dstato possono essere
convenientemente risolti medianti algoritmi a  sgp@zi;
I'identificazione con questi metodi e basata sulanipolazione di
matrici [Vanover Schee & De Moore, 1996]. Tali n@tpossono
essere determinate direttamente dalla sola conosade segnali di
uscita, senza la conoscenza a priori delle mat@catterizzanti |l
modello [Peeters, 2000]. La predizione del seg@abccompagnata
dalla costruzione dell'associato filtro di Kalmaitfanti, 2000].

I modello mediante rappresentazione di stato éo dlle

seguenti equazioni:

X(t + 1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.5)

dove:
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u(t) e I ingresso del modello, rappresentante ladote che agisce
sulla struttura, di dimensionex 1,

y(t) e [luscita del modello, rappresentante la rispostha
sollecitazione fornita, di dimensiomex 1

X(t) €& lavariabile di stato, di dimensiome 1,

A, B, C, D sono matrici di parametri.

Il numero interon, che definisce il numero delle variabili ausil@re
I'ordine del sistema. La prima del(8.5) e detta equazione di stato e
descrive I'evoluzione del vettore degli staft) in base ai suoi valori
passati e allazione esercitata dall'input); la seconda é chiamata
trasformazione d’'uscita e descrive l'influenza esata dalla variabile
di stato x(t) e dall'ingressau(t) sull’'uscita del modellg(t).

Si dimostra che e possibile utilizzare i modellnceariabili di
stato per descrivere il comportamento dinamicondsistema vibrante
e, quindi, ottenere, mediante le tecniche di ri@oloe tipiche della
disciplina della teoria dei sistemi, i parametrilelenatrici dinamiche
caratterizzanti il sistema meccanico.

Il problema di identificazione del modello consiatdla stima dei
parametri contenuti inA, B, C, D adattando il modello alle
registrazioni sperimentali degli andamenti dellgaali di ingresso e
di uscita misurate in un certo intervallo di ossaigne. Ottenute le
matrici, € poi possibile risalire a frequenze pmpsmorzamenti e
forme modali.

Per utilizzare le(2.5) in sede di identificazione, occorre

introdurre i termini d’errore in ciascuna delle drgpiazione:
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X(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)+ v(t) (2.6)

dove:

w(t) € un vettore contenente processi bianchi di dilmee2n x 1

v(t) € un rumore bianco di dimensiogix 1 L’ introduzione del
rumore biancow(t) consente di tenere in conto l'inaccuratezza del
modello mentrev(t) rappresenta gli errori degli strumenti di misura.
Per quanto riguarda la descrizione delle oscillsizio assenza di

forzante, la rappresentazione si stato assumerteafo

X(t+ 1) = Ax(t) + w(t)
y(t) = Cx(t) + (1) (2.7)

La (2.7) puo essere interpretata anche come un modellaila c
forzante & data dal rumore bianco. Nel caso idafbrzante esterna
non sia nota a priori, ma possa appunto essemikgai ad un rumore
bianco (tale supposizione risulta attendibile pezdnti tipo vento o
traffico) i secondi addendi dell2.6) possono essere inclusi nei terzi
ottenendo 142.7).In tal caso, i rumomw, e vy modellano sia I'azione
della forzante che il contributo delle incertezzdlesmisure. Per la
risoluzione del modello e la determinazione dell#rmi del sistema
occorre uno strumento che consenta di stimaregihae e lo stato.

Nel seguito si espone la trattazione della stin@osdo il filtro di
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Kalman, che risulta avere una posizione central@ mnisoluzione del
problema mediante algoritmi a sottospazi.
Determinate le matriciA e C che governano il sistema, e

possibile ricavare le caratteristiche dinamichestitema vibrante.

2.6 Il Filtro di Kalman
2.6.1 Cenni storici

Il filtraggio puo essere definito come una procedlicui scopo e
separare i dati utili (le informazioni) da quelhutili (i disturbi). Un
problema di grande importanza in molti campi defjegneria
consiste nel progettare filtri che riducano glie#f del rumore sui
segnali misurati. In questo contesto, il filtro s come un pre-
processore il cui output restituisce una rapprezeoe piu accurata
delle componenti pulite del segnale.

Se gli spettri del segnale e del rumore non siampongono, €
possibile progettare filtri che non influenzinsédgnale bensi riducano
gli effetti del rumore; il sistema che ne derivartanto, € definito
filtro passa-basso, passa-alto o passa-banda adsedelle frequenze
relative del segnale e del rumore.

Quando gli spettri del segnale e del rumore si amwongono,
subentra, invece, un problema di separazione pnptoato. Questo
tema fu affrontato per la prima volta da Wienerl l@42 l'autore
considero il problema della stima di un segnaletinaon nel tempo,
descritto come un processo stocastico affetto dszore additivo, la
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cui espressione e data dalla soluzione di un’equaziintegrale
conosciuta col nome di equazione di Wiener-Hopf , clsen
I'eccezione di qualche caso, richiede computaztomplesse.

Oggigiorno, si conosce molto di piu circa il pragedei filtri in
casi semplici, per esempio quando il modello dghate € lineare. In
questo ambito rientra il filtro di Kalman, svilugpa alla fine degli
anni '50, dall'ingegnere di origine ungherese R.Kalman mentre
lavorava presso la NASA allo sviluppo del programsyzaziale
americano.

La motivazione applicativa che porto al filtro li sviluppo di
algoritmi che permettessero di determinare pos&m®nelocita, con la
maggior precisione possibile, dei satelliti. Ne#leiluppo del filtro,
grande attenzione venne dedicata agli aspetti mmgahéativi, cercando
di ottenere una soluzione a questo problema diastane fosse
computazionalmente economica e humericamente @bust

L’interesse del filtro di Kalman non risiede tamtell'aver risolto
un importante problema applicativo, quanto nellravequadrato
brillantemente un problema di stima all'interno ldelleoria dei

Sistemi.

2.6.2 Definizione

Da un punto di vista dei contenuti, si tratta diaun

generalizzazione del filtro di Wiener; infatti rlge un problema di
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stima per segnali non stazionari e per sistemilmaari ed opera nel
dominio del tempo. Come il filtro di Wiener, ha uwarsione tempo
discreta e una versione tempo continua.

Dunque, il filtro di Kalman puo essere definito anun
algoritmo impiegato per la stima dello stato di sistema lineare
soggetto a disturbi di tipo stocastico, sulla bds@na loro analisi
statistica e sull’'osservazione diretta di un cemtamero di stati
attraverso opportuni sensori. L'algoritmo combirdati derivanti dai
sensori, i dati derivanti da un modello del sisteome si intende
ottimizzare ed informazioni di tipo stocastico tela ai disturbi che
influenzano tanto la misura quanto la dinamicasstedel sistema. |
disturbi sono da intendersi come processi alealiotipo gaussiano
bianco, si suppone, inoltre, di disporre di una ellaaione lineare
efficiente del sistema del quale si intende ottrare la stima degli

stati.

2.7 Metodi a sottospazio

Per la risoluzione dei modelli di stato si ricorae metodi a
sottospazio, il cui nome riflette il fatto che leamci contenenti il
segnale misurato possSONo essere interpretate camoe spazio
vettoriale dove le colonne rappresentano una biagettdri mentre le
righe permettono di ottenere una sequenza di stahdate mediante

una batteria di filtri di Kalman. Tali matrici passo essere



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

determinate dalla sola conoscenza dei segnali ditajssenza la
conoscenza a priori delle matrici caratterizzanhtnodello [Peeters,
2000]. Queste metodologie non necessitano di phdes
parametrizzazione del modello; cio si traduce ina umaggior
efficienza computazionale e una semplicita delBaltgno da un punto
di vista operativo. In questo contesto, le caretiehe fondamentali
sono ottenute mediante operazioni di algebra leeaome la
decomposizione (QR) e la singular value decommusiiSVD).
Questi metodi, inoltre, non sono iterativi e noregantano quindi
problemi di convergenza.

Il problema di identificazione in assenza di fortzamota

(stocastic subspace identification) € definitomebdo seguente:

Xe+ 1= AX + Wy
Y= CX + Vi (2.8)
dove:

Wi € W sono rumori bianchi aventi media nulla e covarietiata da:

Q S

s" R % (2:9)

L’obiettivo € determinare le matrici del sistetha C e le matrici

di covarianza, R e S, partendo dalla sola conoscenza dei valori dei
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segnali di uscita. A tale scopo si assume che dcgsso sia

stazionario.

2.8 Individuazione dei modi strutturale

Determinate le matriciA e C che governano il sistemaé
possibile ricavare le caratteristiche dinamichesigtema vibrante. Si
€ accennato in precedenza che la complessita deéllmodipende
dallordine n, che rappresenta il numero delle variabili aagg
utilizzate nel vettore(t). Attribuito un ordine al modello, si ottengono
n autovettori della matricé, non tutti perd corrispondono ai modi
propri della struttura. Dovendo i modi propri egséunzioni delle
caratteristiche della struttura ed indipendenti pl@lcesso numerico,
guesti non devono mai variare con l'ordine del nilodeRisulta
possibile distinguere i modi strutturali da quglliramente numerici
aumentando l'ordine del modello e controllando tabgita dei
risultati ottenuti. Questa procedura e ottenutaiamgd il diagramma
di stabilizzazione [Rivella et al.,2004; Garibaddial., 2003].

La stabilitd di un modo al variare dell’'ordine éstdefinita:
- la stima della frequenza propria € consideratailstaie

essa non ha variazione maggiore dell’1%.
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- I'indice di smorzamento non deve differire dalleesso
calcolato con un modello avente ordine diverso piardel
15%.

- la forma modale con un certo ordine viene confrantan
la stessa ottenuta con un ordine minore tramitdadtal
Assurance Criterion (MAC) [Ewins, 2000], che degsere

almeno pari al 90%.

Accanto ai criteri di stabilita dei parametri dinam
nell'individuazione dei modi strutturali devono ess fatte alcune
valutazioni di tipo fisico. Non saranno mai presidonsiderazione
indici di smorzamento superiori al 5%. Inoltre teutture civili sono
di norma sottosmorzate, le frequenze che ne regal@omportano di
conseguenza si dovranno presentare a coppie ctajugdrequenze
che non hanno la relativa coniugata saranno queghte a modi

puramente numerici. In Tabella 2.1, si riportariodiateri:

1| Frequenze A coppie coniugate
2 | Frequenze Stabilita: 1%

3 | Smorzamenti Valore: <5%

4 | Forme modali MAC: > 90%

5 | Smorzamenti Stabilita: 15%

Tabella 2.1 Criteri di individuazione dei modi strutturali.
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2.9 Modelli a errori nelle variabili

Finora si & accennato al metodo di predizione dfer(PEM) che
permette di trovare i parametri di un modello ARMAKMIte un
processo iterativo e non lineare. Si € presentatlesto proposito,
tale modello, basato sull'ipotesi che la struttsiraomporti in maniera
lineare e sia tempo invariante e che la forzantegnesso, incognita,
possa essere modellata come un rumore biancordrsolé detto che i
suoi parametri sono stimati in modo che l'errorepdedizione sia
minimo. Si dimostra che, poiché il predittore debdallo ARMAV
non é lineare, € necessaria una minimizzazione ncanéerativa.

Si sono descritti, in seguito, i modelli di stateecon necessitano
di alcun algoritmo di ottimizzazione; essi infafifossono essere
convenientemente risolti medianti algoritmi a  ssp@zi.
L’identificazione con questi metodi si basa sullEtedminazione dei
parametri incogniti attraverso la risoluzione digistema lineare, o, in
altri termini, sulla manipolazione di matrici, clpssono essere
determinate direttamente dalla sola conoscenzaeatmali di uscita.
Per la risoluzione del modello e la determinazide#e matrici del
sistema, si e introdotto, infine, il filtro di Kabm, strumento che
consente di stimare il segnale e lo stato. Anametodi a sottospazio
si basano sull’ipotesi che I'input sia assimila@teun rumore bianco.

Nella quasi totalita demetodi classici di identificazionesi
assume che la sola uscita del sistema sia affetteuchore mentre

I'ingresso & considerato sempre noto con esattézzaolti casi tale
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contesto non risulta essere il piu realistico eduindi necessario
considerare la presenza di rumori che agisconoeasghiingresso del
sistema.

La classe di modelli da identificare viene dettaguesto caso, ad
errori nelle variabili o errors-in-variables (EIVIRer tali modelli, i
metodi tradizionali piu efficienti come il metodoelterrore di
predizione, non forniscono piu stime consistensi éende pertanto
necessario lo studio di nuovi schemi. L'identificaz di modelli EIV
e piu complessa rispetto a quella dei tradiziormaddelli ad errore di
equazione e la letteratura sull'argomento € ancelativamente
limitata [Guidorzi et al., 2004].

Da quanto detto in precedenza, si deduce che paae dei
problemi d’identificazione presenti nell'ingegnefauso di modelli
stocastici nei quali I'ingresso si assume noto esgittezza mentre le
incertezze si riferiscono a rumori additivi sullscite e ad ulteriori
ingressi non noti con date proprieta statisticlmetale contesto, nel
quale rientra anche il filtro di Kalman, il problandel filtraggio
consiste nel determinare la stima (a minima vadargello stato e
delle uscite del sistema.

Sebbene realistico in molte applicazioni di comroll contesto
stocastico risulta certamente meno idoneo quandurietdi misura
sono presenti su tutti i segnali in gioco e/o naaddirittura possibile
una suddivisione a priori in ingressi ed uscite lidstessi segnali.
Questo limite non e invece presente nei modelli ERé trattano in

maniera simmetrictutte le variabili del problema.
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2.9.1 Algoritmo basato su modelli inpu-output

I modelli EIV sono definiti da relazioni del tipo:

X(t +1) = AX(t) + Ba(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t),

y(t) = y(t) + y (1),

u(t) = G(t) + T(t), (2.10)

dove:

xt)T R"rappresenta lo stato del processo;

yt)T R™e G(t)1 R'indicano le componenti incognite delle
osservazioni non affette da rumori;

u(t)e y(t) sono i rumore aggiuntivi st) e y(t) .

Sotto l'ipotesi di completa osservabilita, i mod&lV possono anche

essere definiti ricorrendo alla scrittura in forp@inomiale:

Q(2)¥(t) = P(a(t) (2.12)
dovezindica I'operatore di ritardo unitario.

Nel seguito, la trattazione € limitata ai sistemi&C5in modo che le
matrici polinomialiP(z) e Q(z) possano essere ridotte ai polingr(z)

e g(z), dati dalle seguenti espressioni:

— -1
q(z2=2z"-a,z" - ..-a,z- a,
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p(2)=b,,2"+b. 2" +...+ b,z+ b, (2.12)

e la(2.11)possa essere scritta nella forma:

yt+n) = n aJt+k-1+ " b Ut +k- 1) (2.13)

k=1 k=1

Inoltre, si assume che:

E[G()] = 0, E[F(1)] = O (2.14)

Date le osservazioni dei rumori(t), y(t) su un dato intervallo
temporalet = 1,..., L, € possibile definire i seguenti problemi di
interpolazione e filtraggio.

Problema 1(Interpolazione ottimale). Dato il modello del pesso e

le osservazionil(t) e y(t), determinare una stima a minima varianza di
Gty e y(t).

Problema Filtraggio ottimale). Dato il modello del processaina
sequenza crescente di osservazioni, effettuareenapp disponibile

una nuova osservazioneut) e y(t), una stima dii(t) e y(t).

Definita la matrice5(t) di dimensioneN "2(N + n):

[an i 2 B - an B =1 Pur 0 e o o o e s 0]
0 0 o i @@ B o0 fin —1 Bpr O e e 0
G(r) = .
PP L S AL 0
L0 o 0 B B =1 B [(2,15)
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e il vettore di dimension2(N + n):

v(t) =[yQu® | y@u @]...| yuml', (2.16)

dove:
N e legato al numero di campioni disponibili per n dalla relazione
N =t — n, si dimostra che Ila soluzione del problema

dell'interpolazione ottimale é data da:

U* (1) = v(t) - V* () =[I - REIV(L), (2.17)
dove:
Rt)= ®OG ((GE) ®G' (1) 'G() (2.18)

e (t) & lamatrice di dimensior®N + n) ~ 2(N + n):

YU e 0 0

& G
' ) . 0 0
G O, N | 0 ) .
: . 0 Z_".'H 0
2= : — .
0 0 & b N
- i 0 0 sl
0 0 s G B '
- - (2.19)

La stima ottimaley * (t) di v(t) €:

v (t)= E[ V(t)| C(t)] (2.20)
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con:

G(t) =G(t)v(t). (2.21)
Si osservi che nell'intera sequenza interpolatgt), solo gli
ingressi y* (t) e G* (t) possono essere considerati filtrati in modo che

un possibile modo di implementazione della procadiir filtraggio
consista nel computare o aggiornare(2al7) al crescere dt. I

corrispondente algoritmo di filtraggio a minima nm@mm consiste
nelle seguenti relazioni dove il suffis2a + nsi riferisce alle ultime
2n + nentrate per i vettori e alle due sottomat(n + 2) x (2n + 2)
in basso a destra per le matrici.

| passi dell'intera procedura possono essere mMassoime segue:

- (1) Al tempd = n + 1, computa, facendo uso de{l’al7)v* (t)

e di conseguenzgt) e d(t).

- (2) Computa le seguenti quantita:

{(‘F - R“)-}En G}
s(t)=m .
0 1

k(t)=1/(s()2(n + ym"), (2.22)

dove:

m=[a,b,,..- 1 b,.]. (2.23)
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- (3) Setta-t t + 1 e computa le seguenti quantita:

Eﬁ'*({ — 1 Y2n
nit)=—m y(i)
u(t)

ﬁ*(f — IL".IJ
B (opsr = ¥(t) + k(@ — DEm+ DsTt — Dn(t)

et (2.24)

e, di conseguenzay* (t) e G* (t).
- (4) Aggiorna:

R(‘f - ].}ln

R f.}ln -
( 0

0
0} + k(t — DEm)(s" (1 — 1)s(t — 1))z,
o (2.25)

- (5) Torna al passo (2).

2.9.2 Algoritmo basato sui modelli di stato

Il problema del filtraggio per i processi EIV puache essere
risolto tramite una procedura alternativa facendorso ai modelli di
stato, basati sul filtro di Kalman. Dalla relaziof2e21) si deduce che
C(t) e costituito da una combinazione lineare di ossaoni u(t) e
y(t) descritta dai coefficienti; e ; del modello(2.13).Inoltre, poiché
G(t)V(t) = G(t)v(t), Si puo anche affermare chg(t) € un processo
stocastico le cui caratteristiche statistiche soampletamente note;

infatti, il processo e la somma di due processi M¥particolare:
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W)= plz hilt) — qlz)w(t) = plz it ) — qlz )¥(1)

=Pt —m)+ -+ Wt — 1)— F) + Bidi(t — n) +--- 4+ B 8(t), (2 26)

La rappresentazione di statoglit) € data da:

S+ 1)=A&(t) + Bwit),

W)= CZ(t)+ Dwilr),

(2.27)

dove:

0 0 0 "

10 ¢ 0 % f
A= . B=] " L, e=[ 8 . 11 D=[-1 Bl

: w, § g .

0 == 1 0 L”n Bn (2.28)
wit)=[#) @)’ (2.29)

La matrice di coviaranza du(t) e ~yu definita in(2.19)L’associato

filtro di Kalman che porta alla stima ottimale i) &€ descritta dalle

relazioni:
i BSCY . BS
S+ 1) = (.4 — —) Etle) + —t).
* ! (2.30)
E(t|ty=Cit|e — 1) +xle W) — CEltft — 1)) (2.31)
P(tlt — CT
Kit)=

CPli —)CT 7
i =m0 (2.32)
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Pitjt) = (I — x(t)YC)P(t]t — 1).

s ; | et
F“—|”=(.-I—BSL)PHIH(_-I——B”?C) +1'I1‘(‘;-:J 5 )BT_

. r

dove:

Q = E_'l'ﬂ *

l ¥ .y

r=DI D' =P 62+ — 28,16

i L,
5_{,‘ ‘E}T— |:j!rf.'71'|'f‘__1r1_ﬁ;-]
_LF1.I" I -

7
o iy =
Pr+10, — Ty

Le stime a minima varianza ¢t) e G(t) sono date da:

wt) — CE(t|t)

FHO=3)—F ()= y(t) — (Pus16yu — rr; ),

i

(fni16, — "'-:‘-_L'.'r h

- = t)— C(t|t)
i )y=muit) — i H:=uuﬁ—%

2.9.3 Un approccio innovativo

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Finora si sono descritte le strutture di algorigsistenti basati

rispettivamente sui modelli input-output e sui mbadk stato. Come

si dimostra nel paragrafo seguente, i primi risuwtaessere molto

efficienti anche nel caso in cui siano presente giercentuali di

rumore correlato sulle misure. Tuttavia, gli auBdidorzi & Soverini

sostengono che la formulazione di una simile promedbasata sul

concetto di ortogonalita fra rumore e informaziomen sia stata

sviluppata con lo scopo di ottimizzare la sua ezece temporale,
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nonostante questa presenti una buona efficienzamcem Per questo
motivo, gli autori hanno concentrato i loro studisu una
riformulazione del primo algoritmo illustrato chea¢ vantaggi dalla
efficienza e dalla robustezza della fattorizzagiah Cholesky. Si
dimostra che la nuova proposta, indicata nel segaimeAlgorithm 2
risulta essere piu efficiente delle procedure liiafygio EIV iniziali,
Algorithm 1e addirittura migliore delle tecniche basate sadatli di
stato,State-space algorithm

I numero di operazioni totali richieste ad ognispa dall
Algorithm 1, State-space algorithilgorithm 2sono rispettivamente
8+ 12n+ 12,34+ 6n + 3, (f +9n)/2 + 6 +1 square root.

L’efficienza delle tre procedure puo essere faailteevalutata
osservando la Figur&.1 che mette a confronto il numero di
operazioni richieste dai suddetti algoritmi per meltidil cui ordine

varia da 1 a 40.

14000

12000 ¢

10000 ¢

8000 |

8000 | E
State—space algorthm
4000 |
-
2 = thm
2000 + e Algorithm T _

o e

] iD 15 20 25 an 35 40

Figura 2.1. Confronto dell’efficienza degli algoritmi di fiksggio di modelli EIV.
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2.9.4 Risultati di due simulazione di Monte Carlo

Le proprieta della procedura di filtraggio denontialgorithm 1
sono state testate facendo ricorso ad una simakzioMonte Carlo

effettuata su un sistema del 2° ordine dato da:

(z* - 06z+ 045)y(t) =0.538%z° + 0.3z- 04)(t) (2.40)

Da sottolineare che l'uscita presenta la stessanaa dell'ingresso al
fine di semplificare la presentazione dei risultati

La simulazione riportata consiste in 10&h e ha lo scopo di
testare sia la procedura di interpolazione chdtdadgio. Ciascunmun
e stato eseguito utilizzando come input 200 valibruna sequenza
dalla varianza unitaria generata tramite un praceARMA. Le
sequenze in ingresso e in uscita caratterizzatastdnza di rumore
sono state “inquinate” aggiungendo rumori biandl), y() con

varianza pari &;= 0.25 es; = 0.64 e cross- covarianza parsg =

0.36. Le Figure2.2 e 2.3mostrano i segnali in ingresso e in uscita
senza rumore confrontati con i rispettivi segn#fietd da rumore in
un tipicorun.

| valori medi su tutti irun delle deviazioni standard delle
differenze fra le sequenze di input e output ird&fe e quelle senza
rumore sono:
s,=0.3042+0.0113

s,=0.3061+0.0221 (2.41)
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che corrispondono ad errori del valore di 30.4%06%.

3 T T T T T T T T T

2= | _
LT 1 I -ﬁ' A [ i

i [} } [} £ { f | \ " !

4 _allI |"f.‘ '-,I I.\I,_.:fr"l,l n,“r'l | |_E \ |' I', |"u'l|.""| J|'_\.,' ,_'\,-f-"-.l- { \ | 0| '|. M ¥ A Ih\-'i

nf Wy f_l bl | h'ﬁf. 1 ] [\ T ”..

=1 —# u kJ \ MI H@ ?-Q \ @ .M' M

3 =

-3
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 2.2. Confronto fra il segnale in input senza rumoila sua osservazione.

T T T T T T T T T
3 - —
7 | ) | 'I'. ! -
= \ A A roa DL /\
i 4 iR LA 2 [ ) v 2 i
" /\I WAL A M [ J 7\ ] './—'.il R \/S / \A
1k Il_.l'j S| / | .’DI/}-.\\:I i .I ":u\;-;," ) II.III \ ||II|I I.', .' '.."I I\I_
x | : I | (Wi [N
=Rl | ! \ - \/ ]
zamg | N
1 1 1 1 1 1 I 1 I
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 2.3. Confronto fra il segnale in output e la sua ossegione.

| valori medi su tutti irun delle deviazioni standard delle
differenze fra le sequenze di input e output fikr@ quelle senza
rumore sono:
s,=0.3410+0.0112
s,=0.3447+0.0249 (2.42)

che corrispondono ad errori del valore di 34.1%34 &%.
Le Figure2.4 e 2.5mostrano i segnali in ingresso e in uscita senza

rumore confrontati con i rispettivi segnali affefitirati in un tipico

run.
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Figura 2.4. Confronto fra i dati in input senza rumore e fltir

100 110 120 120 140 150 160 170 180 190 200

Figura 2.5. Confronto fra i dati in output senza rumore eréitt.

| risultati ottenuti evidenziano la robustezza ebleona riuscita
dell'algoritmo descritto; si pud affermare che iltrd ottimale
proposto consente di ottenere stime a minima vasiasia degli
segnali in ingresso che in uscita e puo esserkfacte implementato
in una procedura ricorsiva che non richiede la zZohe
dell’equazione di Riccati ad ogni step.

Anche le prestazione degli altri due algoritmi @@entemente
illustrati sono state indagate e messe in relazoore quelle appena
descritte attraverso un ulteriore simulazione dinkéoCarlo.Tra i
risultati interessanti, € emerso cheState-space algorithrfornisce
stime differenti ai primi step da imputarsi al sstato iniziale, come

suggerisce la Figura 6.



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

P2

15 _I'u, State—space algonthm
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Figura 2.6. Output filtrato.



e e e A e A e A e A e A e A e A Ve A e A e e e A e

3 CARATTERIZZAZIONE DELLA STRUTTURA E
MODELLAZIONE

3.1 Introduzione

L’analisi di strutture complesse e comunemente otiad
attraverso modelli agli elementi finiti (FEM). Unaalello FEM simula
il comportamento della struttura e puo esserezaétio per predirne la
risposta ai carichi di servizio e per valutarnesileurezza nel caso di
sollecitazioni eccezionali quali gli eventi sismici

La modellazione anche se raffinata puo esseré&viat una
rappresentazione che differisce dalla strutturéerea particolare nel
caso di azioni dinamiche. In questa tesi si € gé&ga in evidenza la
necessita di ricorrere a tecniche sperimentalired fi verificare la
bonta del modello numerico nel simulare il comportametittamico
della struttura. A fronte dei risultati € possibileoltre, migliorare i
modelli disponibili aumentando la capacita degéisst di effettuare

previsioni affidabili. La modellazione rappresentmltre unafase
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preliminare fondamentale. Nel Capitolo 1 €& emersa, infatti,
'importanza di avere un’idea dei modi propri del&ruttura e
dell'intervallo di frequenze prima di effettuare 'amalisi modale
operazionale.

Si evince, dunque, I'nmportante svolto dalla camatizazione
numerica dell’opera dal punto di vista della coafagione strutturale
e la sua modellazione.

In questo capitolo, pertanto, dopo aver introdofidncipi su culi
si basano i modelli FEM e descritto brevementeamatteristiche del
programma di calcolo utilizzato, si presentanosultati dell’analisi
modale condotta sul modello agli elementi finitlld@era oggetto di
studio.

Si vuole sottolineare che la realizzazione del riode stata
eseguita in modo da cogliere il comportamento deoballa struttura,

senza pero trascurare importanti aspetti.

3.2 Il metodo degli elementi finiti

Quando si devono studiare sistemi continui - coroaosle
strutture - nella maggior parte dei casi di intseepratico la forma
geometrica e le condizioni al contorno sono trogpoplesse per
poter applicare procedimenti analitici; per anaksh statiche sia
dinamiche si deve allora fare ricorso ad altri rdetper lo piu basati

sull'uso del calcolatore. Tra tali metodi, ampiateemmpiegato €
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quello degli elementi finiti che permette di risefe il problema della
determinazione dello stato di sforzo e di deformagiin elementi in
condizioni di carico per le quali non € reperibdericavabile la
soluzione analitica.

In questo metodo sliscretizza il continuo, che ha infiniti gradi di
liberta, con un insieme di elementi di dimensiomité, tra loro
interconnessi in punti predefiniti (nodi). E quirabssibile ridurre il
problema in un sistema di equazioni algebriche womumero finito
di incognite (gli spostamenti nodali).

Nel metodo degli elementi finiti si assume una fane di
spostamento all’interno del singolo elemento, dafodo cioe le
componenti di spostamento del generico punto cona funzione,
ipotizzata nota, degli spostamenti dei nodi: il hjeona, con tale
assunzione, passa dal dominio continuo al domirsoreto visto che
le nuove incognite sono gli spostamenti nodali. Woéa noti gli
spostamenti nodali € immediato il passaggio alléordeazioni e,
mediante la matrice di legame sforzi-deformaziosi, passa

successivamente al tensore degli sforzi.

Model Based Simulation

IMTATTZATION DESCHELIAALION SOLL LN

Flyvsicul Adarhematical Triscrete Discrele
syslem madel » del solulion

I I Salution v|'1'n1'|

Discretizalion + selulivy crror

Woalelng | Maeredzation | sohition error

YERIFICALMIN & VALIDALTION

Figura 3.1. Fasi della modellazione.
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Il procedimento su cui si basa il metodo degli eatn finiti,
illustrato in Figura3.1, & applicabile a tutte le equazioni dell’
ingegneria. Esso consiste, dunque, nel risolveobl@mi continui in
modo approssimato, trasformando il problema diffei@e in un
problema algebrico. Pertanto, il metodo degli elaim#niti consente
di schematizzare il comportamento di un sistemdimoo ad infiniti
gradi di liberta, mediante un insieme discreto ldenti, ciascuno

caratterizzato da un numero limitato di parametri.

3.2.1 Il programma Straus?7

Straus7 e un sistema generale per l'analisi ad exl@niiniti,
adatto a tutti gli ambienti e dimensioni indusiriahei settori
dellingegneria aeronautica, civile, meccanica, aky geotecnica,
oltre che all'industria pesante e dei materialsiditema ha concezione
unitaria, comprendendo, oltre ai solutori, pre-psSsori e post-
processori.

Tra i tipi di analisi che possono essere affrorgiaticordano:

- l'analisi statica, lineare e non lineare

- l'analisi dinamica nel transitorio lineare e namelare
- la stabilita dell’equilibrio

- il calcolo delle frequenze naturali

- l'analisi della risposta armonica
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- l'analisi della risposta spettrale
- l'analisi del trasporto di calore in regime staado lineare e

non lineare

| metodi di soluzione in ambito non lineare compi@mo la non-
linearita geometrica, per materiale e per condizabrontorno.
L’'ambiente di pre-processamento contiene una seiserumenti
molto potenti per la manipolazione sia della geomethe degli
elementi, rendendo semplice la realizzazione dealet® anche per
strutture complesse, mentre I'ambiente di postgssamento € stato

concepito per consentire la gestione dei risultati.

3.3 Descrizione dell'opera

L’'opera, oggetto del monitoraggio sismico, appasieal
complesso di nuova realizzazione denominato “Cehbindicato di
Protezione Civile” (CUPC) di Granarolo del’Emiligjto in via del
Frullo nel Comune di Granarolo dellEmilia (BO). Lacelta
progettuale riguarda la costruzione di un complesso.a. costituito
da 2 corpi, e da un sistema di telai metallici, ammamente
controventato. Mentre uno dei corpi in c.a. funge altorimessa,
I'altro & sede di uffici pubblici; il sistema diléé metallici &€ concepito,
invece, come blocco scala. In FiguBa2 se ne puO vedere una

rappresentazione.
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Figura 3.2 CUPC: sede della Protezione Civile in Granarold!'@milia.

La realizzazione dell'opera si pone come obiettueello di
fornire un immobile che possa costituire un puntofdrimento per la
gestione delle risorse umane e delle strutturestfie disponibili sul
territorio allo scopo di fronteggiare in modo diceed organizzato le

operazioni di soccorso in fase di emergenza.

3.3.1 Inquadramento normativo

Le Normative di riferimento sono richiamate di skgu

D.M. 14 gennaio 2008 Norme Tecniche per le cosbrizi
pubblicato su Gazzetta Ufficia n° 29 del 4 febbr2008;

Art. 20 Decreto Legge n°248/2007 per quanto rigaard
I'obbligo dell'utilizzo della nuova normativa petrstture di

tipo strategico;
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CNR 10025/84 per il calcolo dei plinti a bicchiere.

Gli edifici risultano rispondenti alla Normativa saiica,
considerando la Nuova classificazione prevista D&al. del 2008.
Questa prevede..in presenza di azioni sismiche, con riferimenlie a
conseguenze di una interruzione di operativita oudi eventuale
collasso..” che le costruzioni siano suddivise in classi d'Us@€UP
rientra in Classe IVche comprende appuntd:.Costruzioni con
funzioni pubbliche o strategiche importanti, anat@n riferimento
alla gestione della protezione civile in caso diaraita...”.

La norma sismica sancisce, tra l'altro, che dudicedlevono
avere distacchi tali da evitare fenomeni di maataeknto tra strutture
contigue; per tale motivo i distacchi hanno dimensinon inferiori
alla somma degli spostamenti allo stato limitenudtidelle strutture
medesime, amplificate per un coefficiente parziederente con il
fattore di struttura adottato. L'Ordinanza 3274 B.M. 16/01/96 (al
punto C.4) prevedono che due edifici non possaserescostruiti a
contatto, a meno che essi non costituiscano unouarganismo
statico, realizzando la completa solidarieta sirate. Nel caso in cui
due edifici formino organismi distaccati, essi dewassere forniti di

giunto tecnico di dimensione non minore di:

d(h) = h/100

doved(h) € la distanza fra due punti affacciati, posti @istah a

partire dallo spiccato delle strutture in elevagion
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La struttura prevede quindi la realizzazione dvitdistanziate
non meno di 15 cm dalle strutture esistenti, araiognte gli altri
edifici strutturali, tale distanza verra poi colaaimediante la
localizzazione di idoneo giunto per solai e peepam modo da poter
collegare nel migliore dei modi i due edifici stes¢nza trascurare che
I comportamenti in caso di sisma risultano indigard I'uno
dallaltro.

3.3.2 Sistema strutturale

Si premette che si indichera con I'espressioneeziime x” la
direzione in cui il complesso si sviluppa trasversmte, con
“direzione z” la direzione in cui si sviluppa lotgglinalmente.

L’autorimessa consiste in un parallelepipedo a atangolare
alto 5,47 m e i cui lati misurano 11,35 e 22,55rigpettivamente in
direzione x e z.

Le opere di fondazione risultano costituite datpk bicchiere in
c.a., opportunamente dimensionati, e collegati maistema di travi-
cordolo atte a creare un idoneo scarico al suololgestruttura in
elevazione. Questa € composta da un solo impaleatsya volta
costituito da travi e pilastri prefabbricati. Mentie travi, disposte in
direzione z, hanno sezione ad “L”, tutti i pilastinno dimensioni

pari a 50x50. Sulle travi si appoggiano tegoli@bertura “Alitex”.



e e e A e A e A e A e A e A e A Ve A e A e e e A e

La palazzina presenta base quadrata il cui latonani$2,20 m e
risulta composta da 3 impalcati, costituiti da edain prefabbricati,
per un'altezza complessiva di 13,43 m. Lo schemadtstale prevede
3 telai piani disposti in direzione x e collegatadversalmente. Le
travi di bordo hanno sezione ad “L” mentre quelispdste nelle
campate di mezzeria a “T”, tutti i pilastri hannadnsioni 70x70.

Si e eseguito per i solai un getto di calcestryassabbricato C
20/25. Da sottolineare che il secondo e il terzello della palazzina
risultano accessibili solo dall’esterno.

Anche gli elementi fondali di questo edificio sopdinti a
bicchiere poggianti su un piano di posa di alme@arm di magrone
con C 12/15. ed aventi dimensione variabili con aura S450c e
calcestruzzo C 25/30. Tali plinti sono collegati chamte travi di
collegamento realizzate con calcestruzzo C 25/3€bre armatura
S450c, aventi tutte dimensione pari a 40x70 traona che ha

dimensione pari a 50x70.

]
[

W
1

Ll
1
1
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b)

Figura 3.3.a)Sezione A-Ab) Pianta piano terra.
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| prospetti est, nord e sud dell’autorimessa saewgentemente
chiusi da pannelli. Il prospetto ovest e carat#ia, invece, dalla

presenza di ampie finestrature (FigGrd).

b)
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d)

Figura 3.4. aProspetto Ovesty)Prospetto Estg)Prospetto Nord e Sud,

palazzina,d)Prospetto Nord, autorimessa.

Per quanto riguarda la parte in elevazione deldo@cala si sono
utilizzati profilati di tipo standard di varie semi in acciaio S275. |
solai sono costituiti da grigliati metallici antti@ mentre la copertura
risulta composta da semplice lamiera grecata.slesia strutturale
prevede un sistema controventante orizzontale josito al livello 1
e al livello 2 e un sistema controventante di gapaisizionato in una
direzione e su due fronti opposti. In FiguBsb sono illustrati i
prospetti del blocco scala.

Le fondazioni utilizzate per il blocco scala, ineesono costituite
da un reticolo di travi rovesce a sezione rettasgol 40x80
opportunamente dimensionato in modo tale da distebcon valori
sufficientemente regolari le pressioni sul terrendotte dai carichi
trasmessi dalla struttura sovrastante. Tale acoengio consente di

ridurre al minimo eventuali cedimenti differenziahe potrebbero far
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sorgere eventuali mal funzionamenti della struttonetallica. Questi
tipi di fondazione sono stati scelti tenendo cosetle dimensioni dei
fabbricati e dei risultati delle prove penetronta statiche (CPT).

Figura 3.5. Prospetti blocco scala.

3.3.3 Risultati delle prove geotecniche

Dalla relazione geologica grazie alle prove effgiufino ad una
profondita di mt. 30 dal p.c. si trae che il sito fdndazione é
costituito in modo uniforme dalla presenza di dépadiuvional
quaternari caratterizzati essenzialmente da méterevalentemente
limosi leggermente argillosi; allontanandosi dassto fluviale antico,
I materiali presentano granulometrie via via sempuefini. Le prove
hanno evidenziato terreni con caratteristiche pesxamente medie

(generalmente argille limi) mentre scendendo irfgrdita, attorno a
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—14 m sono presenti materiali con granulometrieguassolane (limi
sabbiosi, sabbie) a cui corrisponde un incremergia desistenza

all'infissione.

3.4 Modellazione

Gli elaborati grafici e le relazioni strutturali grogetto sono stati
attentamente analizzati per la realizzazione dgdametria. Il primo
aspetto considerato € stata ovviamente la creazimenodi in
corrispondenza di ogni vincolo e di ogni estrerditérave.

Si e poi passati alla creazione degli elementndrticolare, travi,
pilastri e tegoli sono stati modellati come eleméheam?2”, ossia
elementi monodimensionali a 2 nodi con 6 gradildirta per nodo.

L’'operazione successiva e stata la definizioneedeloprieta
delle sezioni: ad ogni elemento & stata attriblatayeometria e il
materiale costituente. Merita attenzione la modelize dei tegoli di
copertura (Figura.6), per la quale é stato necessario importare la
geometria nel modello di lavoro e discretizzare skezione con

elementi “Quad4”, non essendo questa disponibitetiult.

Figura 3.6 Modellazione del tegolo di copertura.
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E noto che negli edifici solai svolgono un ruolo fondamentale
soprattutto durante I'evento sismico. Ad essi eegaimente affidato il
compito di ridistribuire le forze di inerzia indettdal sisma sugli
elementi verticali e di assicurare che gli elemesdistenti collaborino
nel sopportare l'azione orizzontale. Per fare quest solaio deve
avere resistenza e rigidezza. Mentre la resisténzeecessaria per
cautelarsi contro eventuali danni indotti dalle zfordi inerzia
nell’orizzontamento, una sufficiente rigidezza p&no dei solai, tale
da permettere loro di comportarsi da diaframmidiigé generalmente
auspicabile in quanto permette di ridistribuire fegze orizzontali
proporzionalmente alle rigidezze degli elementtical.

Nel caso in esame, si e Iipotizzato che i solaisdos
infinitamente rigidi nel proprio piano. Avendo asposizione diverse
possibilitd di modellazione dei piani rigidi, siseéelto di collegare i
nodi con tratti rigidi ad un nodo di riferimentomanemente definito
“nodo master’(Figura.7). In questo modo a tutti i nodi del piano si
sono imposte relazioni di corpo rigido nel pianelarioni definite

appunto “master-slave”.

Figura 3.7.Modellazione del solaio come elemento infinitameigiielo.
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Un aspetto molto importante su cui ci si € soffdérmastata la
modellazione delléamponature. Le strutture intelaiate, nel passato,
erano tradizionalmente progettate trascurando ésgmza di questi
elementi, realizzati allo scopo di chiudere e tipargli ambienti
all'interno dell’edificio. Tale schematizzazione, ommunemente
accettata, era conseguente alle limitate conoscenpessibilita di
calcolo e conduceva ad un’analisi semplificata adedtruttura. In
realta, specialmente in presenza di azioni orizdpnitesistenza di
elementi di tamponatura puo determinare importaltérazioni nella
risposta sia statica che dinamica. Queste sonoipaimente legate ad
azioni torcenti derivanti da irregolare distribuzeodelle rigidezze in
pianta, ad eccessive deformazioni a livello di aicpiani dovute
all'irregolarita in elevazione, alla diversa rispostrutturale dovuta
allaumento di rigidezza ed ai possibili effetti cdi  dowvuti
all'interazione telaio-tamponamento (come ad esenipcollasso di
colonne snelle sotto I'azione di taglio dovuta amportamento a
puntone della parete in muratura). Sono altresiomapti gli aspetti
positivi delle tamponature sul comportamento gtrate. Queste
ultime, infatti, se dimensionate e realizzate in dmoopportuno
conducono sia ad un aumento di resistenza chegdierdza nei
riguardi delle azioni orizzontali.

Sebbene i piu recenti codici di progettazione &mtikca mettano
in evidenza il ruolo svolto dai pannelli, tuttavian danno indicazioni
su come considerarli nella modellazione. L'Ordirear8274 recita:

“..II modello della struttura su cui verra effettteal’analisi dovra
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rappresentare in modo adeguato la distribuzionegldezza effettiva
considerando, laddove appropriato, il contributogtieelementi non
strutturali...”, mentre nellEurocodice 8 si leggeill modello
dell’'edificio deve rappresentare adeguatamenteisrithuzione delle
rigidezze [...]. Di norma vanno considerati gli elemienon strutturali
che possono sulla influenzare la risposta degimaeti strutturali...”.
Numerosi studi sono stati compiuti circa la modetiae di
guesti elementi. Risulta possibile, comunque, rex@ a metodi
semplificati in cui 1 pannelli vengono sostituita dielle equivalenti

disposti lungo le diagonali, come suggerisce laFa§.8

Figura 3.8. Modellazione delle tamponature.

Per definire le caratteristiche delle bielle sicoa la rigidezza
elastica laterale Kdella tamponatura con la seguente formula

approssimata:

1 (3.1)

K. =
R S

12E.J  AG,

C

dove con Lsi € indicata la dimensione della tamponatura, &ah

momento di inerzia della sezione, cog lArea di taglio, con Eil
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modulo elastico del calcestruzzo e copilGnodulo elastico a taglio.
Quindi si uguaglia Kalla rigidezza assiale elastica della biella

equivalente K:

(3.2)

dove A e 'area della sezione della biella, €il modulo elastico del
materiale della biella eyle la lunghezza della biella. Si ottiene quindi
un’equazione lineare nell'incognitg, Ahe viene facilmente risolta.

In alternativa, in letteratura si trovano numersgggerimenti
circa le caratteriste dell’elemento equivalenteesia deve essere
costituita dallo stesso materiale di cui € compdataamponatura,
deve avere spessore pari a quello del pannellmghkzza uguale a
quella della diagonale. La larghezza, invece, éndafin funzione

della lunghezza:

- M.Pagano 0.20 h< b < 0.25 |
- B. Stafford Smith 0.15 1< b <0.30 |
- D.M. 2/7/81 b=0,1

L’attribuzione dei carichi ha visto in primo luodg creazione di
“load patches” (aree di carico).Queste permettangdrtire in modo
automatico un carico di superficie sulle travi drdo. In questo caso

(Figura 3.9) il solaio viene modellato come un elemento “glate
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fittizio, ossia privo di alcuna proprieta struttiéaa cui viene attribuito

un carico di superficie.

Figura 3.9 Modellazione del solaio come “load patch”.

La Tabella3.1 mostra i risultati dell’analisi dei carichi.

Tabella 3.1.Analisi dei Carichi.

La modalita di ripartizione del carico sulle travistata definita

ogni volta in funzione dell'orditura dei solai (feiga3.10).
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Figura 3.100rditura dei solai.

Infine, si sono introdotti i vincoli; per sempliaitsi € supposto le
strutture fossero incastrate alla base, consideraled modeste
sollecitazioni a cui sara soggetta la strutturaadtg il monitoraggio.

Si mostrano in Figurd.11i modelli definitivi.

Figura 3.11.Modello agli elementi finiti.



e e e A e A e A e A e A e A e A Ve A e A e e e A e

3.5 Solutori

3.5.1 Natural frequency analysis
Il solutore dell’analisi modale € utilizzato per ladare le
frequenze naturali e i corrispondenti modi propruda struttura non

smorzata. Il problema e retto dalla seguente eqoazi

[KI{x¢ = w*[M] {x (3.3)

dove:

[K] € la matrice di rigidezza globale;
[M] é la matrice di massa globale;
w? € la frequenza naturale circolare;

{x} e il vettore dei modi di vibrare.

In Tabella3.2 si leggono i risultati dell'analisi modale in tam
di frequenze di vibrazione, massa modale e fatiogartecipazione;
di seqguito, invece, si mostrano le deformate mocdaliispondenti ai
primi tre modi di vibrare.

Si anticipa soltanto che il primo modo e traslaalerin direzione
X, vibra a 3.39 Hz ed ¢é in grado di eccitare citc&% della massa
modale. Come si nota dalla Figufal2a) la deformata non e
simmetrica; questo e dovuto ad una distribuzioregolare in pianta
delle tamponature. Mobilita 1'88% della massa meddl secondo

modo che e traslazionale in direzione z e a curisgwnde una



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

frequenza di 4.16 Hz. Infine il terzo modo e tonsie e vibra a 5.24
Hz.

Mode Frequency Modal Mass PF-X | PF-Y | PF-Z
[Hz] [Engineering] [%0] [%0] [%0]
1 3.39 2.76°10° 76.85| 0.000 | 0.000
2 4.16 4.52°10° 0.000 | 0.000 | 88.10
3 5.24 3.1010 10.76 | 0.000 | 0.000
4 10.27 3.67°10° 9.14 | 0.000 | 0.000
5 12.35 5.72°10° 0.000 | 0.000 | 9.83
6 13.13 1.38°10 0.000| 0.20 | 0.000
7 13.58 1.38710" 0.000| 3.91 | 0.000
8 15.09 3.75'10° 1.01 | 0.000 | 0.000

TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORY.M0 |4.11 |97.93

Tabella 3.2.Risultati in termini di frequenze, massa modalattore di
partecipazione dell’analisi modale.

Prima frequenza propria: 3.39Hz
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b)

Seconda frequenza propria4.16Hz

Terza frequenza propria: 5.24 Hz

Figura 3.12Deformate modali corrispondenti a)Primo modo;
b)Secondo moda;)Terzo modo.

3.5.2 Linear transiet analysis

Il solutore dell’analisi dinamica nel transitoriogare fornisce la
storia temporale della risposta dinamica di unattsira soggetta ad

una forzante arbitraria e a determinate condizionziali. Le
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equazioni dell’'equilibrio dinamico in ambito linearsi presentano

nella forma:
[M] {x®)} + [C] {x)} + [KI{x®)} = {Rt)} (3.4)

dove:
[M] € la matrice delle masse;

[C] & la matrice di smorzamento;
[K] € la matrice di rigidezza,
{x@®)} & il vettore degli spostamenti nodali;
{x®
{x®
{RO)}

Il Capitolo 5 e dedicato alla presentazione deultdsi che

} & il vettore delle velocita nodali;
} & il vettore delle accelerazioni nodali;
e

il vettore dei carichi.

confermano la capacita delle procedure di idemificne scelte di
ottenere i parametri modali della struttura. Penseguire questo
scopo sono state svolte diverse analisi dinamickk transitorio

lineare la cui soluzione, come si vedra nel defttaglostituisce i dati
in ingresso. In questo paragrafo, si dara soltantaccenno dei criteri
adottati per lo svolgimento delle suddette analisi.

Per ottenere la risposta della struttura ai vasnpisono state
applicate diverse forzanti. Al fine di eccitareniimero desiderato di
modi propri di vibrare della struttura, si &€ impmshe 'azione avesse
contenuto spettrale distribuito su una larga baddafrequenze.

Inizialmente si e applicata alla base un’eccitagi@inusoidale di
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equazione:F(t) = sin(2p ft), successivamente una forzante tipo
rumore bianco che ben rappresenta vibrazioni djireei ambientale

(Figura3.13.

b)

Figura 3.13 Forzanti.a)Segnale sinusoidaléy)Rumore bianco.

Entrambe sono state applicate alla base, in dimezioe con un
coefficiente di amplificazione pari a 1. Si € ipaato che la loro
durata fosse di 60 secondi e che la frequenzandpicemamento fosse
fissata a 20 Hz, per un passo temporale pari c@sd%& secondi. La

scelta del rumore bianco & motivata dal fatto assendo il suo
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spettro in entrata uniforme, lo spettro del segnaeente esprime
direttamente la banda passante.

Si e imposto che il rumore bianco avesse mediaanelluna
determinatadeviazione standard Questa esprime un indice di
dispersione dei dati intorno al valore atteso, tvéa stessa unita di
misura dei valori osservati. In fisica, € un ottinmalice dell'errore
casuale della misurazione di una grandezza fipeatale motivo si €
fissato un valore della deviazione standard p&ricae, come esposto
nel Capitolo 4, rappresenta il rumore presenteermisura in mm/s

gualora si limiti la banda passante degli struméatd a 20 Hz.
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4 STRUMENTI DI MISURA

4.1 Introduzione

Il successo di un’analisi modale operazionale ctiadsu una
struttura dipende anche dall'utilizzo di un’adeguatrumentazione.
Sostanzialmente, questa risulta costituita da:

- trasduttori ;

- sistema di acquisizione dati;

- sistema di analisi dati.

In Figura4.le illustrato un esempio di catena di misura.

| trasduttori misurano gli spostamenti e le aced®eni
convertendo tali grandezze in segnali elettriciloep volta questi
vengono registrati e trattati dal sistema di anatise consente
I'estrazione delle proprieta modali del manufaBe.ne deduce che un
buon processo di identificazione dinamica in coiwgiz output-only

(sinonimo di deboli vibrazioni ambientali nel cadicopere civili) non
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puo prescindere da attente valutazioni riguardghtistrumenti di

misura.

Figura 4.1. Esempio di catena di misura.

Nel Capitolo 1 si & soltanto accennato all’architet tipica di un
sistema di monitoraggio; nei prossimi paragrafirdende fornire,
invece, una descrizione dettagliata delle componenallo stesso
tempo, si vogliono esporre le osservazioni fattelpeealizzazione di

un sistema di monitoraggio dalla caratteristichiematli.

4.2 Componenti

4.2.1 Trasduttori

Il trasduttore di vibrazione risulta costituito esgialmente da un

sensore per rilevare la vibrazione, da un amptiieg infine da un

indicatore o registratore. In particolare, un seas® un sistema di
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misura che converte una grandezza fisica in unadgzza elettronica
con uscita analogica o digitale. In base alla matl# sensori si hanno
diversi tipi di trasduttori. Per esempio, quelli echmisurano
accelerazioni relative prendono il nome di accefextri. Si tratta
degli strumenti di misura maggiormente utilizzagile analisi modali
sia le loro ridotte dimensioni sia perché le afirandezze (velocita e
spostamenti) possono essere ottenute con semplcegimenti di
integrazione. Il loro impiego e particolarmenteigado nelle prove in
cui I'eccitazione € di tipo ambientale anche selindggmi anni sono
aumentate le applicazioni che prevedono l'uso éeif@ni [Brinckler
et al., 2005; Schmidt, 2007].

L’ accelerometro pud essere definito un sensore elettronico in
grado di rilevare I'accelerazione su diversi assildéro ortogonalk, vy,
zrestituendo un segnale proporzionale all’accelereziSi tratta di un
piccolo sistema vibrante massa-molla che, subemdospostamento
del suo involucro, collegato alla struttura, inizaa oscillare. Gli
accelerometri, di cui in Figural.2 se ne pud osservare una
rappresentazione schematica, sono apparecchiatitespo rigide e
molto leggere il cui posizionamento non modificacdmportamento
della struttura e il cui range di utilizzo compreniequenze fino ad

una decimo della loro risonanza.

Figura 4.2. Rappresentazione schematica di un accelerometro.
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Si distingue fra accelerometri piezoelettrici e aapvi. | primi
sono costituiti da un elemento piezoelettrico, gaineente delle
ceramiche policristalline o dei cristalli di quarzche subendo una
deformazione genera una differenza di carica frsuke facce. Questa
differenza viene convertita poi in un segnaleemini di tensione, da
un amplificatore di carica. Il principale svantagg che i cavi che
collegano I'amplificatore al sensore sono moltosgah ad influenze
esterne. Questi strumenti sono caratterizzati @gabamda a 3 dB piu
ampia; gli accelerometri capacitivi sono, invecegrado di misurare
anche componenti a frequenza molto bassa ma soatieczzati da
una banda piu stretta e spesso presentano un rymozievato.

Le seguenti curve (Figur&3) sono relative ad accelerometri di

tipo capacitivo:

Figura 4.3. Esempio di risposta in frequenza di acceleroneggacitivi.

Si nota che il segnale registrato risulta praticaeandistorto
fino a frequenze dell’ordine di 50 Hz. Poiché lenpipali frequenze
proprie delle strutture ricadono abbondantementpuesto intervallo,

non risulta necessario correggere le distorsiaintie dallo strumento
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alle frequenze piu alte. Se si volessero elimin@recomponenti
frequenziali indesiderate, si potrebbe ricorreréltahggio: il segnale
in entrata ha un certo spettro di frequenza, trdilpermette Il
passaggio solo di certe componenti. Un filtro pabaaso, ad
esempio, permette il passaggio delle sole compoaentquenza piu
bassa: il risultato € allora il segnale iniziatecui sono state eliminate
le componenti alle frequenze piu alte. In sintesila scelta di un
sensore, occorre tener presente i seguenti pararmetampo di
frequenza della vibrazione, la temperatura di égerda sensibilita,
data dal suo guadagno (per esempio 10 V/g), inéineanda, spesso
espressa in dB.

| segnali in uscita ai sensori sono in correnteratita e in genere
richniedono la presenza di un amplificatore che ed@vere una
risposta in frequenza nello stesso campo di furzrento del
sensore. Particolarmente temibili sono i rumori ghesentano una

banda equivalente nello stesso campo di frequesizsedsore.

4.2.2 Sensori MEMS

Con la definizione “microsistemi elettromeccanic(Micro
Electro Mechanical Systems, MEMS) si individua,senso lato, un
insieme di dispositivi di varia natura (meccanieigttrici, ottici,
termici, chimici, etc.) integrati in forma altamenminiaturizzata su

uno stesso substrato. Data la varieta e la numardsile applicazioni
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e inopportuno parlare di MEMS in riferimento a uartgolare
dispositivo o sistema, mentre € piu corretto méequesto acronimo a
una vera e propria tecnologia; l'ufficio Microsyste Technology del
Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti (DARPAjporta la
seguente definizione:MEMS is away of making things La loro
nascita risale agli anni '50, insieme con la sctgpdei semiconduttori
presso i Bell Laboratories.

Il funzionamento di un MEMS si puo descrivere cdasando |l
circuito integrato come il “cervello” del sistemhecrende possibile il
monitoraggio dell'ambiente circostante tramite gliri dispositivi
("sensi" e "braccia") presenti sullo stesso chip.questo modo il
sistema raccoglie le informazioni misurando fenomer@ccanici,
termici, biologici, ottici e magnetici; l'elettraza elabora le
informazioni derivate dai sensori e reagisce abitib gli attuatori a
rispondere tramite movimenti, posizionamenti, didfgi anche
riverificando, tramite gli stessi sensori, le vaiai avvenute
nell'intervallo di tempo nelllambiente circostan®. ha quindi un
sistema in grado di captare informazioni dall'amt@e di prendere
decisioni e, infine, di attuare le azioni opportune

I MEMS, dispositivi piccoli e sofisticati, in graddi agire,
“sentire” e comunicare, stanno dunque gradualmseagtituendo le
loro controparti di dimensioni standard in molte plagazioni
tradizionali

Si anticipa che gli strumenti utilizzati nel proget di

monitoraggio sismico del complesso in esame somel@®metri a
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tecnologia MEMS, ovvero dispositivi meccanici di mginsioni

micrometriche incorporati nei chip a semiconduttoge tratta di
sensori estremamente avanzati dal punto di vistaotegico che
garantiscono un’elevata affidabilita, bassi consutitensioni e costi
ridotti. L’integrazione sullo stesso circuito staap del sensore
(accelerometrico) con un microcontrollore (unita elaborazione)
consente di gestire l'acquisizione e la preelaborez dei dati
acquisiti dal sensore in loco, mentre l'integraBaon una unita di
trasmissione consente linvio di tali dati preelaid all’'unita di

acquisizione ed elaborazione dati centrale.

4.2.3 Sistema di acquisizione dati

Il compito del sistema di acquisizione consistdanedccolta dei
segnali. La configurazione piu semplice prevedeP@isu cui sono
installate una o piu schede di acquisizione dati.

| parametri fondamentali che caratterizzano un daheli
acquisizione dati sono la risoluzione della schéaange di misura, il
guadagno, la frequenza di campionamento. In pdatepol’ intervallo
di misurariguarda i valori di tensione minimi e massimi sentiti
dalla scheda (in genere da 0 a 10 V, o da -5 Wg fuesto consente
di adattare il range dell’acquisitore al range signale, in modo da
misurare il segnale con la massima risoluzioneibibssil guadagno

sta ad indicare una qualunque operazione di amgtione o di



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

attenuazione del segnale prima che esso vengaldig#to. Se ad
esempio il segnale in ingresso € compreso tra 0/eeH3a scheda di
acquisizione ha un range che varia tra 0 e 10 ¥omwe amplificare |l
segnale con un guadagno di 2; in questo modo ladschnella
conversione A/D, utilizza interamente la sua capadi risoluzione.
Infine, lafrequenza di campionamentda frequenza con cui ha luogo
la conversione A/D.

Per effettuare questa operazione, nell'installazitvardware e
presente un convertitore analogico digitale (A/M)p strumento che
rileva il valore istantaneo del segnale a intervabolari di tempo,
trasformandolo in un insieme discreto di numerg(sde digitale). In
guesto modo in uscita si hanno dei numeri che passssere gestiti
da un calcolatore. Questa fase viene chiamata &ppun
campionamento(Figura4.4)

L’intervallo di tempo t. tra due acquisizioni successive e detto
intervallo di campionamento; il suo inversp=f 1/ t. e definito
frequenza di campionamento. L'operazione permettanalisi del
segnale veloce e sofisticata, ma occorre chgdamfadeguata per non

alterare il segnale.

Figura 4.4Campionamento.
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Supponiamo, per esempio, che il segnale sia sidalsoi
effettuandone il campionamento con ugarbppo bassa, il segnale
viene interpretato come un segnale a frequenzad@é3a. Qualsiasi
analisi successiva da allora risultati errati, pére fatta su un segnale
diverso da quello effettivo. Questo fenomeno e adetliasing
(alterazione).

Per evitare l'aliasing deve essere soddisfatto ebréma di

Shannon o del campionamento, secondo il quale eksare:
dove:

fmaxla pit alta frequenza contenuta nel segnale.

Dato che non si conosce a priori il contenuto eqérenza del
segnale da analizzare, affinché sia soddisfattac@hdizione bisogna
usare un filtro antialiasing (AA), che e un filipassa-basso che lascia
passare solo le componenti con frequenza inferatiee frequenza
massima di interesse.f. La frequenza di campionamento dovra
essere non inferiore a .. Solitamente si assumg=f 2.5 f,ax

Valgono le seguenti relazioni:

TE=N* (=N* - =

C

é (4.2)

dove:
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f e la risoluzione dello spettro;
f. € la frequenza di campionamento, che in pratida 2& volte la
massima frequenza di interesse;
T* e il tempo di acquisizione;
t. e l'intervallo di campionamento;
N € il numero di campioni.

E importante sottolineare che la frequentaion & (in generale)
una frequenza del segnale, ma dipende solo daloteingcquisizione
T*. Non e detto che tale frequenza, o qualcuncsdei multipli, siano
effettivamente presenti nel segnale. Supponiamesadpio, di avere
una struttura che vibra: essa avra una certa frequé del primo
modo, f del secondo modo e cosi via. Se si rileva il segnattendo
il trasduttore sulla struttura, tali frequenze sam presenti nel
segnale. Se si rileva il segnale per un tempo Téjonspettro
compaiono componenti alle frequenze pari ad uniptalintero della
frequenza fondamentald = 1/T*. Di regola succedera cheef f; non
siano dei multipli di f: nello spettro si trova allora solo un
“addensamento” attorno a tali valori. In corrispenda delle
componenti fe f;, che non si ritrovano perché hanno una frequenza
che non esiste sullo spettro discreto, compaionoraal delle
componenti a frequenze vicine (vedi figura 4.4)cl&a energia totale
coincide con quella delle componenti & f,. Questo fenomeno,
rappresentato in Figur&.5, € dettoleakage (dispersione): poiché si
rileva la funzione in un tempo T* finito, cioé gdando il segnale

attraverso una finestra rettangolare, le frequeerfiettivamente
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presenti si “disperdono” nelle frequenze prossimh@sse, ma sempre
multiple di f=1/T*.

Figudab.Dispersione.

Per diminuire la dispersione si utilizzano finesule forma
diversa; uno dei tipi piu usati e la finestra Hagpiche ha la proprieta
di annullare il segnale all'inizio e alla fine dattquisizione, per cui si
elimina la discontinuita che altrimenti si avreblad’inizio del

periodo.

4.2 .4 Sistema di analisi dati

Il compito del sistema di analisi consiste nellbaeazione dei
segnali raccolti al fine di estrarre i parametridald della struttura.

Una volta acquisito il segnale, tuttavia, prima ghssare al
trattamento vero e proprio dei dati, vanno effattagcuni controlli
preliminari per riconoscerne la stazionarieta,riespnza di armoniche

spurie e la distribuzione statistica. In primo laod¢Per ogni singolo
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canale, va eliminata la media, dato che non hanaaynificato fisico
essendo gli accelerometri montati su strutture tsarazate da
un’accelerazione netta nulla. Va verificato inolttee non siano
presenti trend anomali. Generalmente i dati sormhestandardizzati
per controllare che siano normalmente distribugthe possano essere
correttamente utilizzati per gli scopi dell’analmpdale non essendo
presenti anomalie.
A questo punto, i dati sono pronti per essere OpoO#ti

all'identificazione, sfruttando le tecniche dedernel Capitolo 2.

4.3 Problematiche affrontate

In questa sezione della tesi si elencano gli asmpe#si in
considerazione per le scelte piu appropriate @& fih realizzare un
sistema di monitoraggio dalle caratteristiche aitimPer avere
un’idea chiara delle problematiche affrontate,tregaagli strumenti si
misura, si sono illustrati dapprima alcuni concdtthdamentali

riguardanti la telematica e I'elettronica.

4.3.1 Trasmissione delle informazioni

In termini del tutto generali, una rete e costéuwda linee e nodi.
Le linee rappresentano una connessione fisicatalitet due nodi, i

quali in base alla loro funzionalita, si possonstidguere in:
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Intermediate Systemse svolgono il compito di trasferire
informazioni all'interno della rete;
End Systemse sono la sorgente o la destinazione finaleadell

informazioni trasmesse.

E noto che ciascun mezzo trasmissivo (per esemiavii, le
fibre ottiche, lo spazio stesso) lasci passareasttcerte frequenze
comprese fra un valore minimo ed uno massimo. l&rdnza fra
questi due valori &€ dettsanda passante

Si definisce, inveceyelocita di trasmissioneil numero di bit
trasferiti dalla sorgente del messaggio al destmatnell’'unita di
tempo.

Un problema che -caratterizza tutte le reti coasistel
disciplinare l'accesso ad un mezzo di trasmissiasato da tutti i
terminali che vi sono connessi. Sebbenmetodi di accessasiano
diversificati, essi sono fondamentalmente riconbllica tre tipi base.
Si parla di “contesa” (Figurd.6) quando ogni strumento prima di
comunicare, ascolta se sulla linea e presente gnake elettrico,
segno che un altro sensore la sta utilizzandopeeci® segnale, allora
inizia la propria trasmissione, altrimenti aspettaintervallo di tempo
casuale ed ascolta di nuovo. Cio malgrado, puotarapiche due
strumenti  inizino a trasmettere contemporaneamesiteverifica
percio unacollisione dei due segnali, che determina la perdita

dell'informazione. | sensori pero riconoscono qaefnomeno e
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provvedono a ripetere la trasmissione, non sulete,pma dopo aver
aspettato per un intervallo di tempo la cui dura&astabilita

casualmente per ciascuno, di modo che la collismmmesi ripeta.

Figura 4.6.Contesa.

La tecnica “token passing” si basa su un partieolaessaggio
detto ‘token’, che viene trasferito ciclicamentewt® strumento ad un
altro, solo quello che riceve il token e abilitattrasmettere.

Si ha infine il “polling selecting” che e un metodid accesso
adottato di solito quando c’@ un mainframe, al gusbtno connessi
numerosi terminali. In questo caso nessuno deiibatuo iniziare
una trasmissione di sua iniziativa. Il mainframéerroga (polling)
ciclicamente ciascuno dei terminali, chiedendo s&nb dati da
trasmettere, in caso di risposta affermativa dtemminale, questo &
abilitato ad effettuare la sua trasmissione. Quinghainframe passa
ad interrogare il terminale successivo. Data ladigpcon cui si ripete
il ciclo di polling sui terminali, si ha comunquaripressione di essere

costantemente connessi al mainframe
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4.3.2 Rumore

Il rumore in elettronica € linsieme di segnali tensione o
corrente elettrica indesiderati che si sovrappongainsegnale utile.
Esso consiste in “fluttuazioni” dovute a propriéb&damentali della
materia e in quanto tali di origine interna e ndéimi@abili. Queste
fluttuazioni che si osservano a livello macroscopiterivano da
fluttuazioni a livello microscopico e si manifestamella forma di
segnali casuali il cui andamento nel tempo non 6&crigbile
analiticamente, ma solo in termini statistici.

Lo studio del rumore affonda le radici nella termmagnica
statistica. Si pensi alle particelle di un gas aheyn qualsiasi sistema,
si trovano in equilibrio termodinamico. Esse si mmao nello spazio
senza una direzione preferenziale; questo fenorsigmao tradurre nel

fatto che una grandezza presenti un valore medstante 7, e si
discosti con una certa varianza attorno a talergato (Figura4.7).

Anche il rumore e limitato da una banda.

Figura 4.7.Rappresentazione rumore.
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4.4 |l sistema di monitoraggio del Centro Unificatodi Protezione

Civile

4.4.1 Caratteristiche della rete di trasmissione

L’architettura del sistema di monitoraggio e stptagettata in
modo da garantire untaasmissione serialedei dati. Questa implica
che i byte in uscita dai sensori vengono trasmasdiit per volta. In
fase di ricezionei bit sono “parallelizzati” peicastruire i byte
originali e consentirne la successiva elaborazione.

Nel linguaggio informatico si chiama “pacchetto’astuna
sequenza di dati trasmessa su una rete o in germralina linea di
comunicazione. La forma esatta di ogni pacchettpertie dal

protocollo utilizzato, ma in genere si distingudreparti:

Header (intestazione)ontiene tutte le informazioni necessarie
alla trasmissione, quali l'indirizzo del trasmeitit, quello del
ricevitore, la vita del pacchetto, i dati che rigleno
I'assemblaggio con gli altri pacchetti e cosi via;

Data: contiene i dati trasmessi;

Checksum un codice utilizzato per controllare la corretta

ricezione dei dati.

Si definisce “commutazione” il meccanismo mediaitguale

viene stabilito un particolare cammino per i dag| caso in esame si
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e scelta lacommutazione di pacchettp una tecnica di accesso
multiplo a ripartizione nel tempo, utilizzata p@ndividere un canale
di comunicazione tra piu stazioni in modo non dateristico. In una
simile rete questo tipo l'informazione da trasmetigene suddivisa in
pacchetti di dimensione abbastanza piccola; ad ragmiu essi viene
aggiunta l'intestazione, l'indirizzo del destinadae la sua posizione
(numero) all'interno del flusso dell'informaziorteecviene trasferito. |
pacchetti vengono inviati individualmente attrawels rete e vengono
poi riassemblati, grazie al numero di pacchettd,ondine originale.
L'intera capacita trasmissiva disponibile viene egppata per la
trasmissione di ciascun pacchetto. Se vi sono p@achetti da
trasmettere contemporaneamente, questi vengono maeatoin una
“coda”, subendo un “ritardo di accodamento” e rignbo di essere
scartati in caso di esaurimento della memoria digple (“buffer”)
per la coda.

La struttura della rete costituita dai nodi e dakdazioni di
interconnessione tra di essi € detta “topologial’. particolare, si
definisce “bus” il canale che permette a perifeziehcomponenti del

sistema di dialogare tra loro. Si distingue fraetise tipologie di bus:

A stellg in cui ogni nodo della rete e collegata agliialtr
passando per uno o piu concentratori, detti “hudd,
esiste un solo percorso che colleghi un nodo adltuo.
Ogni nodo ha un solo ramo, collegato ad un “hub”,
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mentre gli “hub” hanno almeno due rami di connassio
verso altri nodi ed altri “hub”;

Daisy-chain in cui i nodi sono collegati uno di seguito
all'altro, e quindi ogni nodo ha due rami (conn@sigiad
eccezione dei 2 nodi posti alle estremita;

Ring simile alla retedaisy-chainin cui i punti estremi
sono anch'essi connessi fra loro, creando quindi un

anello.

Il sistema di monitoraggio sulla palazzina del CUit€vede una
topologia mista, in cui un certo numero di sensalisposti in
sequenza, fanno capo ad un “hub”. Da sottolinebesl'tmpiego di
piu “bus” permette, da una parte maggiore flesghildall'altra
comporta, come e spiegato di seguito, un aumernita pessibilita di
collisione dei dati nel caso per esempio in cuestida di allargare la
banda passante degli strumenti.

I metodo di accesso adottato epiblling selecting descritto
precedentemente, in cui il mainframe interrogalipg) ciclicamente

ciascuno dei terminali.

4.4.2 Caratteristiche del sensori

| sensori utilizzati per rilevare le acceleraziosidla struttura

oggetto di questa tesi sonaccelerometri biassiali analogici a



e e e A e A e A e A e A e A e A Ve A e A e e e A e

tecnologia MEMS. Si tratta di dispositivi di piccole dimensioni,
molto leggeri, il cui posizionamento non modifitacomportamento
del manufatto. In particolare, il singolo appareadisultato costituito
da un piano rigido di forma rettangolare su cuicsonontati due
sensori disposti perpendicolarmente.

In generale, si puo affermare che questi acceldrorseno
abbastanzdrumorosi” . Al fine di abbattere il disturbo e possibile
tagliare la banda passante, ossia aumentare brapgegnale/rumore,
(SNR). Questo € un numero puro che esprime qubségnale sia piu
potente rispetto al rumore nel sistema consider@tdratta di una
grandezza legata alla precisione del segnale taagmiore quanto piu
e selettivo il filtro.

| sensori presentano uiitraggio interno altamente selettivo;
alla luce delle precedenti considerazioni, si eitdta la banda
passante dello strumento in modo da lasciar passéwde frequenze
comprese in un intervallo fissato dall’unita celgraeneralmente, la
scelta ricade nel range, @0 Hz poiché l'obiettivo del sistema di
monitoraggio € un’approfondita conoscenza del smmportamento
dinamico anche nel caso in cui questa sia ecaa@eboli vibrazioni
ambientali. In questo caso si ha un significatidbassamento del
rumore, ridotto a 0.33 mg, pari a 3.3 mm/s

In realta, l'intervallo Q 20 Hz non risulta il piu appropriato in
presenza di un evento sismico; grazie all'impiego ogportuni
trigger, si puo allargare allora la banda passante findrequenze

maggiori, per esempio 100 Hz. Il risultato & untahile aumento del
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rumore che pud raggiungere i 2 mg (20 nfin/sresce inoltre la
probabilita dicollisione dai dati che puo determinare la perdita di
informazioni. Per contrastare questi effetti negatli rimedio consiste
nel ridurre il numero degli strumenti.

Da segnalare infine che i sensori hanno un proocessouna
memoria RAM, inoltre sono alimentati attraverso bu$” stessi.
Questo consente di ottenere un sistemdadssi consumi

La scelta dell’apparecchio é stata dettata anchecaktq per
guesto motivo si sono esclusi accelerometri di ppezolettrico. I
dispositivo che sara installato sulla strutturan ggiado di rilevare la
temperatura.

Un requisito essenziale e rappresentato efatieticita, il
dispositivo infatti deve essere preservato da tpslsipo di attacco
proveniente da fattori esterni, come per esempiomilita.
Possibilmente dovra essere posizionato in punti pemicolarmente
esposti, per evitare che sia soggetto a raggividiigti e a repentini
sbalzi di temperatura. Deve essere garantita ifAnentananza da
fonti di calore e soprattutto di vibrazioni al fide non “inquinare” le
misure; in ogni caso lo strumento dovra esserdnfiacite accessibile

al personale addetto al suo controllo e manuteezion
4.4.3 Caratteristiche del sistema di acquisizioranalisi dati

| dati vengono inviati ad un’unita centrale chelgea compiti di

immaganizzamento, validazione preliminare ed ekbone dei
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risultati. In primo luogo, i dati provenienti darssori vengono salvati
in un appositoFile. Allo scopo di identificare le caratteristiche
dinamiche della struttura in condizioni operativé&e,implementato
all'interno dell’'unita centrale un applicativo chiutta ilmodello AR
e che riceve in ingresso registrazione della duda®® secondi.

| risultati vengono visualizzati su uno schermoctowscreenin
termini di poli e frequenze identificate nell’ultamora e relative
soltanto a sei accelerometri. Direttamente suladigjyo hardware e
possibile settare alcuni parametri. Lo schermoimmiedsioni pari a 10
pollici, € alimentato da una batteria di back upgsta permette di
svolgere le proprie funzioni anche in condizioniiche quando non é

disponibile corrente elettrica.
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5 SIMULAZIONI NUMERICHE

5.1 Introduzione

L’analisi modale operazionale necessita di alcase greliminari
fondamentali. Attraverso la realizzazione del mtddella struttura,
sede della Protezione Civile in Granarolo del’Eail e la
caratterizzazione numerica della sua risposta domme stato
possibile, in primo luogo, investigare il range ldelprincipali
frequenze e verificare che queste ricadessero dbabtemente
nell'intervallo di interesse, compreso fra 1 e 18 Kuesto aspetto e
stato ampiamente trattato nel Capitolo 3.

I passo successivo prevede limpiego delle proceddi
identificazione, descritte nel Capitolo 2, per ktetminazione delle
proprieta modali.

Prima di utilizzare le registrazioni di campo, atstvalidato un

software realizzato in ambiente MatLab a partireddéi numerici
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ricavati da modelli agli elementi finiti; si rip@mo di seguito i risultati
che confermano la capacita del modello scelto diavare

correttamente le caratteristiche dinamiche.

5.2 Scelta del modello di identificazione dinamica

A differenza dei metodi che operano nel dominidedfequenze
[Ewins, 2000; Mazzotti & Vincenzi, 2005], che nesiésno della
valutazione dell'intensita della forzante, la péaida dei modelli che
operano nel dominio del tempo consiste nella cégatii estrarre i
parametri modali della struttura direttamente @ginali ottenuti dalle
registrazioni sperimentali provenienti dai senpamsti sul manufatto e
senza la necessita, dunque, di misurare I'entita t@za eccitante.

Dato che uno degli scopi principali del progettarnitoraggio
della struttura in esame € la sua identificazioimardica a partire da
un’eccitazione di tipo ambientale, indotta per gsendal traffico
veicolare o dal vento, la scelta del modello ddizatre ricade
inevitabilmente all'interno della grande famigliaeli@ tecniche
definite nel dominio del tempo.

Prima di effettuare prove dinamiche sul manufapterd, sono
state eseguite delle simulazioni il cui scopo éodiestare le procedure
di identificazione. Queste sono state applicatepnmo luogo, al
modello di un telaio a tre piani e in seguito ald®ko della palazzina,

facente parte del CUPC. La simulazione consistéapplicazione di
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diverse forzanti e nella determinazione della rspadella struttura;
I'obiettivo e ricavare le serie temporali corrispenti agli spostamenti
nodali di ciascun piano. Per conseguire questo cscgpno state
eseguite analisi dinamiche nel transitorio lineaon l'ausilio del
calcolatore.

Nel Capitolo 2 si € messa in luce la differenzangipale fra i
metodi ad errori nelle equazioni e i metodi ad emelle variabili.
Mentre nei primi si ipotizza che la presenza di ouencaratterizzi la
sola uscita del sistema, i secondi suppongono ighéirgyresso che
'uscita siano affetti da rumori aggiuntivi. Nehso in esame, il dato
in ingresso e rappresentato dalla risposta daildtsta in termini di
spostamenti in funzione del tempo; poiché taleltasn deriva da
un’analisi dinamica lineare eseguita con un prognandi calcolo agli
elementi finiti, si ipotizza che la soluzione sigatta, ovvero la
risposta del sistema €& considerato priva di errQreesto e il motivo
per cui i modelli ad errori nelle equazioni rismkbapiu appropriati; in
particolare la scelta e ricaduta subdelli AR. In realta, si e deciso di
sfruttare queste tecniche di identificazione anuérehé implementate
all'interno dell'unita centrale per una prima stintkei parametri
dinamici, come dichiarato nel Capitolo 4.

Nelle simulazioni numeriche si sono adottati dapgarii valori
esatti; successivamente si sono considerati i ivajmeudo-
sperimentali, ottenuti cioe aggiungendo al datdtesana variabile
aleatoria a media nulla e a varianza assegnatameldf simulare il

rumore presente nelle misure sperimentali .
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5.3 Applicazioni

5.3.1 Telaio shear-type

La prima struttura su cui si € eseguita la simolaié un telaio
shear-type a tre piani con un’unica campata. Ispilgpresentano
sezione 30x30 cm e un’altezza d’interpiano pariO@ 8m; le travi
hanno, invece, una sezione di 30x45 cm e lucegpafio cm. Tutte le
aste hanno un comportamento elastico-lineare codulmoelastico
pari aE = 30000MPa. Le masse di piano (pesi propri deaisel
frazioni del carico variabile) sono state sommdta massa della
trave, calcolando una densita equivalente; perrdei tdel primo
impalcato, questa & pari a 26000 kgicper le travi del secondo e
terzo impalcato si & calcolato un valore pari a®@lBg/cm. Per
semplicitd, in una prima analisi non si €& consitteralcun
smorzamento, ovvero nel riguaddamping si € spuntata l'opzione
none Il telaio € schematicamente rappresentato in Fiduia le

proprieta di travi e pilastri sono riassunti in €4a5.1

Figura 5.1. Telaio shear-type.
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Elementi Strutturali Sezione | Modulo Elastico | Massa Equivalente
[cm] [MPa] [kg/cm’]
Travi 1° impalcato 30 x 45 30000 26000
Travi 2° e 3° impalcato| 30 x 4% 30000 21000
Pilastri 30 x 30 30000 2500

Tabella 5.1.Caratteristiche del telaio.

| parametri modali di tale semplice modello soratistonsiderati
la soluzione di riferimento per il processo di itikcazione. Di
seqguito, in Figur®.2, sono illustrati gli andamenti dei primi 3 modi di

vibrare del telaio.

1° modo di vibrare: 2° modo di vibree: 3° modo di vibrare:
Freq.: 1.83 Hz Freq4.53 Hz Freq.: 6.07 Hz

Figura 5.2. Modi propri di vibrare del telaio.

Per ottenere la risposta della struttura ai vasnpisono state

applicate diverse forzanti, la cui descriziongava nel Capitolo 3.
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5.3.2 Risultati dell’analisi dinamica lineare

In questo paragrafo si illustrano i risultati dafialisi dinamica
nel transitorio lineare ottenuti con l'ausilio dalogramma di calcolo
agli elementi finiti Straus7. Essi simulano le stgizioni
accelerometriche relative ad un canale posto algpiano del telaio.
In Figura5.4a) e riportato lo spostamento del nodo 4 in funzidek
tempo e in direzione x, nel caso di applicaziondladéorzante
sinusoidale, di equaziong&(t) = sin(2p 4t). La corrispondente FFT &

mostrata, invece, in Figuta3b).

b)

Figura 5.3.a)Spostamenti nodo 4)FFT. Segnale sinusoidale.
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Si distinguono chiaramente tre picchi: il primd &rzo si hanno
in corrispondenza del 1° e 2° modo di vibrare @ddio; si leggono
rispettivamente i valore 1.83 e 4.53 Hz sull’aseliedascisse su cui
sono riportate le frequenze. Il secondo picco siihaece, per la
frequenza della forzante: 4 Hz. In Figusat si riportano gli stessi

andamenti nel caso, pero, di applicazione di umone bianco.

b)

Figura 5.4.a)Spostamenti nodo 4)FFT. Rumore bianco.

In questo caso si individuano soltanto 2 picchtanrispondenza

delle frequenze del 1° e 2° modo.
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5.3.3 Risultati del processo di identificazione

L’esecuzione di prove dinamiche su strutture abverdi norma
preceduta da alcune fasi di grande importanza: ihaulazione
numerica effettuata per testare le procedure ditiieazione, ovvero
per valutare le loro capacita di ottenere le carstiche modali
ricercate & fra queste. A tal fine si é utilizzato applicativo in
ambiente Matlab che consente di ricavare i modipprali una
struttura e di costruire il diagramma di stabilzbae a partire dai
segnali ottenuti dai test numerici. Nel Capitolo s2,e definita la
stabilita di un modo al variare dell’ordine del bikema; in questo
paragrafo si ricorda soltanto che aumentando vaa l'ardine del
modello e possibile distinguere i modi struttuddi quelli puramente
numerici.

In questo caso, l'identificazione €& stata esegfait&ndo ricorso

alla funzione definita nel modo seguente:

function  [RIS, Ris_tutti]=identifica_AR_1D(y,deltaT)

dove:
y rappresenta il segnale acquisito sulla strutturaem il vettore
contenente la soluzione dell'analisi dinamica remsitorio lineare;
deltaT ¢ il passo di campionamento in secondi.

A partire da questi dati si € ricostruita la dineardello stato e si
e effettuata la stima dei suoi parametri. In prilnogo sono stati

settati I'ordine minimo e massimo, oltre che | paetri per il
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controllo della stabilita tra cui il rapporto inefjuenza, il rapporto di
smorzamento, lo smorzamento massimo e il valore MBiCé poi

passati alla creazione di un oggetto di ighdata

z= iddata(y,[],deltaT)

che riceve in ingresso le uscifg), gli ingressi([]) e il periodo di
campionamentddeltaT). Il requisito fondamentale €&, infatti, avere a
disposizione un insieme di dati regolarmente camgtiada cui partire
per identificare il sistema. Questo oggetto coresedit porre in
un’unica struttura le diverse informazioni.

Si é stimato successivamente il modello ARdiante la funzione

ar, la cui sintassi e:

m{s} = ar(z,i)

dove z rappresenta l'oggettoddata precedentemente creato,
mentre m € una variabile strutturata che contiene i risulta
dell'identificazione. Attraverso laoutine “model” si sono estratti |
parametri modali; in particolare si e definita waiabile, chiamata
nel caso in esammode contenente le frequenze, gli smorzamenti e
gli autovettori normalizzati all’'unita.

Tra le tante peculiarita dell’applicativo utilizeat € da
sottolineare che questo permette di trovare i risdii confrontando

due successivi modelli di ordine diverso, di mettedati in termini di
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frequenze crescenti, di eliminare i risultati “dopmfine di salvare i

modi stabili in una matrice.

Essendo la frequenza di campionamento uguale aZ0siHe

fissato undeltaT pari a 0.05 secondi, successivamente si € intrmdott

il vettorey, risultato dell’analisi dinamica lineare dapprimettuata

nel caso di azione sinusoidale, in seguito nel aisfrzante tipo

rumore bianco. Tale vettore contiene 1200 val@Gessari per avere

un segnale della durata di 60 secondi. L'analisfdraito i risultati

riportati in Tabellgb.2

Y0303/ 03/5¥0%03/aY/55/0%03/6Y 5543036 63/45/4%/03/63/4%/23/0%/aY/43/4%/2% 4

Valore di riferimento
%4%434%434%434%4%4 34343454
Frequenze Smorzamento

1.83 0%
1°modo

Y0%0%/03/5¥2%/03/a3/55/4%2%/aY/5Y4

343434343434343434343434%4

4.53 0%
2°modo
Y4344

6.07 0%
3°modo

343434343434343434343434%4

Raretri identificati
%4%434%4%4%434%4%4%434%4%4
Frequenze Smorzamenti
1.826 0.00
YooY sy s Y oY sV Y Y 0 sV s
4.000 0.00

34%4%4%43434343434343434%4
4.529 0.00

34%4%4%43434343434343434%4
6.075 0.00

34%4%4%43434343434343434%4

@0 0.01
8.378 ©.0
493 0.00

9.451 0.00
9.457 0.00

Tabella 5.2Valori di riferimento e parametri identificati. §eale sinusoidale.
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Come si puo notare la prima, la terza e la quarguienza
identificate corrispondono rispettivamente ai prirei modi di vibrare

della struttura. Il secondo valore nella colonnai garametri

identificati sta ad indicare, invece, la frequendal segnale

sinusoidale; gli altri sono modi puramente numei seguito si
mostrano i risultati nel caso di forzante tipo ruendianco (Tabella

5.3) per cui e riportato anche il diagramma di stabdzione (Figura

5.6).

Y2303/ 03/5%/0%03/ a/55/0%0%/aY/53/5%0%/a/63/5%/4%/063/63/4%/4%/0%/aY/63/4¥/2% 4

Valore di riferimento

%43434%434%434%434 34343434
Frequenze Smorzamento

1.83 0%
1°modo

Y0%0%/0¥/5¥2%/0%/a3/55/4%2%/aY/5Y4

%4344
453 0%

2°modo

Y4444

%4%4343434%4%4%4343434%4%
6.07 0%

3°modo

4343434343433 343434%4%

Raretri identificati

$4%434%4%4%434%4%4%434%4%4
Frequenze Smorzamenti

1.828 0.00

VoS Y Y a6 aYaYaY sV sYsY Y
4.494 0.01
3434%4343434343434343434%4
4.528 0.00

R e L e A e
5.166 0.05

R e A A A
6.073 0.00

247474747434 %4%434343434%4

6.840 0.04
8.089 0.03
8.893 0.01

Tabella 5.3.Valori di riferimento e parametri identificati. Ruwore bianco.
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Figura 5.5 Diagramma di stabilizzazione. Rumore bianco.

Anche in questo caso ¢’ e perfetta corrisponderaa Valori di
riferimento e le stime delle frequenze. Allo sco@b dimostrare
I'efficienza e l'affidabilita dell'applicativo in Mtlab si sono eseguite
altre analisi a partire da diversi vettgr tutte hanno dato esito
positivo. Da notare che al segnale non e statouagmialcun tipo di
rumore. Nei paragrafi seguenti vengono presentaisultati delle
simulazioni condotte sulla palazzina facente pddkcomplesso in
esame, l'unica differenza consiste nell'aggiuntaudi disturbo al
segnale in ingresso al modello. Si vuole in quesbolo considerare |l

rumore sulle misure.
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5.3.4 Palazzina

La seconda struttura su cui e stata effettuataralazione ¢ la
palazzina del CUPC, descritta nel Capitolo 3. 8onda che da un
punto di vista strutturale, essa risulta costitulia tre telai piani
disposti in direzione x. Tutti i pilastri presentasezione 70x70,
mentre per le travi occorre distinguere fra quedatrali, di bordo e di
collegamento; le prime hanno sezione 70x110, leamés70x90. Le
tamponature sono state modellate con bielle dispdshgo le
diagonali di diametro pari a 18 cm. In ogni casaftet le aste
presentano un comportamento elastico-lineareEcerB0000 MPa. Si
e supposto che la struttura fosse incastrata ae.dn Figurd.6 se
ne puo osservare il modello mentre in TabBliase ne riassumono le

caratteristiche.

Figura 5.6. Palazzina appartenente al CUPC.
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Elementi Sezione Tipo Modulo Elastico
[cm] [MPa]
Travi di bordo 70 x 90 Beam2 30000
Travi centrali 70 x 110 Beam2 30000
Pilastri 70 x 70 Beam?2 30000
Tamponature D=18 Truss 30000

Tabella 5.4.Caratteristiche della palazzina.

Le analisi dinamiche nel transitorio lineare sonates eseguite
dapprima spuntando la vooenenella finestradamping,in seguito si
e imposto uno smorzamento viscoso pari al 1% imispondenza
della prima e seconda frequenza; per fare ciospuitata I'opzione
Rayleigh,sempre nella finestrdamping e si € inserito il valor8.01.

In maniera del tutto analoga a quanto gia vistdlgelaio si sono
applicate diverse forzanti alla base della strattua prima analisi si €
svolta per un’eccitazione sinusoidale di equazidi(®: = sin(2p 6t),
la seconda per una forzante tipo rumore bianco.otgervazioni
riguardanti la durata, la frequenza di campionamenkt passo
temporale, la direzione di applicazione e il fadtai amplificazione
sono le stesse di quelle fatte per la prima strattpresa in
considerazione; a titolo d’esempio si riporta guftal’andamento
dello spostamento del nodo 18, appartenente alopnmpalcato, in
funzione del tempo e la corrispondente FFT nel e¢astui agisca il

rumore bianco (Figura.7).
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b)
Figura 5.7.)Spostamenti nodo 18)FFT. Rumore bianco

Se si osserva il grafico in Figuga7b) si nota chiaramente il
picco in corrispondenza del 1° modo di vibrare, memon si
distinguono in maniera netta i picchi che corriggmm al 2° e 3°
modo di vibrare. Per I'azione sinusoidale, invaoecorrispondenza
dei valore 3.13, 4.38 e 6.47 Hz sull'asse dellesas¢ si sono rilevati

tre picchi, queste sono le frequenze che corrispondispettivamente
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al 1°, 2°, 3° modo di vibrare del manufatto. Il goca 6 Hz trovato
rappresenta, invece, la frequenza dell’'azione sidate.

Per quanto riguarda l'identificazione, questa étastaseguita
facendo ricorso alla funzione precedentemente itefiCome per il
telaio, si e fissato udeltaT pari a 0.05 secondi, essendo la frequenza
di campionamento uguale a 20 Hz; successivamente seata la
variabiley e la si € adottata come dato in ingresso al modei
ricorda che il vettorg contiene 1200 valori puntuali che simulano le
registrazioni sulla struttura, o piu precisamegtespostamenti nodali
in direzione x.

| test numerici sono state effettuati inizialmectssiderando i
valori esatti. Sono state poi svolte prove con i val@seudo-
sperimentali, ottenuti cioe aggiungendo al valore esatto umebie

aleatoria:
yps=y + WN' max(y) w (5.1)

dove:
WN rappresenta un rumore bianco a valor medio nultewazione

standard 3.

In tal modo, si € voluto rappresentare il rumorespnte nelle
misure sperimentali e gli errori che possono esseramessi nella
fase di identificazione. Il fattorw, indicante il peso del disturbo, e
stato posto pari a 0.01, 0.02, 0.05 e infine 0dl@eul valore massimo

assunto dg.
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Al fine di considerare il posizionamento ottimaleegd
accelerometri, per tutti i test sono stati consate$ punti di misura
ritenuti significativi, di cui 3 in corrispondenziegli altrettanti piani
dell’edificio, i restanti in corrispondenza dei trer in pianta. Le
considerazioni che seguono sono importanti per reage le
registrazioni possono essere ritenute attendiluélupnque punto di
misura significativo si scelga. Per i requisitiedposizione, lontananza
da fonti di calore e di vibrazioni, infatti, soltanin seguito ad un
sopralluogo si potra decidere il definitivo posim@onento degli
strumenti. In Tabell®.5, 5.6, 5.7 si riportano i parametri identificati
nel caso di smorzamento nullo e viscoso all’aunrende!l’'entita del
rumore rispettivamente per il nodo 18, 35 e 36uligposizione risulta

definita osservando la Figuga8 (puntini di colore nero).

Nodo 36

Nodo 35

Nodo 18

Figura 5.8 Posizionamento dei nodi 18, 35, 36.
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Nodo 18(primo impalcato):
Y a%0/6¥0¥0¥a 036030 6/ 63/5¥03/ 03 03 6¥/0¥ 236 03/6¥/03/23/aY/03/4¥/0¥/2¥ 4

Damping None Damping Rayleigh
w Y140 %/a%0¥0¥03/6%/6%/0%0¥ 03663/ 6%/0% 0036/ 0%/0¥0¥23/4Y/aYa
Parametri identificati Pararmelentificati
Y000 %/0%0%03/6Y/0%/0%0¥0%/0Y/6%/ 0%/0a%0¥03/4Y/0%/0% 0¥ 0360/ 0Y0¥ 054344
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
[Hz]  [%] [HZ] [%0]
YaY0%/0¥0¥0%0%/6Y/0%/0¥0¥0¥03/4Y/a%a Y0¥/4%/0%/0%0¥43/4Y/a%/2¥ 4
1°modo 3.1336 - 0.0283 3.1304 - 0.0245
0%  ¥%a¥a¥a¥a¥a¥a/a¥0¥0YaY/a¥/aYa¥ s Y4¥/4%/0%/0a%0¥43/4Y/a%/2¥ 4
2°modo 4.3853 - 0.0008 4.3631 - 0.0101
Y03/4%/0%/a%/0¥03/5Y/5%/a%0¥0343/4Y/aYa Y4340 %/a%2¥43/4Y/4Ya¥ 4
3°modo 6.4686 - 0.0002 6.4715 - 0.0058

Y a%/03/0Ya¥ 030 030 0¥ 0¥ 003000 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 036 0¥ 0¥ 0¥ 63600 4
1° modo 3.1190 0.4 0.0007 3.1292 0.04 0.0812

1% Y0%/0%/03/5¥0%/0%/03/5¥03/2%/a3/63/4%2¥ 4 Y0%/03/6¥0¥0%/03/6¥/0¥2%a
2° modo 4.3824 0.06 0.0104 43184 1 0.0283
Y0%/a%/03/6%/0%/03/6%/6¥/4%/0%/2%/63/0¥/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0%a

3° modo 6.4675 0.01 0.0025 6.4781 0.1 0.0120
Ya%/03/03a¥ a0 03000 003003 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 036 0¥ 0¥/ aY 03/6¥/ 030 4
1° modo 3.1179 0.5 0.0010 3.1319 0.04 0.0545

2% Y0%/03/03/0%0%/0a%/aY/03/0¥0¥/0%/03/0¥/0Y 4 Ya¥0¥/03/0¥0¥/0a%/03/0¥a¥ 0
2° modo 4.3605 0.6 0.0323
Y0%/0%/03/6%/0%/03/a%/63/4%/03/23/63/43/4¥ 4 Ya¥/0%/030%0%/0%/03/4%0% 4

3°modo 6.4713 0.04 0.0063 6.4551 0.4 0.0210
Y a%/03/5¥/0¥03/6%/ 0360303/ 6/ 03/5¥03/ 063 03 6¥/0¥/ 236 03/63/03/2¥/aY/03/53/0¥/2% 4
1° modo 3.1167 0.5 0.0018 3.1164 0.5 00088

5% Ya¥0¥/03/0¥0¥0%/0¥/0¥0¥a%/aY/0¥/0¥a¥ 4 ¥0%/03/0%0%/0%/03/0¥/0%2%/a
2° modo 4.37770.2 0.0478
Ya¥a%/03/0¥0%0%/aY/03/0¥03/03/a3/0¥/0¥a Ya¥/0%/030¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3°modo 6.4397 0.5 0.0384  6.4430 05 0.0320
e e e e e A e A e A e A e A e A A
1°modo 3.1183 0.5 0.0008  3.1193 .5 00.0091

10%  3a¥a¥a¥aaYaYa¥Ya¥aYaY/aY/aY/a¥ 0¥ Y0¥/4%/0%/0%0¥43/4Y/a%/2¥4
2° modo 4.3724 0.2 0.0181
Y0%/03/6¥/0¥a3/a/0Y/0¥0¥/ 0¥ 03/6¥/03aY 4 Ya¥/0%/03/0%0¥/0%/03/0¥a¥ 0
3°modo 6.4686 / 0.0033

Y0%/03/0Ya¥ 030 030 0¥ 0¥ 0 0300303 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y/0¥ 0¥/ 0¥ 03/6¥/ 032 4

Tabella 5.5.Confronto fra i parametri identificati nel caso slinorzamento nullo
e smorzamento viscoso all’aumentare del rumore.oNi&l
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Nodo 35(secondo impalcato):
Y a%/03/6¥/0¥03/ 6% 0360303/ 6Y/63/0¥03/ 0% 03 630323/ 6 03/6¥/03/ 2%/ 6 63/43/0¥/2¥ 4

Damping None Damping Rayleigh
w Y1Y/a%/0%/a%0¥0¥03/5%/0%/0%0¥03/6Y/6%/0%/0a%0¥0Y/6/0%/0¥0¥03/4Y/aYa
Parametri identificati Pararmelentificati
Y1Y/0%/0%/a%0¥03/6Y/0%/0%0¥03/5Y/6%/ 0%/0a% 03034/ 0%/0%0¥03/6Y/6%/0¥/0¥ 054344
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
[Hz]  [%] [HZ] [%0]
YaY/0%/0¥0¥03/0Y/0%/0%/0%0¥43/4Y/aYa¥ 4 aY/0Y/0a¥0¥03/4Y/0%/a%a¥a
1°modo 3.1260 - 0.0367 3.1384 - 0.0420
0% Y0¥/a/0%/a%0¥0%03/6Y/0%/a¥0¥05/4Y/4%/a Y400 ¥0¥23/4Y/0%/a%a¥a
2°modo  4.3837 - 0.0018 4.3117 - 0.0223
Y43/4%/0%/a%0¥03/4Y/5%/a%0¥0¥43/4Y/aYa Y43/4%/a%/a%0¥43/4Y/aYa¥ s
3°modo 6.4688 - 0.0002 6.4939 - 0.0063

Y a%/03/0Y/a¥ 030 03/0Y 0¥ 0¥ 0¥ 03003 03 0Y/0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y/0¥ 0¥/ aY 63/6¥/ 02 4
1° modo 3.12250.1 0.5003 3.1187 0.6 0.0078

1% Y0%/0%/03/5%0%/0%/03/6%/03/2%/a3/63/4%2¥ 4 Y0%/03/6¥0%0%/03/6¥/0%/2%/a
2° modo 43797 0.1 0.0064 42795 0.7 0.0401
Y0%/0%/03/6%/0%/03/a%/63/4%/0%/23/a3/03/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0% 4

3° modo 6.4651 0.05 0.0078 6.5342 0.6 0.0312
Y0%/03/0Y/a¥a¥/aY 030 0¥ 0¥ 0030030 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y 0¥ 0¥/ aY 036032 4
1° modo 3.1183 0.2 0.0008 3.11870.6 0.0086

2% 4343434343434 %434 %4 3434343454 343434343434343434%4
2°modo 4.3777 0.2 0.0155
Y0%/0%/03/6%/0%/0%/a%/6%/4%/0%/23/63/43/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0%a

3°modo  6.4680 0.03 0.0138 65942 1.5 0.0312
T e e e e e A e A e A e A e A e A A
1°modo  3.1183 0.2 0.0008  3.1231 0.4 0.0089

5% Ya¥0¥/03/0¥0¥0%/0¥/0¥0¥a%/aY/0¥/0¥a¥ 4 Ya¥/0%/03/0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0
2° modo 44252 0.9 0.0332
Ya%0%/03/0¥0%a%/aY/03/0¥030%/a3/0¥/0Y 4 Ya¥/0%/0Y0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.5199 0.8 0.0543
Y0%/0%/03/5¥03/03/03/63/0¥ 0363/ 03/6¥/03/ 23/ 6/ 03/5¥/ 0303/ a3/ 63430323/ a3/ 43/4¥/ 23 4
1° modo 3.1183 0.2 0.0007 3.1193 0.5 0.0075

10% Y0%/0%/03/5%0%/0%/03/6¥0%/2%/a3/63/4%2¥ 4 Y0%/03/6¥0%0%/03/6¥/0%2%a
2° modo 4.3876 0.09 0.0156
Ya¥0¥/03/0¥0¥a%/aY/0Y/0¥030%/0¥/03/0Ya Ya¥0%/030¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4541 0.2 0.0378
Y0%/03/630¥ 030 03/0Y 0¥ 003003 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/ 604/ aY/0Y/0¥030% a4

Tabella 5.6Confronto fra i parametri identificati nel caso sinorzamento nullo e
smorzamento viscoso all’aumentare del rumore. N2lo
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Nodo 36(terzo impalcato):
Y a%03/6¥/0¥0%/aY/03/6¥03/0% 6 63/6¥/03/ 03/ 03 630323/ 6 03/6¥/03/ 236 03/43/0¥/2% 4

Damping None Damping Rayleigh
w Y140 %/a%0¥0¥03/6%/6%/0%0¥ 03663/ 6%/0% 0036/ 0%/0¥0¥23/4Y/aYa
Parametri identificati Pararmelentificati
Y000 %/0%0%03/6Y/0%/0%0¥0%/0Y/6%/ 0%/0a%0¥03/4Y/0%/0% 0¥ 0360/ 0Y0¥ 054344
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
[Hz]  [%] [HZ] [%0]
YaY0%/0¥0¥0%0%/6Y/0%/0¥0¥0¥03/4Y/a%a Y0¥/4%/0%/0%0¥43/4Y/a%/2¥ 4
1°modo 3.1189 - 0.0007 3.1391 - 0.0414
0% Y0¥/aY/0%/a%0¥0%03/6Y/0%/a%0¥05/4Y/4%/a Y4Y/0/0a¥0¥23/4Y/0%/a%a¥4
2°modo  4.3809 - 0.0024 4.2907 - 0.0261
YooY oY o aY oY 0V s aY 0¥V a Y0000 ¥a¥a¥aYaYa
3°modo 6.4673 - 0.0002 6.4645 - 0.0046
Y43/4%/0%/a%2¥03/5/5%/ a0 03435 0%/a¥0303/5Y/ 0% 0¥ 2¥03/5Y/5%/0%0¥03/43/4Ya
1° modo 3.118@.01 0.0006 3.1196 0.6 0.0080
1% Y1Y/0/0¥0¥0%4Y/0Y/0%/0¥0¥0¥03/4Y/a%Ya Y0Y/4%/0%/0a%0¥43/4Y/0%/2¥ 4
2° modo 4.38010.01 0.0056 4.2595 0.7 0.0300
YaY/0%/a¥0¥05/4Y/0%/0%/0¥0¥43/4Y/aY0a¥ 4 YaY/aY/0a¥0¥03/4Y/0%/a%a¥a
3° modo 6.4695 0.05 0.0023 6.3662 1.5 0.0378
Y43/4%/0%/a%/0%03/5Y/5%/a%0¥ 03535/ 0%/a¥ 03 43/4Y/ 6%/ 6%/ 0¥ 03/5Y/5%/6%/0¥03/43/4Ya
1° modo 3.1183.02 0.0007 3.1202 0.6 0.0082
200  Va¥aYa¥a¥a¥ a4 0V aY 0¥ a0 4V aYa Y43/4Y/0%/0a%2¥43/4Y/0Y0¥ 4
2° modo 4.37490.1 0.0081
Y4Y0%/0¥0¥03/4Y/0%/0%/0a¥0¥43/4Y/aY0¥ s YaY/0Y/0a¥0¥23/4Y/0%/a%2¥a
3° modo 6.4691 0.03 0.0087 6.5443 1.2 0.0481

e e e e e A e A e e A e A e A A
1°modo  3.11830.02 0.0007 3.1146 0.8 0.0092

5% Ya¥0¥/03/0¥0¥0%/0¥/0¥0¥a%/aY/0¥/0¥a¥ 4 ¥0%/03/0%0%/0%/03/0¥/0%2%/a
2° modo 4.3617 0.4 0.0329
Ya¥a%/03/0¥0%0%/aY/03/0¥03/03/a3/0¥/0¥a Ya¥/0%/030¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4366 0.5 0.0196
Y a¥/03/6¥/0¥036%/ 0360303/ 6/ 63/5¥03/ 03 03 6¥/0¥/ 236 03/6¥/03/23/aY/63/4¥/0¥/2% 4
1° modo 3.11840.02 0.0007 3.1202 0.6 0.0108

10% Y0%/0%/03/5%0%0%/03/5%/0%/2%/a3/63/4%2¥ 4 Ya%/03/6¥0¥0%/0/4¥/0¥2%/a
2° modo 4.3676 0.3 0.0165
Ya¥a%/03/0¥0¥a3/aY/0¥/0¥0¥0%/a¥/0Y/0¥a Ya¥/0%/03/0¥0%/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4233 0.6 0.0220 6.5742 1.7 0.0312
Y0%/03/0Ya a3/ 0000 aY/0Y/0¥ 036 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y 0¥ 0¥ 0¥ 03/6¥/0¥ 0¥ 4

Tabella 5.7.Confronto fra i parametri identificati nel caso slinorzamento nullo
e smorzamento viscoso all’aumentare del rumore oN\8§l
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Si nota che nel caso in cui i dati in ingresso abello siano la
soluzione dell’analisi dinamica lineare ottenuta panendo
smorzamento nullo, le stime delle frequenze proptimumentare
dell'entita del rumore si discostano di poco (al i9%) dai valori di
riferimento, rappresentati dai parametri identtiicaupponendo
assenza di disturbo e riportati in grassetto. Ciocamorzamento, Si
puo affermare invece che la dispersione e decisanedevata. Questo
risultato conferma che l'algoritmo utilizzato nonrégrado di fornire
stime attendibili del parametro strutturale in dffgieessendo questo,
in ogni caso, difficile da valutare.

Nel caso si forniscano al modello i risultati ottérconsiderando
uno smorzamento viscoso, si deduce che, per rupaostial 1%, il
modello restituisce parametri la cui dispersionqeceola (al piu 1.5%)
rispetto ai valori di riferimento; tuttavia, all’mentare dell’entita del
disturbo, sebbene si identifichi la prima frequenzan sempre si
ottengono le stime della seconda e della terzaalticolare, per il
nodo 35 la seconda frequenza si perde addiritteraup rumore pari
al 2%. A questo proposito € bene fare una consitera. Gl
spostamenti nodali in direzione x sono stati assoome dati in
ingresso al sistema; si puo ritenere che il modadio riesca a cogliere
la seconda frequenza poiché il corrispondente npodprio di vibrare
si esplica in direzione z. Dato che i sensori cr@rsno installati sul
manufatto sono biassiali si riportano in Tabeda i risultati del
processo di identificazione ottenuti a partire daglostamenti del

nodo 35 in direzione z e X.
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Nodo 35(secondo impalcato):
Y0%0%2%0%/2%/2%/2%/0%/2¥/2%/0%/03/0%/6¥/0¥/6%/6Y/ 6366/ 6¥/a/6Y/6Y/aY/aY/aYaYaY 4

Direzione z Direzeox
w Ya%/03/0¥0¥ 0300 0¥ 0¥ 0 03/6Y0¥ a3 0¥ 03 0¥ 0¥ 0¥ 03/0¥0¥/ 0304
Parametri identificati Pararnelentificati
Y4340/ 0¥03/5Y/5%/ a0 03/43/5% 0%/a% 03 43/4Y/ 0%/ 6%/ 0¥03/5Y/5%/6%/0¥03/43/4Ya
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
[Hz]  [%] [HZ] [%0]

aY/0%/0¥0¥03/0Y/0%/0%/0%0¥43/4Y/aY0¥ s aY/0/0a¥0¥03/4Y/0%/a%a¥a
1°modo 3.1179 - 0.0109 3.1384 - 0.0420

0% a4 %a¥a¥a¥a3/4Y/a%/a%a¥0343/4%a 4Y/aY/a¥0¥03/4Y/4%/a%/a¥a
2°modo  4.3948 - 0.0089 4.3117 - 0.0223

Y43/5Y/0%/a%/0¥03/5Y/6%/a%0¥0343/4Y/aYa Y4340 %/a¥2¥43/4Y/4Ya¥ 4
3°modo 6.4913 - 0.0090 6.4939 - 0.0063

YaY03/5¥0¥03/a 0360303/ 663530303 63 6303236 03/6¥/ 03/ 23/6Y/03/5¥/0¥/2¥ 4
1° modo 3.12020.07 0.0085 3.1187 0.6 0.0078

1% Y0%/0%/03/5¥0%/0%/03/6%03/2%/a3/63/4¥2¥ 4 Y0%/03/0¥0%/0%/03/6¥/0%2%a
2° modo 4.39740.06 0.0123 42795 0.7 0.0401
Ya¥a%/03/0¥0¥a%/aY/0¥/0¥03/0%/0¥/0¥/0¥a Ya¥a%/0Y0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.5003 0.1 0.0306 6.5342 0.6 0.0312
Ya%/03/0Ya¥ a3/ 03000 0030030 03 0Y/0¥ 0¥ 0¥ 036003/ 0¥ 03/6¥/ 030 4
1° modo 3.1225 .10 0.0092 3.1187 0.6 0.0086

2% Y0%/0%/03/5%/0%/0%/03/5¥03/2%/a3/63/4%2¥ 4 Y0%/03/6¥0%0%/03/6¥/0%/2%/a
2° modo 4.3844 0.2 0.0124
Y0%/0a%/03/5%/0%/03/a%/6%/4%/0%/23/63/43/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0%a

3°modo 6.5341 0.8 0.0304 6.5942 15 0.0312
Ya%03/0Ya¥ 030 0¥/0Y 0¥ 0¥ 0030033 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 036 0¥ 0¥ 0¥ 03/6¥/ 030 4
1° modo 3.11930.04 0.0076 3.1231 0.5 0.0089

5% Ya¥0¥/03/0¥0¥0%/03/6¥0¥ 0¥/ a¥/0¥/0¥a¥ 4 Y0%/03/0%0%0%/03/0¥/0¥a%/a
2° modo 4.37150.5 0.0207
Y0%/0%/03/6%/03/0%/a%/6¥/5%/03/23/63/43/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0% 4
3° modo

Y0%/0%/03/5%03/03/a3/63/0%/ 0363/ 03/6¥/03/ 2363/ 03/6¥/03/ 03/ 6/ 63432323/ aY/63/4¥/ 23 4
1° modo 3.11830.01 0.0007 3.1193 0.6 0.0075

10% 343434300000 aY0Ya¥aY Y 0%/03/0¥0%0%/0/0¥0¥2¥a
2° modo 4.38760.1 0.0156
Ya¥a%/03/0¥0¥03/aY/03/0¥03/0%/0¥/0¥/0¥a Ya¥0%/03/0¥0¥/0%/03/6¥2¥a%/a
3° modo

YaY03/6¥0¥0¥a%/03/5¥03/ 03/ 0/ 63030303/ 03/53/0¥/ 236/ 63/5¥ 033/ 63/ 63/4¥/23/0%/ 034 4

Tabella 5.8.Confronto fra i parametri identificati a partire dgpostamenti in
direzione z e x. Smorzamento viscoso. Nodo 35.
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Si deduce che a partire dalla risposta strutturaléermini di
spostamenti in direzione z, il modello € in gradaddntificare anche
la seconda frequenza, anche se, per entita di eup@ort al 5 e al 10 %
del massimo valore assunto da si perde comunque la terza
frequenza.

A titolo d’esempio in Figurd.9 si mostrano relativamente agli
spostamenti del nodo 35 in direzione z i diagramingtabilizzazione
ottenuti nel caso di assenza di rumore e presanza dimore pari al
10% della risposta massima strutturale. In Figbrd0, invece, Si
definisce la posizione dei nodi 10, 12, 16 e 18cfdore nero), i cui
spostamenti in direzione x sono stati considei@ne dati in ingresso

al modello al fine di valutare la disposizione oiie dei sensori.




Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

b)

Figura 5.9Diagramma di stabilizzaziona) Assenza di rumore;

b)Rumore pari al 10 % della risposta massima.

Nodo 12

Nodo 10

Nodo 18

Nodo 16

Figura 5.10Posizione nodi 10, 12, 16, 18
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Y0%/03/0Y/a a3/ 030 0¥ 0¥ aY/03/0¥ 030 03 0¥/ 0¥ 0¥ 0¥ 036003 aY 036030 4

Nodo 10 NoLR
w Ya¥/03/0Y0¥ 0300000 03/6Y0¥ 0¥ 0¥ 03 0¥ 0¥ 0¥ 03/0¥0¥/ 0%/ a4
Parametri identificati Pararnelentificati
Y43/4%/0%/a%2¥03/5/5%/ a0 03435/ a%/a¥ 03 43/4Y/ 0%/ 0¥ 2¥03/4Y/5Y/6%/0¥03/43/4Ya
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
Y0¥/a/0%/a%0¥03/6Y/0%/0¥/0¥0%43/4Y/a%a Y0¥/4%/0%/0%0¥43/4Y/a%/2¥ 4
1°modo 3.1293 - 0.0090 3.1304 - 0.0245
0% Y040 %/a%0¥0¥03/6Y/0%/a¥0¥05/43/4%/a 4Y/0/0a¥0¥03/4Y/0%/a%a¥a
2°modo 4.3908 - 0.0059 4.3631 - 0.0101
Y03/5/0%/a%0¥03/5Y/5%/a%0%0343/4Y/0Ya Y43/4Y/a%/0a¥2¥43/4Y/aYa¥ 4
3°modo 6.4695 - 0.0046 6.4715 - 0.0058

Ya¥/03/0Ya¥ 0¥/ aY 030 0¥ 0¥ 0 030030 03 0¥/ 0¥ 0¥ 0¥ 03600 0¥ 036030 4
1° modo 3.1276 0.05 0.0089 3.1186 0.4 0.0079

1% Ya%/03/6¥0¥0%/a3/63/03/0%/a%/ 03630323/ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0¥ 4
2° modo 4.3908 / 0.0059 42904 1.7 0.0246
Ya%/0%/03/6%0%/03/a%/63/5%/0%/2%/63/4¥/4¥ 4 Ya%/0%/03/0%0%/0%/03/4%0% 4

3° modo 6.4982 0.4 0.0097 6.4670 0.6 0.0111
Ya%/03/0Y/a¥ 030 030 0¥ 0¥ 00300303 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y/0¥ 0¥ 0¥ 036030 4
1° modo 3.12500.1 0.0074 3.1170 0.5 0.0079

2% Ya¥0%/03/0¥0¥0%/03/0¥0¥a¥/aY/0¥/0¥ 0¥ a Ya%/03/6¥0%0%/03/0¥0¥a¥ 4
2° modo 4.3933 0.06 0.0081 43206 0.9 0.0365
Y0%/0%/03/5%/0%/03/a%/6%/4%/0%/23/43/43/4¥ 4 Ya¥/0%/03/0%0%/0%/03/4%0¥ 4

3° modo 6.4559 0.20.0200 6.5333 0.9 0.0290
Y aY03/5¥0¥0¥6Y/03/6¥03/0%/ 6 63/5¥/0%/03/ 63 630323/ 6 03/6¥/03/23/6Y/03/43/03/2% 4
1° modo 3.1173 0.4 0.0067 3.1217 0.3 0.0086

5% Ya¥/0%/03/0¥0¥0%/0¥/0¥0¥a%/a¥/0¥/0¥a¥ 4 Y0%/03/0%0%/0%/03/0¥/0%a¥/a
2° modo 4.3880 0.06 0.0083
Ya¥a%/03/0¥0303/aY/03/0¥0¥0%/a¥/0¥/0¥a Ya¥0¥/0¥0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4770 0.1 0.0245 6.5197 0.8 0.0411
Y0%/0%/03/5¥03/03/03/63/03 0363/ 03/6¥/03/ 2363/ 63/53/03/ 23/ 6/ 634303043/ a3 6¥/4¥/ 23 4
1° modo 3.1137 0.5 0.0055 3.1155 0.6 0.0088

10% Y0%0%/03/6¥0%0%/ 0360323636340 4 Y0%/03/6¥0%0%/03/6¥/0%2%/a
2° modo 44101 0.4 0.0199
Ya¥a¥/03/0¥0¥a3/aY/03/0¥0¥0%/0Y/0Y/0Ya Ya¥/0%/0Y0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.5279 0.9 0.0354
Ya%/0%/03/0¥0¥ 0%/ 00006 03000 0¥ 036 0¥ a3 0¥ 63 0¥ 0¥ 0¥/6Y/0¥ 4 4

Tabella 5.9.Confronto fra i parametri identificati nel caso slinorzamento
viscoso all'aumentare del rumore. Nodo10 e Nodo 12
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Ya%/03/0a¥ a3/ 030 0¥ 0¥ 003000 03 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 036003/ 0¥ 036030 4

Nodo 16 Nodo 18
w Y140 %/a%0¥0¥03/6%/0%/0%0¥03/6Y/0%/ 6%/0%0¥03/6/0%/0¥0¥43/4Y/a%a
Parametri identificati Pararmelentificati
Y0Y/0%/0%/0%0¥03/6%/0%/0%0¥03/5Y/6%/ 0%/0¥0¥03/4Y/0%/0%0¥03/6Y/0%/ 00 05/4Y/4%/a
Freq. Scatter Smorz. Freq. Scatt&morz.
Y03/4Y/0%/a%/0¥03/5Y/5%/a0%0¥43/4Y/aYa Y4340 %/a%2¥43/4Y/aY/a¥ 4
1°modo 3.1293 - 0.0090 3.1304 - 0.0245
0% a3 %a¥a¥a¥a3/4Y/a%/a¥a¥0343/4%a 4Y/5Y/a¥0¥03/4Y/4%/a%/a¥a
2°modo  4.3908 - 0.0059 4.3631 - 0.0101
Y0¥/a%/0%/0a%0¥0%/6Y/0%/0¥/0¥0¥43/4Y/a%a Y0¥/4%/0%/0%0¥43/4Y/0%Y/0¥ 4
3°modo 6.4695 - 0.0046 6.4715 - 0.0058

Y a%/03/6¥0¥0¥a% 0360303/ aY/63/5¥/03/ 03 03 6¥/0¥/ 236 03/6¥/03/ 236 63/43/0¥/2¥ 4
1° modo 3.1293 / 0.0083 3.1292 0.04 0.0812

1% Ya¥0%/03/0¥0¥0%/ 03000/ a¥/0¥/0¥a¥ 4 Ya%/03/6%0%/0%/03/0¥/0%2¥a
2° modo 4.3893 0.03 0.0061 43184 1 0.0283
Ya¥a¥/03/0¥0¥a3/aY/03/0¥0¥/0%/a¥/03/0Ya Ya¥0%/030¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4860 0.2 0.0122 6.4781 0.01 0.0120
Ya¥/03/5¥/0¥03a 0360303/ 6 6360303/ 03 5303236 03/6¥/03/2%/aY/03/43/0¥/2¥ 4
1° modo 3.1286 0.02 0.0083 3.1319 0.04 0.0545

2% Y0%0%/03/6%0%/03/03/6¥0%/2%/a3/63/4%23 4 Y0¥03/6¥0%0%/03/6¥/0%2%a
2° modo 4.39030.01 0.0082
Ya¥a%/03/0¥0¥a3/aY/03/0¥030%/a¥/0¥/0Ya Ya¥0%/03/0¥0¥/0%/03/0¥a¥ 0

3° modo 6.4626 0.04 0.0165 6.4551 0.4 0.0210
Ya%/03/0Ya¥ 030 03/0Y0¥ 0% 00300303 03 0¥/ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y/0¥ 0¥/ 0¥ 636030 4
1° modo 3.1156 0.4 0.0072 3.1164 0.5 0.0088

5% Y a¥/03/6¥/0¥0%/a3/63/03/0%/a%/ 036303234 Ya%/0%/03/0%/0%/0%/03/4%0%a
2° modo 4.4069 0.3 0.0180
Y0%/0%/03/5%/0%/0%/a%/6¥/4%/03/2%/63/63/4¥ 4 Ya¥/0%/03/0%0%/0%/03/4%0% 4

3° modo 6.5170 0.7 0.0559 6.4430 0.5 0.0320
Ya¥03/0Ya¥ a0 030 0¥ 0¥ 0030030 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 03/6Y/0¥ 0¥ 0¥ 63/6¥/ 0¥ 0¥ 4
1° modo 3.1082 0.7 0.0110 3.1193 0.5 0.0091

10%  3034%u%a¥0¥aYa¥a¥aYaY/0Ya¥aY Y Y0%/03/0%0%0%/03/0¥a%2%/a
2° modo 44330 1 0.0310
Y0%/0%/03/6%/0%/03/a%/63/4%/0%/2%/63/43/4¥ 4 Ya¥/0%/03/0%/0%/0%/03/4%0%a

3° modo 6.5974 2 0.0442
Y0%0%/03/5¥0303/03/63/03/ 0363/ 03/6¥/03/ 2363/ 03/5%/03/23/a3/ 63430323/ 63 63/0¥/ 23 4

Tabella 5.10Confronto fra i parametri identificati nel caso slinorzamento nullo
e smorzamento viscoso all’aumentare del rumore oNidile 18.
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I posizionamento migliore sembra essere quello in
corrispondenza del nodo 10; si registra infatti stni@a che si discosta
solo dello 0.9% rispetto al valore di riferimentapponendo la
presenza di un rumore pari al 10 % della rispostssima del
manufatto. In ogni caso, tuttavia, i risultati masb errori modesti
sulle frequenze proprie (al piu 2%) allaumentarel’éntita del
disturbo, la dispersione circa i coefficienti di mmamento, invece, é
notevole. In questo contesto, si puo affermarequiaunque punto di
misura significativo offre stime attendibili cirda frequenze e che |
modelli AR rappresentano la scelta migliore persgbpi prefissati; si
ricorda infatti che tale metodo di identificazionegssendo
implementato direttamente sulla scheda di acqoisei permette una
prima stima dei parametri modali della strutturmyandando soltanto
ad un secondo momento stime piu accurate, effettystr esempio,

ricorrendo a modelli ad errori nelle variabili.

5.4 1l vento

5.4.1 Generalita

Il moto dell’aria in prossimita della superficietestre e dovuto
sia alla rotazione della Terra che a differenzprdssione atmosferica;
gueste ultime sono legate al riscaldamento diftaede dei vari strati
dell’atmosfera. Il moto dell’aria, detto vento, erfanto governato
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dalle complesse leggi della meccanica dei fluidi della
termodinamica.

Negli strati piu bassi del’atmosfera (bassa tré@@g, le masse
d’aria in movimento risentono dell'influenza deb$w sottostante.

Le particelle d'aria che fluiscono sopra la supmeefiterrestre
vengono rallentate da questa, in maniera tanto iegguanto piu ci
si avvicina al suolo, fino ad arrivare ad una caiwtie di velocita
nulla per quelle a diretto contatti con il terreRertanto la velocita del
vento diminuisce progressivamente con l'avvicinaabisuolo per
effetto dell'attrito dell’aria con la superficiertrestre. Lo spessore di
atmosfera all'interno del quale si fa risentire sfoe effetto di
rallentamento si chiama “strato limite ambiental@Atmosferic
BoundaryL ayer, ABL).

Figura 5.11.Altezza di gradiente per le varie tipologie di i&wrio.
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Nello strato limite ambientale (FiguEall), la velocita media del
vento aumenta con la quota fino ad un’altezza d#reguale il suo
valore si mantiene costante.

La quota in cui la velocita media raggiunge il safore massimo
(e costante) definisce l'altezza di gradiente, tue®n e costante e
dipende, in primo luogo, dalla velocita dell’ariaa tipo di superficie
terrestre su cui essa fluisce

Se in un qualsiasi luogo si effettuano rilevazidelia velocita del
vento, si pud notare come la velocita istantandaveeto varia in
funzione del tempo e dello spazio. Questo € dovat@yimo luogo,
all'interazione tra il vento ed il suolo e, quindilla presenza dello
strato limite ambientale. L’aspetto di una regwtvae della velocita
istantanea fornita in un giorno qualsiasi da urezishe o da un

osservatorio € del tipo mostrato in Figbra2

Figura 5.12. Aspetto di una registrazione.

In questa regione, infatti, I'impatto tra il flusslaria principale

ed il suolo da origine a vortici di varie dimendiche si muovono in
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tutte le direzioni, anche se, prevalentemente, @eguil vento
principale. Pertanto, la velocita istantanea deltwesara data da un
termine medio (costante nel tempo), che tiene caleb flusso
principale e da un altro termine, a valore medibonche caratterizza
la parte fluttuante di velocita e che é legato phasenza dei vortici;
guesto termine varia casualmente nel tempo e rspiézio e viene
trattato come un processo stocastico stazionaradase medio nullo.
Considerando un sistema di assi cartesiani (Figurd in cui la
direzione x corrisponde alla direzione orizzontéd#la velocita media
del vento, la direzione y e l'altra componente zwiztale e la z e
'asse verticale; le rispettive componenti di véi@sono U, V e W,

sono definite nel modo seguente :

U(P,)=Un(P)+u’(P,)=Un(2) +
u'(x,y,z,t)
V(P,)=Vn(P)+V'(P,t)=V'(X,y,z,t)
W(P,t)=Win(P)+wW'(P,t)=w’(X,y,z,t)

Figura 5.13.Distribuzione di velocita.

doveUn, Vi, Wr Sono i valorimedi eu’, v, w le componenti fluttuanti.
La velocita del vento e funzione del tempo e delglu preso in
considerazione; in particolare, la,oer un determinato sito, dipende

solo dalla quota, mentre le componenti di veloaw&die nelle
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direzioni Y e Z sono nulle; al contrario, le compati istantanee di
velocita vanno considerate tutte, poiché quest® sssociate alla
parte turbolenta del flusso, ovvero alla turboleatraosferica, che ha

caratteristiche tridimensionali.

5.4.2 Velocita media e componente turbolenta

E possibile determinare il profilo verticale di eeita (media) del
vento presente in un determinato luogo; per famsgué necessario
conoscere i valori della velocita media (orizzog}atlel vento alle
varie quote (da 0 metri fino all'altezza di graden Quando non si
hanno a disposizione questi dati sperimentali &ipids usufruire di
opportune formule che, sotto opportune ipotesi diéoaiive,
esprimono la relazione che c'e tra la velocita rmedel vento e
I'altezza dal suolo.

La turbolenza atmosferica descrive, invece, la mepte
fluttuante della velocita del vento.

Fisicamente la turbolenza atmosferica e creata datiramento
meccanico” delle masse di aria in movimento: ghatstdi aria che si
trovano a differenti altezze dal terreno si muovoaon velocita medie
orizzontali diverse tra loro; cio provoca uno stiento delle particelle
d'aria che sono contenute fra tali strati, poichéesie saranno
trascinate con una velocita maggiore nella lorotepgniu alta e,

contemporaneamente, saranno rallentate, nella paféeiore, da
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componenti di velocita minori; questo movimentoat®lo provoca
una rotazione della cella d’aria e, quindi, la famone di vortici che
si muovo, prevalentemente, nella direzione debkfiysrincipale.

Da un punto di vista prettamente matematico il feeoo della
turbolenza atmosferica pud essere studiato atBaven approccio
statistico.

Le principali grandezze che devono essere conseleper
caratterizzare la componente turbolenta della Wa®ono costituite
dall'intensita di turbolenza, dalla scala temperalalla lunghezza di
scala e dalla densita di potenza spettrale deiteifizioni di velocita.

Il parametro che quantifica humericamente la twebpd, con un
valore mediato nello spazio e nel tempo, e liniténdi turbolenza,

definita nel seguente modo:

(5.1)

dove , indica la deviazione standard della componenteelticita
nella direzione di propagazione del ventolggz) € la componente
media di velocita del vento.

La densita di potenza spettrale € la grandezza nobglio
descrive la componente turbolenta della velocitaerappresenta il
contributo energetico dei vortici in funzione deflaquenza, o del
numero d'onda, degli stessi. generalmente tale dgaga la si
considera per la componente di veloca nella direzione di

propagazione del vento, per la quale si trovadmeete espressione:
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s (5.2)

in cui n é la frequenza §(z,n) € lo spettro di potenza della

turbolenta nella direzione longitudinale.

5.4.3 Azione del vento

Il vento, la cui direzione si considera generalraentizzontale,
esercita sulle costruzioni azioni che variano eehfgo e nello spazio
provocando, in generale, effetti dinamici [NTC, 8D0

La pressione del vento é data dall’'espressione:

P = Ob CeCp Cg (5.3)

dove:

O, € la pressione cinetica di riferimento;

Ce € il coefficiente di esposizione;

C, € il coefficiente di forma (o coefficiente aerogmico), funzione
della tipologia e della geometria della costruziose del suo
orientamento rispetto alla direzione del ventsulb valore pud essere
ricavato da dati suffragati da opportuna documeoi&zo da prove

sperimentali in galleria del vento;
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Cq € il coefficiente dinamico con cui si tiene codegli effetti riduttivi
associati alla non contemporaneita delle massiressmni locali e
degli effetti amplificativi dovuti alle vibraziorstrutturali.

La pressione cinetica di riferimento, in N/m2) é data

dall’espressione:

Bb== W (5.4)

dove:
Vp € la velocita di riferimento del vento (in m/s);

e la densita dell’aria assunta convenzionalmeagttante e pari a

1,25 kg/m.
Il coefficiente di esposizione, dipende dall’altezza sul suolo
del punto considerato, dalla topografia del terrendalla categoria di

esposizione del sito ove sorge la costruzione.

5.4.4 Applicazione di forzanti simulanti venti dretsa intensita

Per capire se le accelerazioni indotte dal ventdC&lPC sono
tali, in primo luogo, da poter essere rilevate sansori MEMS e,
secondariamente, da costituire un ulteriore fontafdrmazione circa
il comportamento dinamico della struttura, si seoasiderati quattro
diversi casi simulanti I'azione del vento. In peolare, si sono create

due condizioni di carico, denominate rispettivateetivento di
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medio-bassa intensita” e “Vento di medio-alta ist&i. La prima
risulta rappresentata da una distribuzione di foizgali in direzione z
(Figura5.14), la cui entita é stata calcolata a partire da pneasione
cinetica di riferimento g data dall’espressione (5.4), in cui
'andamento di yin funzione del tempo € mostrato di seguito (Fagur
5.195. La seconda € rappresentata dalla medesimabdizivne di
forze nodali, tuttavia la loro entita e stata chdta a partire da una

velocita vy doppia.

Figura 5.14. Condizione di carico “Vento di medio-bassa ini&ais



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

Figura 5.15.Registrazione di vento.

Per ciascuna condizione di carico, si € consideuat® Sstoria

temporale avente passo pari a 0.02 (Figui® e 0.01 secondi.

Figura 5.16. Storia temporale. Passo 0.02.
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Al fine di ottenere le accelerazioni indotte sudifcio, si sono
svolte le analisi dinamiche nel transitorio linegrer ciascuno dei
quattro casi in esame. Si € spuntata la v@egleighnella finestra
Damping e si € inserito il valore 0.01 in corrispondededia prima e
seconda frequenza, in modo da considerare uno amerto viscoso
pari al 1%.

| risultati ottenuti permettono di fare consideoaz interessanti.
Prima di affrontare la loro valutazione, si accemoitanto che nei
grafici riportati di seguito, in blu & rappresentdiandamento delle
accelerazioni in mg al variare del tempo, in rosseece e tracciata
una retta di equazion& = 0.3 mg rappresentante il rumore dello
strumento nelle misure. | risultati si riferiscoalonodo 36.

Si nota che, se si considera la storia temporatepasso pari a
0.01 secondi, sia nel caso di azione simulanteemtovdi medio-bassa
che medio-alta intensita, i valori di acceleraziomgistrati sono
superiori alla soglia di rumore per lunghi intetvé@mporali rispetto
al periodo di registrazione (Figubal7e 5.18)

Figura 5.16.Accelerazioni nel caso di vento di medio- bassanisita.

Passo 0.01 secondi.
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Figura 5.19 Accelerazioni nel caso di vento di medio- altéemsita.
Passo 0.01.

Qualora si consideri la storia temporale con pgsso a 0.02
secondi, nel caso di vento a medio-bassa intensitayince dalla
Figura5.19 che i valori di accelerazione sono del tutto caspnel

range in cui ricadono anche quelli indotti dal rueno

Figura 5.20.Accelerazioni nel caso di vento di medio- bassanisita.
Passo 0.02.
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Figura 5.21Accelerazioni nel caso di vento di medio-altaentita.
Passo 0.02.

Nel caso di un vento di intensita medio-alta, gigiangano dei
picchi in accelerazione pari a 1.5 mg. Questoasittce in un rapporto
segnale-rumore pari a 5, o in altri termini, ad y®centuale di
rumore nelle misure pari al 20%. Sulla base dallesmerazione fatte
precedentemente, si prevede che lidentificaziomardica condotta
secondo le modalita presentate, non riesca a cegdlke frequenze
propria della struttura; come gia visto, questatinki perdono gia con

un rumore pari al 5-10%.
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6 PROVE DI CARATTERIZZAZIONE DINAMICA

6.1 Introduzione

La valutazione dellaulnerabilita sismica di edifici strategici -
qguale il Centro Unificato di Protezione Civile eliede un’affidabile
identificazione dinamica. Per conseguire quest@acoltre alle fasi
illustrate precedentemente, risulta opportuno eféee campagne
sperimentali su elementi strutturali al fine di testare Ia
strumentazione. Nel seguito si descrive brevemamea prova
eseguita su un solaio della Fondazione Cassa daRiso in Bologna
utilizzando un prototipo degli accelerometri MEM8&c¢enti parte del
sistema di monitoraggio previsto per la strutttrasame.

L’obiettivo principale e valutare la capacita degnsori di
cogliere deboli vibrazioni ambientali, nonostariteumore intrinseco

dei dispositivi.
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Si accenna soltanto che il manufatto, oggetto dstptesi, sorge
in Via Frullo in Granarolo del’Emilia, classificatsecondo iCodice
della Strada come Strada Comunale che collega la frazione di
Castenaso con quella di Quarto Inferiore, e distamta 1 km da Via
San Donato e Via Bruno Tosarelli, rispettivamergaaminate SP5 e
SP253. A partire da queste considerazioni e dakoszione della
Figura6.1a) si potrebbe affermare che il traffico veicolammisulta
essere |'eccitazione naturale principale agenta stiuttura; tuttavia,

il complesso ospita un’autorimessa, per cui risaltsicuramente

soggetto a vibrazioni indotte dai mezzi della Pziaiee Civile.

VIA FRULLO

/
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La Figura6.1b mostra, inoltre, la presenza di estese zone @gric
nell’area di interesse, pertanto I'esposizione abghplesso all’azione

del vento non potra essere trascurata.

VIA FRULLO

/

b)

Figura 6.1.Via Frullo in Granarolo del’Emilia (BO):

a)Mappa stradalep)Immagine satellitare.

6.2 Applicazioni sperimentali: Fondazione Cassa dRisparmio
6.2.1 Descrizione della struttura

La Fondazione Cassa di Risparmio ha sede in Bologeka
storica residenza diasa Saracepsita in via Farini 15.
Si presume che la costruzione del palazzo risalgaimi anni

del Cinquecento per volere di Antonio Saracenipaspte dell'antica
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nobilta cittadina. Dopo vari passaggi di propriétatero immobile
pervenne nel 1930 al Credito Fondiario della CaBsRisparmio di
Bologna.

Il palazzo, di dimensioni piuttosto ridotte, & @oporzionato e
modulato secondo un ordine ritmico rigoroso. Lecia@, elegante e
armoniosa, si articola su due piani e si alza swampio portico di
sette arcate a tutto sesto su colonne in mattaaipéelli in arenaria,
che fanno da contrappunto, nel piano nobile, att@pa di sei grandi
finestre ad arco tondo con un capitello pensildreén e larga fascia
di bordatura; mentre, nel piano superiore, si susseina lunga serie
di finestrelle rettangolari che ritmano lo spaziottestante il

cornicione (Figur®.2).

Figura 6.2. Fondazione Cassa di Risparmio. Via Farini 15.Bolag
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L'edificio sorge in un luogo dove nel XIllI secol@agisiedeva la
famiglia Clarissimi: una lapide ricorda ancor ogge in quel punto
esisteva una torre dedicata ad Alberto Clarisshei. 1496 questa fu
inglobata nella quattrocentesca casa dei Saraceniguali
trasformarono la torre in altana in occasione dedlatruzione della
loro residenza in stile rinascimentale bolognete. sue dimensioni
originarie sono sconosciute in quanto fu mozzatka rseconda meta
del "400; oggi la torre é alta 16 metri e ha unaebgquadrata di 8,64
metri, con muri spessi 1,47 metri.

Nel corso degli anni '60, I'lstituto di credito, pfar fronte alle
nuove esigenze funzionali dei servizi bancari,daffil ripristino del
fabbricato all'ingegner Augusto Baulina Paleottie cconsolido la
parte dell'edificio verso vicolo San Damiano, dostalcune colonne
del porticato, e ricostrui i muri della torre-alkkarlove vennero aperte
nuove finestre.

6.2.2 Traffico veicolare

Le vibrazioni indotte dal traffico costituiscono ysroblema
diffuso, soprattutto nei centri storici delle cjttd quanto sono fonte di
fastidio per le persone, possono causare danniitettohici e
strutturali ai  fabbricati, infine possono comprotest il
funzionamento di delicati dispositivi elettronici.

L’intensita di questi fenomeni dipende da numefatbri tra cui

le caratteristiche dei mezzi (massa, tipo di sospen ecc...), le
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relative velocita, le proprieta del terreno di sfithdo, la struttura
degli edifici esposti, infine le caratteristiche coaniche della
pavimentazione [Dondi et al., 2003].

La presenza di elementi di discontinuita quali tombgiunti,
buche, ecc. determina la quota d’energia del veicbé si trasmette al
terreno sotto forma di deformazione elastica, pyapdosi in onde
che, per analogia con quelle prodotte dai terremsotio appunto dette
“sismiche”. Quando queste raggiungono i manufattodpcono
vibrazioni, associate a sollecitazioni dinamichee cbi vanno a
sommare a quelle statiche alterando le condizioreaiilibrio tra
forze agenti e forze resistenti.

Le prove sperimentali condotte sul solaio dellla#tadella
Fondazione Cassa di Risparmio hanno rappresentatand lato
un’ottima occasione per testare lo strumento durnaisdall’altro un
modo per avvallare le lamentele dei dipendentildatuto di Credito
che hanno manifestato un certo disagio dovuto |Baviorazioni che
al rumore, provenienti principalmente dal transdo mezzi di

trasporto pubblico.

6.2.3 Prove sperimentali

Al fine di valutare la capacita del prototipo in gsesso di
misurare le vibrazioni indotte dal traffico veicadae dal calpestio si e
svolta una prova sperimentale su un elemento stalgt dell’altana

della Fondazione Cassa di Risparmio, descrittaepieantemente. In
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particolare, il teatro della sperimentazione ecskattico, un ambiente
dalla pianta pressoché quadrata coronato in sonaaitana capriata in
legno. Da sottolineare che I'attico & esposto ildti, uno si affaccia
su Via Farini, I'altro su Vicolo San Damiano.

E noto che gli elementi strutturali su cui & pbssicogliere con
maggior accuratezza gli spostamenti subiti daghie@dono il solaio
e | muri perimetrali. Essendo I'ambiente arredato empie librerie
occupanti I'intera superficie delle pareti, la $aelel posizionamento
del sensore é ricaduta inevitabilmentemuito centrale del solaio

La strumentazione comprendeva un PC, una scheda
acquisizione dati, un sensore, infine un’unita et da cui era
possibile dare inizio ed interrompere I'acquisiaatei segnali.

Si sono svolte in totale 15 misurazioni dalla danadriabile; tutte
sono state effettuate nell’arco della stessa nattimlalle ore 10.30
alle ore 11.45 circa. Lo scopo della prima regstnae, che ha visto il
sensore disposto in posizione orizzontale, e stamplicemente
verificare il funzionamento dello strumento; al dirdi mettere in
vibrazione il solaio si e effettuato un salto. Lesgsenti
sperimentazioni sono state svolte disponendo llacoeetro in
posizione verticale; in ogni caso, in tutte si eifi@to che lo
strumento fosse solidale al pavimento, si e prowutednoltre ad
attribuire al sensore una certa massa.

La durata delle prime 9 misurazioni non € statsdfia, nel senso
che al passaggio di un mezzo di trasporto pubbfic¥ia Farini si

dava inizio all’acquisizione dati che proseguiva gaalche frazione

di



Y0¥/03/6¥0¥ 036 0¥/5Y03/ 0%/ 663030363/ 03/ 530/ 23/ 6 03/6¥/03/a%/6Y/63/6¥/03/03/ 03 434

di minuto. Particolarmente interessante & stafad@istrazione che ha
visto la messa in vibrazione del solaio attravezamminate e salti
effettuate contemporaneamente da 4 persone. Laaddetle restanti
misurazioni, invece, e stata fissata a 5 minutiafaccezione per la 10

(1 minuto).

6.2.4 Risultati dell'identificazione

L’identificazione dei parametri modali é stata estgsfruttando
i modelli AR e facendo ricorso a funzioni gia impientate in
ambiente MatLab. In particolare, di seguito si ripoo i risultati
relativi a due diverse misure di durata variabde Qualche frazione di
minuto a cinque minuti) con frequenza di campionaimeari a 80
Hz. Prima di analizzare le registrazioni, e stafteteiata una
validazione dei dati con lo scopo di riconosceresfazionarieta,
escludere la presenza di armoniche spurie e varita distribuzione
statistica. E stata operata una standardizzazienedati al fine di
verificare che fossero normalmente distribuiti e tmattamento
preliminare delle serie temporali finalizzato altemozione delle
medie. In Figura6.3 e riportata la registrazione relativa al salto;
landamento in verde rappresenta il segnale misurat
dall’accelerometro in posizione orizzontale, l'ansbnto il blu,

invece, il segnale misurato dall’accelerometroasipione verticale.
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Figura 6.3. Registrazione accelerometrica relativa al salto.

Si e scelto, inoltre, di mostrare il grafico dettasformata di
Fourier, costruito a partire dalle registrazioncdmpo; si evidenziano
tre picchi, rispettivamente in corrispondenza dikbguenze pari a 10,
24 e 34 Hz (Figura.4). Si ricorda che la trasformata discreta di
Fourier permette di analizzare un segnale campmomait dominio del
tempo nel dominio delle frequenze, mettendo In @vzdh le

componenti spettrali.

Figura 6.4 Grafico della Trasformata di Fourier,

costruito a partire dalle registrazioni di campo.
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Di seguito si puo osservare lo spettro di potergdlasdgnale (Figura

6.5).

Figura 6.5. Spettro di potenza del segnale.

In Figura6.6 e riportato, invece, il grafico della trasformatd-durier,

costruito a partire dai parametri identificati dabdello.

Figura 6.6.Grafico della Trasformata di Fourier,

costruito a partire dai dati identificati dal moliiz
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Come mostra la Figur®.7, i grafici relativi alla trasformata di
Fourier, costruita a partire dalle registrazioncdmpo e dai parametri
del modello risultano del tutto sovrapponibili, neénso che si

individuano i tre picchi in corrispondenza dei m&de valori di

frequenza.

Figura 6.7.Confronti fra le Trasformate di Fourier ,ottenutepartire dalle
registrazioni di campo(blu) e dai dati identificatal modello (rosso).

In maniera del tutto analoga, per un’altra regmtrae Si
riportano nell’ordine: I'andamento dell’accelerazoin funzione del
tempo (Figura.8), lo spettro di potenza del segnale (Figusd), |
grafici della trasformata di Fourier a partire dati sperimentali
(Figura6.10 e dai parametri identificati dal modello (Figudall).
Ancora una volta, il confronto fra questi due andath mostra

perfetta corrispondenza fra i risultati.
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Figura 6.8. Registrazione accelerometrica [2].

Figura 6.9. Spettro di potenza del segnale [2].

Figura 6.10.Grafico della Trasformata di Fourier,

costruito a partire dalle registrazioni di camp®]|[
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Figura 6.11.Grafico della Trasformata di Fourier,
costruito a partire dai parametri del modello [2].

Figura 6.12.Confronti fra le Trasformate di Fourier ,ottenutgartire dalle
registrazioni di campo(blu) e dai dati identificatal modello (rosso)[2].
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6.3 Prossime applicazioni sperimentali: strutturam acciaio

Il Dipartimento di Tecnica delle Costruzioni ha gormsionato la
realizzazione di una struttura in acciaio con galaenti bullonati su
cui sara possibile effettuare ulteriori campagnerigpentali con lo
scopo, da un lato, di testare ancora una voltatrlamgntazione,
dall’altro, di accrescere la conoscenza del conapaento dinamico di
strutture similari.

In Figura6.13sono illustrate le componenti del prototipo, mentr
nelle seguenti immagini si mostrano i disegni asttonici (Figura

6.14) e il modello agli elementi finiti della struttu(&igura6.15).

Figura 6.13.Componenti del prototipo in acciaio.
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Figura 6.14.Disegni architettonici del prototipo in acciaio.
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Figura 6.15.Modelli FEM del prototipo in acciaio.

La realizzazione del modello e partita da un’atierdservazione
dei disegni architettonici. Si accenna soltanto lehkullonature sono
state modellate in maniera semplificata trarhitk rigidi. Inoltre dato
che di default il programma fa in modo che gli adsgli elementi
beam risultino allineati, si e utilizzato il comandoffset Da
sottolineare che alla struttura é stata aggiuntsommita una massa
pari a 300 kg.

L’analisi modale ha consentito di individuare leeduenze
proprie riportante in Tabellé.1 e le corrispondenti deformate modali
illustrate in Figurab.16 Si anticipa che il primo modo e traslazionale
in direzione z, il secondo torsionale, infine itz@ traslazionale in
direzione x. Con [l'espressione direzione x e z,ntehde

rispettivamente la direzione forte e debole dedlea@e dei piedritti.
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Frequency Modal Mass PF-X | PF-Y | PF-Z
[Hz] [Engineering] [%] [%] [%]
Mode
1 1.10 4.90°10° 0.00 | 0.00 | 91.88
2 8.61 6.64"10° 0.00 | 0.00 | 0.00
3 10.78 4.9010° 91.87| 0.00 | 0.00
TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS1.87| 0.00 | 91.84

Tabella 6.1.Risultati in termini di frequenze, massa modalattre di
partecipazione dell’analisi modale.

Prima frequenza propria: 1.10 Hz
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Seconda frequenza propria:8.61 Hz

Terza frequenza propria: 10.78 Hz

Figura 6. 16 Deformate modali corrispondenti a)Primo modo;

b)Secondo moda;)Terzo mod

b)
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CONCLUSIONI

L’elevata sismicita del territorio italiano richied’adozione di
misure efficaci in grado di mitigare gli effetti ideerremoti sulle
strutture. La protezione degli edifici nei riguak! rischio sismico
puo trarre benefici, tra l'altro, dall’'approfonditaonoscenza del
comportamento dinamico della costruzione. L’analisiodale
sperimentale sta acquisendo sempre maggiore riavaguale
strumento per la valutazione del comportamento ttefte della
struttura in opera.

La conoscenza delle caratteristiche modali risgiligrande utilita
anche in vista della valutazione delle prestazaaiie stesse nel caso
di condizioni ambientali estreme come i terremoti.

Accanto alle tradizionali tecniche basate sull'inmoto, negli
ultimi anni si & assistito ad una crescente diffneidelle tecniche di
identificazione dinamica in presenza di sola ezmtae ambientale,
che hanno il vantaggio di fornire le caratteristictiinamiche della
struttura nelle condizioni di esercizio. Oggi shde sempre piu a

preferire le tecniche di identificazione ad inpucognito poiché
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I'esecuzione delle prove avviene con costi rido#petto all’analisi
modale sperimentale classica, e interferendo inign@mminima col
normale uso della struttura.

| parametri modali cosi ottenuti possono, quindgege usati per
migliorare i risultati delle analisi agli elemeffiniti: la validazione dei
modelli analitici consente il loro efficace impiegella valutazione
del rischio sismico per la struttura in esame.

L’analisi modale operazionale, infine, costituisgeo strumento
particolarmente flessibile, che si presta particoEnte bene al
monitoraggio continuo, il cui scopo non consiste loso
nell'identificazione di danni improvvisi o progrégs ma anche nel
controllo della funzionalita della struttura nelleondizioni di
esercizio. Pertanto, il monitoraggio strutturaleingolge un gran
numero di applicazioni nel campo dellingegneriavilei quali il
progetto (attraverso le tecniche di model updatifegyalutazione del
danno, la manutenzione e il rinforzo di struttusesenti, il controllo
strutturale durante i terremoti (mediante sisteznnisattivi).

In questa tesi si sono trattati gli aspetti prefiani fondamentali
per la realizzazione di un sistema di monitoragtgitle caratteristiche
ottimali.

In primo luogo, la modellazione del Centro Unifcadi
Protezione Civile ha permesso di investigare igeadelle principal
frequenze delle strutture.

Lo studio delle tecniche di identificazione ha pesso di

scegliere la procedura ottimale per gli scopi ge&iti. In particolare, |
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modelli AR, relativamente semplici e computaziorehte
convenienti, si sono mostrati adatti per una pratiaa dei parametri
di interesse. Per identificazioni piu sofisticase,sono introdotti i
modelli a errori nelle variabili (EIV), che, comenpiamente discusso,
Ipotizzano che anche gli ingressi del sistema sadfedti da rumore.

Il sistema di monitoraggio previsto sulla palazznagpresenta
una sorta di sfida; i sensori a tecnologia MEMSosifiatti piuttosto
rumorosi, tuttavia al loro interno vi sono filtritamente selettivi che
permettono di abbattere la soglia del rumore adalare pari a 0.3
mg. Attualmente sono in corso studi che preveddamtiviazione di
trigger nel caso di eventi sismici di una certdtardl fine di allargare
la banda passante fino a valori pari a 80-100 Hz.

In ogni caso, le campagne sperimentali effettualieakana della
Cassa di Risparmio di Bologna hanno dato esititpgsiimostrando
la capacita del prototipo in possesso di coglieebotl vibrazioni
ambientali nonostante il rumore intrinseco.

Le simulazioni numeriche, infine, hanno mostratoe cle
accelerazioni adottate da qualsiasi punto di misigaificativo sono
in grado di fornire stime attendibili.

Nell'ultimo capitolo si € presentato un prototipn acciaio,
commissionato dal Dipartimento di Tecnica delle t&asoni, al fine
di eseguire ulteriori analisi le cui soluzioni pase incrementare la

conoscenza circa le strutture metalliche.
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Si auspica che i risultati delle future analisi mlbdperimentali
previste sulla struttura in esame siano utilizzar migliorare il
modello agli elementi finiti proposto al fine dirmantarne la capacita

di previsione del comportamento strutturale.
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