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Capitolo 1.INTRODUZIONE

L’obiettivo di questo lavoro di tesi, svolto allterno del “Progetto SHAPE (acronimo
di Safety, Hazard, and Poly-harmonic Evaluajiofiacente parte della Call
INFRAVATION del programma ERA-NET della Comunita iepea”, € di fornire un
nuovo metodo di individuazione della posizione dahno basato sull'analisi delle
frequenze proprie ottenute dal monitoraggio deleazioni di ponti stradali.

La diagnostica strutturale € un campo in contindlugpo e attualmente sono numerosi
gli studi tendenti alla definizione di tecniche etodi in grado di fornire parametri che
possano identificare, in modo sempre piu accuftatstato di sicurezza di una struttura.
Stato di sicurezza & un termine globale che srisife alla capacita portante di una
struttura e alla sua resistenza alle sollecitazsterne, siano esse statiche o dinamiche.
Per tanto, un qualsiasi danneggiamento struttyraiieebbe in varia misura influenzare
tale stato.

Per quanto riguarda i ponti stradali, negli ultanini I'attenzione é stata focalizzata allo
studio di metodi di individuazione del danno a partdai risultati ottenuti dal
monitoraggio delle vibrazioni mediante acceleroméuesto € stato possibile grazie
agli avanzamenti raggiunti nell'identificazione nadel e nei sensori per il monitoraggio
strutturale.

Questo lavoro si pone come obiettivo quello di prop una nuova metodologia di
analisi dei dati ottenuti da indagini sperimentdle possono essere svolte in sito. La
definizione di tale metodologia € affidata a simzidai numeriche volte a rappresentare
stati di danneggiamento avanzati su elementi ataltt
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In una prima fase verranno analizzati elementi d$éiogii rappresentativi di strutture

esistenti, come ad esempio travi da ponte in calces armato.

In una seconda fase, il metodo verra testato steln@ili complessi che tengano conto

della tridimensionalita del problema, oltre allgigaioni sezionali e di materiali degli

elementi che lo compongono.

La tesi e strutturata nel modo seguente:

Capitolo 1 -Introduzione.

Capitolo 2 -Stato dell’arte sull'identificazione del danndella parte inziale del
capitolo viene riporta una breve descrizione deattari comuni ai ponti in
muratura, alle principali tipologie di danneggiart@ea cui sono soggetti, per poi
passare alle tecniche di monitoraggio e identifmae strutturale. Nella parte
finale vengono illustrate le tecniche esistentindiividuazioni del danno, basate
sull’analisi delle vibrazioni e sull’analisi delg®ale.

Capitolo 3 —Metodo di identificazione del danno per struttumplici In
guesto capitolo viene illustrato il nuovo metodoidientificazione del danno
localizzato sviluppato in questo lavoro di tesiproblemi legati al tipo di
vincolamento, la definizione di spettri di variazeo di frequenza e
considerazioni sulla scelta delle funzioni di forrtianetodo viene poi applicato
a modelli bidimensionali di travi da ponte con ddonalizzati.

Capitolo 4 —Caso di studio: ponte in muraturdl metodo di individuazione
viene applicato al modello del ponteSAn Marcello Pistoiese (PTiNella parte
inziale del capitolo vengono riportate i dati relaél ponte basati su un recente
studio (Pela 2005) e i dati dei modelli di dannoalzzato realizzato. Nella
seconda parte del capitolo vengono illustrate lesicterazioni fatte sulle forme
modali, il metodo per la loro definizione e lI'apgrione del metodo. Nella
parte finale é riportato un piccolo studio sui mbdemplificati bidimensionali
e sulla variazione delle frequenze dovuta a modddli ponte con danni
distribuiti.

Capitolo 5 —Progettazione di modelli finalizzati all’analisin questo capitolo
viene riportato il lavoro svolto parallelamenteoabviluppo del metodo di
identificazione del danno, ovvero la redazione idelglborati grafici relativi a
due modelli in scala di ponti esistenti. Questia wolta realizzati, verranno

utilizzati per analisi dinamiche sperimentali.
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Capitolo 6 —Conclusioni In questo capitolo vengono riportate le maggiori
contribuzioni scientifiche e le conclusioni deritiada questo studio. Vengono
inoltre riportati alcuni suggerimenti riguardo futsviluppi inerenti al lavoro

svolto.
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Capitolo 2.STATO DELL’ARTE SULL’IDENTIFICAZIONE
DEL DANNO

In questo capitolo verranno discussi tutti gli dspgegati alla identificazione del danno
nelle strutture. Questo comprende lo stato dedl’attlla diagnostica e monitoraggio dei
ponti, in cui vengono illustrate inizialmente la Mobogia dei ponti in muratura per poi
elencare le principali tipologie e cause del dagi@gento dei ponti e nonché le
tecniche di monitoraggio su di essi.

Infine viene presentato lo stato dell’arte sulleniehe di individuazione del danno,
illustrando i metodi principali basati sull'analisielle vibrazioni e sull’'analisi del

segnale.

2.1.STATO DELL'ARTE: DIAGNOSTICA E MONITORAGGIO DEI PONI

Il monitoraggio, inteso come serie di misure acervlli di tempo determinati, si
differenzia per metodologie e tempi. In ambito le\ed architettonico monumentale si
presenta sempre piu sovente la necessita di maretstrutture di varia tipologia.
Tipologie di monitoraggio:

* Misure inclinometriche in foro.

* Misure di cedimenti differenziali.

* Misure piezometriche.

* Misure di spostamenti (quadro fessurativo ed apedei giunti).
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* Misure di rotazione degli elementi strutturali.

* Misure dello stato di deformazione.

e Misure di forza.

* Misure di portata delle murature e del terreno.
* Misure di temperatura e umidita.

* Misure di vibrazioni.

Metodologie di monitoraggio:
* Avista.
* Manuale con strumento a trasduzione meccanica.
* Manuale con strumento a trasduzione elettronica.
* Ad acquisizione automatica con lettura periodickao.

* Ad acquisizione automatica con lettura periodickstanza.

2.1.1.PRINCIPALI PROBLEMATICHE PER | PONTI IN MURATURA

La costruzione dei primi ponti in muratungoderniin Italia, risale alla meta dell’'800,
periodo in cui avvenne la realizzazione delle prilimee ferroviarie. Anche quelli
stradali ebbero una buona diffusione, soprattugiopnimi decenni del XX secolo. Di
particolare rilevanza, come nel caso dell'operaetiggdi studio in questa tesi, fu il
processo di ripristino di numerosi ponti distralitirante la seconda guerra mondiale.
Nonostante I'edificazione dei ponti in muratura s@locata in un periodo piuttosto
limitato, questo tipo di opera si presenta con mase soluzioni strutturali comuni;
restano comunque alcuni particolari esecutivi etecacelte strutturali di dettaglio
variabili in funzione dell’epoca di costruzione,lldgea geografica e, probabilmente,
anche del progettista. Con riferimento d&fgura 1, le parti principali che costituiscono
un ponte in muratura sono:

» Arcatao Volta: che costituisce la struttura che porta il piarccprribile.

* Rinfianchi. posti sopra la volta, nelle parti laterali.

» Cappa che, ricoprendo volta e rinfianchi, li proteggetro le infiltrazioni.

e Muri di testao Timpani che contengono fiempimentoposto sulla cappa e su

Cui posa la via.

» Pile e leSpalle strutture di sostegno delle arcate.
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* Opere di fondazionele quali rappresentano la parte di ponte nonbiesie,
pertanto, occorre inevitabilmente dedurne le infximni a riguardo dalla

bibliografia storica sulle tecniche costruttive.

%

Riempimento —~—

—— Reni dell‘arco

-~ Intradosso
— Estradosso

Figura 1 - Nomenclatura del ponte in muratyRela et al. 2009)

In una prima grande classificazione dei tipi di @&y che interessano i ponti in
muratura e delle cause scatenanti possono essereoitte le seguenti macro categorie
(Venturato 2011):

» Degradi causati da cause intrinseche al manufatt@talogabili nella maggior
parte dei casi come veri e propri difetti di cogiome possono essere legati a
vari fattori: errori di progettazione, scarsa qudalidei materiali, difetti
realizzativi.

* Degradi originati da cause estrinseche al manufatio questa categoria
risultano compresi tutti quei fenomeni di degrade ponti le cui cause, di
diversa natura, sono ascrivibili a fattori esteagii stessi. In questo senso si
possono distinguere degradi determinati da: azaonbientali di natura fisica
(vegetazione infestante, variazioni termiche enggtriche, azione meccanica da
dilavamento, incendio), azioni ambientali di natuwtaimica (efflorescenze e
subflorescenze saline), azioni sollecitanti di ratgtatica o dinamica (pesi
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propri, mezzi in transito, vento, sismay), aziomigEnti da variazioni al contorno
(affondamento e scalzamento delle pile, cedimemtilali).

Vengono di seguito riportati, suddivisi in bas€eddimento strutturale interessato, i

principali tipi di danno che interessano i pontmratura e degli stessi vengono fornite

alcune valutazioni in termini di diagnosi delle pitobabili cause scatenanti.

» Distacco dell'arcata portante e laminazione deltata questo tipo di degrado
piuttosto frequente nei ponti in muratura evidenaitendenza dell’arco portante ad
innescare un cinematismo liberandosi da ogni tipacabtrizione iperstatica al
contorno. E accompagnato dalla formazione di fessiternate a livello dei conci
dell'arco. E sintomatico quindi un assestament@, @imeno importante, che ha
interessato l'arcata e puo costituire un validoidatbre di un elevato stato di
sofferenza della struttura portante del ponte.riditecause possono essere legate a:
spinte orizzontali indotte dall’azione del riempmb@ contro il muro di testa,

infiltrazioni d’acqua e successivo fenomeno di geltisgelo (vedi Figura 2).

Figura 2 - Esempio di distacco dell’argenturato 2011)

» Deformazioni trasversali questi tipi di fenomeni sono principalmente
rapportabili all'azione destabilizzante esercitatadirezione trasversale dalla
spinta attiva dei rinfianchi. In alcuni casi la saui tali degradi &€ derivata anche

dall’'urto di veicoli contro il parapetto (generalnte solidale al timpano). Questi

10
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tipi di patologie si manifestano solitamente coatarione verso I'esterno,
spanciamento.

* Fessurazione ad andamento radiale dell’arco portagbme gia illustrato per
arco portante, questo tipo di fessure derivandl'atdavazione di un
meccanismo di collasso dell’arco. Tale meccanison® gssere originato da un
cedimento di una o entrambe le imposte o0 puo essgato ad un meccanismo
ad imposte fisse dell’arco.

» Fessure ad andamento longitudinale della volta @ote Parzialmente
connessa al fenomeno sopra illustrato di cedimérasversale dei muri di
timpano, questa patologia molto ricorrente nei ponirari si manifesta con la
formazione di lesioni ad andamento longitudinatnegalmente a livello dei soli
giunti di malta, superficie di intradosso dellatagbortante. L’aggravamento del
fenomeno pud determinare l'insorgenza di problemli secondo ordine nel
piano trasversale dell'arco, portando ben prestarachetto abbassamento dei

margini di sicurezza dell’arco (vedi Figura 3).

Figura 3 - Esempio di fessure ad andamento longitalé rispetto alla generatrice dell’arc@/enturato 2011)

* Macchie da dilavamentacsi tratta di macchie di colore diverso a secoddh
materiale sul quale si formano. Generalmente soneotbre scuro, masi
possono trovare alternate ad altre colore bianmas@usate da depositi di
calcare. La forma della chiazza dipende dal peocseguito dall’acqua sulla

superficie del ponte, in genere tende ad allargaesi mano che 'acqua scivola

11
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verso il basso lungo le superfici verticali. Pogs@ssere causate da: scarichi
corti o rotti, difettosa tenuta dei giunti.
Porzione di muratura mancantd difetto € determinato dalla mancanza o la
rottura di mattoni o pietre che appartengono adhetdi strutturali quali pile,
spalle e archi. Se le lacune si presentano inspwndenza di lesioni, le cause
sono riconducibili a tensioni o spostamenti chkdano generate. Questo perché
creando degli spazi tra i mattoni non piu connedsi malta, in caso di
contemporaneo degrado del legante essi cadonagatag Mancanze o rotture
localizzate possono derivare da: urti, disfacimerdella malta, lento
deterioramento del materiali da costruzione, prasefi vegetazione infestate
(vedi Figura 4).
R e L R T n T e

“ e S

~
-
-y

Figura 4 - Esempio di porzione di muratura mancante

Umidita di risalita si tratta di macchie di colore piu o0 meno uniferrie quali si
manifestano in genere con tonalita piu scure dmlapagine muraria. La loro
forma & variabile e puo dipendere dalla proveniatetbumidita che la genera e
dal degrado di omogeneita del tessuto murario. ueacchie si trovano per la
maggior parte dei casi nella parte bassa dellatomara sono conseguenza della
risalita capillare dell’'umidita dal suolo. La masstazione di tale fenomeno
dipende dalla posizione della muratura e dalla gitaa@lel materiale.
Polverizzazionesi tratta della distruzione e polverizzazione glanti di malta o

dei materiali lapidei costituenti la muratura stesQuesto degrado ha una causa
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chimica connessa ai solfati che vengono a formautia superficie della
muratura, ed essendo solubili in acqua sono andheadili. In tal caso gli
interventi consigliati sono la pulitura meccanicella superficie mediante una

spazzola per eliminare il materiale incoerente i(fégura 5).

Figura 5 - Esempio di polverizzazione dell'arco gehte.

Esfoliazione & una tipologia di degrado che si manifesta atso il distacco di
croste e placche di spessore variabile da qualciiemetro a qualche
centimetro. Lo strato che e situato immediatamexiteli sotto della placca
staccatasi spesso € ridotto in polvere. Il distagcanticipato da un leggero
rigonfiamento del paramento. Si verifica normalneentlle parti pit umide

della muratura (vedi Figura 6).

Figura 6 - Esempio di esfoliazione della muratgv&nturato 2011)

13
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2.1.2.TECNICHE E STRUMENTAZIONE DI MONITORAGGIO

La strategia di monitoraggio che puo essere applitelude una distinzione fra due
diverse tecniche (Furlan 2015):
* Monitoraggio statico volto al continuo rilevamento di graduali e lente
variazioni di alcuni parametri in periodi di tempuittosto lunghi.
* Monitoraggio dinamico orientato al controllo di proprieta dinamiche ldel
struttura monitorata sia in condizioni operativia, durante eventi straordinari
(ad esempio terremoti).
Il monitoraggio statico richiede che vengano regoknte misurate piccole variazioni
su lunghi periodi. Possono essere sufficienti patisurazioni per minuto, in alcuni
casi per ora, al fine di ottenere indicazioni saltgmetro soggetto a variazione che puo
essere causata da cicli climatici giornalieri qdaodici effetti graduali.
Il monitoraggio dinamico ha lo scopo di fornire ucaratterizzazione dinamica o di
risposta sismica della struttura. Il monitoraggioatnico puo essere portato avanti
puntualmente o periodicamente attraverso strumergrado di eseguiréestdinamici
misurando le vibrazioni caratteristiche della $tm# indotte da forzanti esterne o da
fenomeni naturali. Un’altra possibilita e quellaimstallare sistemi permanenti capaci di
auto attivarsi e catturare il moto della struttegniqualvolta avviene un microsisma
oppure una significativa fonte di vibrazione supeusma determinata soglia
(monitoraggiotrigger-based. Il monitoraggio dinamico continuo necessita dargli
disponibilita di memoria dati per la raccolta nistesma di acquisizione.
Il monitoraggio dinamico e stato molto sviluppaia ger controllare eventi eccezionali
(forti venti, microsismi e terremoti) sia per implentare l'individuazione del danno
basata su algoritmi che riguardano il cambiamestte dorme modali dei parametri del
sistema. Parametri come la frequenza propria diazibne delle struttura, sulla cui
variazione e focalizzato questo lavoro di tesi.
Il monitoraggio dinamico viene svolto mediante 6udi trasduttori. Tali strumenti sono
in grado di convertire una quantita fisica che misfie la risposta di un sistema (come
ad esempio spostamenti, velocita acceleraziorsjdan deformazioni, forze, ecc) in un
segnale elettrico proporzionale, il quale dovraeesselaborato dal sistema di
acquisizione dati. | trasduttori possono essertpdi analogico (il segnale in uscita é
una grandezza elettrica che varia in modo contindijitale (il segnale in uscita é

composto da uno o piu segnali digitali che possessumere solo due livelli di

14
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tensione), attivo (non ha bisogno di alimentazipaeessere prodotto) o passivo (in tal
caso e richiesta una alimentazione). | sensori meveoddisfare le seguenti

caratteristiche di prestazione: sensibilita, rigmne, portata, linearita, isteresi,
accuratezza, precisione, isolamento, basso castabidita.

Nel caso di sensori analogici il segnale in uséitai tipo continuo e richiede un

convertitore A/D (analogico-digitale), mentre nako di sensori digitali la conversione
A/D viene eseguita gia all'interno del sensore. &mumentazione ed i sensori
comunemente usati nei sistemi di monitoraggio sono:

* Pendoli pendoli diretti oppure inversi sono utilizzati rpenisurare con
accuratezza eventuali spostamenti di grandi steuttwizzontali come dighe o
ponti.

* Sonde inclinometriche consentono di individuare spostamenti relativi in
strutture dentro o fuori terra.

* Inclinometri misurano la variazione di inclinazione di elemesttutturali. Il
segnale in uscita & proporzionale all’angolo dililvazione raggiunto dallo
strumento rispetto alla direzione verticale.

» Strain gaugesmisurano le deformazioni come un allungamentoctrppie di
punti strutturali.

* Trasduttori di spostamento(o estensimetri) sono usati per descrivere lo
sviluppo nel tempo di fessure presenti nella gsirattin specifiche aree
accuratamente scelte per ottenere risultati sigatifri.

« Termocoppie(o termometri) misurano la temperatura dell’aria.

» Igrometri. misurano I'umidita dell’aria.

* Anemometrimisurano la velocita o la pressione del vento.

» Sensori di pressioneervono per misurare la forza prodotta dalleisioli delle
molecole di un gas contro il supporto sensibile.

* Celle di carico vengono utlizzate nel monitoraggio di tirantiatene,
chiodature, bullonature, diaframmi, muri di conteanto, di carichi applicati
all'esterno vincolati ad un elemento trave o stékta di un palo.

* Celle di pressione idraulicautilizzate per valutare I'andamento delle tension
nel piano di giacitura dei maschi murari o nelé¢ao durante la variazione delle

condizioni del terreno.

15
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Sensori a fibra otticasensori immuni alle interferenze magnetiche eacagi
individuare deformazioni molto piccole con elevaecuratezza per lunghi
periodi di osservazione. Hanno pero costi moltoaieispetto alle tradizionali
tecnologie.

Sensori per la misura della corrosione.

Sistemi GPS hanno fornito nuove possibilita per la direttasurazione di
spostamenti nelle strutture.

Accelerometri

Gli accelerometri sono gli strumenti maggiormentgiegati per la valutazione del

comportamento dinamico delle strutture. Data laisy@ortanza nella definizione di un

metodo di individuazione del danno, il suo funzimesto viene illustrato in modo piu

esaustivo.

Mediante I'utilizzo di un accelerometro € possibilésurare le accelerazioni indotte da

vibrazioni naturali oppure da forzanti esterne @sEmpio mediante vibrodine). Il

principio operativo dello strumento consiste netlividuazione dell'inerzia della massa

guando € soggetta ad accelerazioni (Furlan 2015).

Gli accelerometri possono essere:

16

Accelerometri piezoelettricL’elemento attivo dell’accelerometro € il matégia
piezoelettrico il quale e collegato su un latodagnente alla base del sensore,
mentre sull'atro & attaccato ad una massa sisnviedi (Figura 7). Quando
I'accelerometro € soggetto a vibrazioni la forzaggata da tale fenomeno agisce
sullelemento  piezoelettrico. Questa forza €& ugual prodotto
dell'accelerazione per la massa sismica. A caubBaffietto piezoelettrico viene
generata una carica elettrica in uscita proporiéaba forza applicata che I'ha
generata. | vantaggi di questo tipo di acceleronseino rappresentati dal fatto
che sono trasduttori attivi, per cui non necessitdnalimentazione elettrica,
sono stabili e hanno un comportamento lineare sapmpie frequenze e in
campo dinamico. Tuttavia hanno lo svantaggio di npoter misurare
accelerazioni quasi statiche. Infatti il materiplezoelettrico genera un segnale
elettrico quando viene compresso, ma se la comprespermane il segnale

generato tende a dissiparsi dopo un breve periQiesto fenomeno e detto
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leakage in seguito ad una accelerazione quasi-statisaghale si congela per

poi dissiparsi, non producendo quindi alcun segimalescita.

| . i
Applied acceleration
'

Housing | Electrical connector
Seismic mass
™~
Electrode N
Piezoelectric material - - :
~ Lead wire
d

Figura 7 - Schema di funzionamento di un acceletomnezoelettricdFurlan 2015)

Accelerometri capacitivi 0 piezoresistivdono strutturati come diaframmi che
agiscono come una massa che subisce flessionesernma di accelerazioni. |
sensori piezoresistivi sono composti da una masdiegata al basamento
mediante un asta di proprietd geometriche notee Gahfigurazione costituisce
un oscillatore semplice, dove la massa risulta eotmata in sommita all’asta e
la rigidezza del sistema € definita dalle propridiaquest’ultima. Glistrain
gaugessono fissati alla mensola e, quando eccitatiffiéenziale dei segnali di
output delle deformazioni & proporzionale all’acceleraBoGli accelerometri
capacitivi sfruttano come principio di funzionam®id variazione della capacita
elettrica di un condensatore, associata alla vanazdella distanza tra le sue
armature. La massa stessa, realizzata con matertadduttivo, costituisce
un’armatura del condensatore mentre l'altra € iaviigsata alla struttura del
dispositivo. La massa viene tenuta sospesa grarieinaelemento elastico
(tipicamente un diaframma) in modo che le armatwa si tocchino. (vedi

Figura 8).

I
Applied acceleration

Housing - | Electrical connector
Fixed plates % & 3
Diaphragm N ’
5 Lead wire
(free ends)
Electronics

Figura 8 - Schema di funzionamento di un acceletmrepacitivo(Furlan 2015)
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* Accelerometro force-balancea differenza degli accelerometri tradizionali, il
contenitore ha al suo interno una massa sospesaassggnata da una
equivalente molla meccanica. Ci sono due clasacdelerometriorce-balance
guelli a pendolo, che hanno una massa girevolarshdta con uno spostamento
angolare, e quelli del tipo non pendolo, che hanna massa che e spostata

linearmente.

La strumentazione sopra elencata produce quindegnale elettrico che viene captato
da una centralina di acquisizione ed elaborato eorsl& dell'obiettivo della

misurazione.

2.1.3.IDENTIFICAZIONE DINAMICA

Con l'espressione identificazione dinamica di utrattira si intendono tutte quelle
tecniche, sia analitiche che sperimentali, che eaao di individuare la risposta
dinamica della struttura stessa. Ovvero le freqegmaprie, i relativi modi di vibrare e i
coefficienti di smorzamento. L'analisi modale spehtale € nota anche come
“problema inverso”, trattandosi di un problema gefle sono noti la risposta e la causa
e si vuole conoscere la struttura (in analogia ic@osiddetto “problema diretto”, nel
quale sono noti l'input e la struttura e si vuotaascere la risposta) (Fabbrocino et al.
n.d.).

Le varie tecniche di identificazione sono nate ialinente nel campo della ricerca
aeronautica, allo scopo di studiare il comportameatdi velivoli sotto I'azione delle
vibrazioni indotte dai carichi dinamici a cui eseno sottoposti in esercizio. Si sono poi
estese a vari altri campi, dall'industria automishita, alla robotica e infine alle
costruzioni (Blasi et al. n.d.).

Il principale motivo d’'interesse nei riguardi dalfialisi modale sperimentale e legato
alla considerazione che il comportamento dinamicarth struttura € una sorta di
“impronta digitale”. Questo perché esso dipendeo sdhlle sue caratteristiche
intrinseche (massa, rigidezza, smorzamento, gradocdlo, ecc...) e non dall’entita
e/o dal tipo di carico applicato.

Pertanto se non intervengono modificazioni interfteme per esempio danni

strutturali), il comportamento della struttura rimeainalterato. In caso contrario si
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notera una variazione delle frequenze e dei modprmprdi vibrare. Il processo di
identificazione sperimentale dei parametri dinamilii una struttura puo essere

sinteticamente illustrato con il diagramma in FayQr

Causa eccitatrice

T trasduttori di
spostamento,

| — A | accelerometri, ecc...
v
® y
5
N
w
=1
<<
Frequenze o
Rapporti di smporzamento &
Modi propri

Figura 9 - Schema del processo di identificazioimawhica sperimentaléBlasi et al. n.d.)

2.2.STATO DELL’ARTE: METODI DI INDETIFICAZIONE DEL DANNO

Le tecniche di individuazione del danno sulle s$tm& hanno ricevuto notevole
attenzione negli ultimi decenni, grazie soprattaitprogressi fatti sulle analisi modali e
sulle tecnologie di monitoraggio (Cruz & Salgad®9)p E risaputo che il danno (inteso
come distacco di materiale, frattura localizzatacamme mero decadimento delle
proprieta meccaniche dei materiali) ha un impaigaiBcativo sulla risposta dinamica
delle strutture, talvolta modificando sensibilmenperiodi di vibrazione propria (Cerri
& Vestroni 2000). In questo capitolo verranno prgae i principali metodi di
individuazione del danno basati sul monitoraggilbled@brazioni dei ponti e sull’analisi

del segnale.
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2.2.1.METODI BASATI SULL’ANALISI DELLE VIBRAZIONI

I metodi riportati in questo paragrafo sono basatlo studio delle vibrazioni delle
strutture. Questi metodi, sotto certe condiziorona in grado di determinare la
posizione del danno dalle informazioni ottenutdadasposta dinamica del ponte.

I metodo COMAC, acronimo dCoordinate Modal Assurance CriteriofCriterio di
garanzia delle coordinate modali), risulta esseme dei piu semplici metodi di
individuazione del danno dalle forme modali (Ndamial. 2002).

Questo metodo misura la correlazione fra diversiovie Se lo spostamento modale
relativo al modo i-esimo di usetdi forme modali non varia, il valore di COMAC é
uguale a 1 per il nodo i-esimo. Al contrario, lfimduzione di un danno nel modello si
traduce in una variazione degli spostamenti modhlvalore di COMAC pertanto
risultera minore di 1 (Ndambi et al. 2002).

[EL.[@o} @[]

COMAC; = — —
B XA AU DN (CBH

Dove:
. {(Z)O}{ : spostamento modale per il nodo j relativo al mpahella configurazione

iniziale della struttura.

. {(Z)D}{ . spostamento modale per il nodo j relativo al mod nella
configurazione danneggiata della struttura.

Precedenti valutazioni (Cruz & Salgado 2009) svslt&uesto approccio hanno rilevato
che il metodo non determina con accuratezza il dlaeamon € possibile applicarlo per
tutte le possibili condizioni. Tuttavia, si ottemgobuoni risultati dall’applicazione del
metodo se il ponte e fortemente danneggiato.

Il metodo della curvatura, proposto da (Pandey\l.et991), si basa sul concetto che la
curvatura sia un buon indicatore dell’eventualespnza di danni su una struttura. Il
principio € basato sul fatto che la curvatura d&lana modale e legata alla elasticita

della struttura dalla seguente relazione:

_ d*y _ d’ Y20 _M
XY= dxz = dx? EJ
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Dove:
* x: Curvatura della forma modale per la sezione tesale.
* M: Momento flettente della sezione trasversale.

* @;: Forma modale i-esima.

In questo modo, la formazione di una discontinmé&la trave riduce localmente la
rigidita EJ a causa dell'incremento di curvatutanétodo é stato testato su molti ponti
con buoni risultati (Abdel Wahab & De Roeck 1998ihche in questo caso le migliori
prestazione del metodo si hanno per forti danneggmi; sotto queste ipotesi
I'identificazione del danno avviene individuando panto di picco nellandamento
delle curvature (Cruz & Salgado 2009). Con questtono la determinazione del danno
dipende solo dalle informazioni ottenute dalle fermodali. | principali svantaggi di
questo metodo sono dovuti alle tecniche usate fienere la derivata seconda della
somma dei modi di vibrare. Infatti, con questa tegmpiccole irregolarita nella forma
modale non correlate con i danni vengono ampliicdalsando i risultati ottenuti.
Esistono diversi metodi per determinare la derigatzonda dei modi di vibrare, tuttavia
nessuno di questi & stato in grado di risolvepedblema (Maeck 2003).

I metodo dell'indice di danno calcola la variazéordi energia di deformazione
immagazzinata nella trave dovuta ai modi di vibré@ruz & Salgado 2009). La
formulazione per una struttura formata da elemdidicreti € espressa nel seguente

modo:

_ {XDi}zz,j + 211\]{)(01'}1'2,]' 211\]{)(01'}1'2,;
{XOL'}LZJ‘ + 211\1{)(01'}12,]' lev{XDi}LZ,j

Bi

Dove:

* B;; . Stima del danno per il nodo j relativo al modo |

* N : Numero totale di nodi della struttura.

* o : Curvatura della forma modale in configuraziomiale.

* xp : Curvatura della forma modale in configurazioa@ameggiata.
Il metodo dell'indice di danno dipende dalla cunratdei modi di vibrare, pertanto e
soggetto agli stessi problemi di calcolo della vka seconda delle funzioni di forma

relativi al metodo della curvatura.
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2.2.2.METODI BASATI SULL'ANALISI WAVELET

Questi metodi hanno la capacita di analizzareiimaurati con finestre di dimensioni
variabili. E quindi possibile rilevare piccole soigrita correlate ai danni che altrimenti,
utilizzando metodi di analisi come le trasformatd-durier, non saremmo in grado di
individuare. Una descrizione piu dettagliata d&dlaria e illustrata in (Mallat 1999).

Con Waveleto ondicelle analisi wavelet e trasformata wavelesi fa riferimento alla
rappresentazione di un segnale mediante l'uso di fenma d’'onda oscillante di
lunghezza finita 0 a decadimento rapido nota caraeelet madrep(x). Questa forma
d’'onda e scalata e traslata per adattarsi al segmaigresso.

Tutte le trasformatevaveletpossono essere considerate come forme di rappaesan

in tempo-frequenza e sono quindi in relazione canalisi modale. Quasi tutte le
trasformate wavelet discretatili in pratica usano dei banchi di filtri a rsgta
impulsiva finita. Lewavelet che costituiscono una CWT (acronimo @ontinuous
Wavelet Transforjnsono soggette @rincipio di indeterminazione di Heisenbeegallo
stesso modo le basi delle trasformateveletdiscrete si possono considerate soggette
ad altre forme del principio di indeterminazione.

In sintesi, lawaveletmadre rappresentano onde a media nulla che vameooadopo

gualche oscillazione:

f_:otp(x) dx =0

Questa funzione con un'unica variabile dipenderee dsoddisfare le condizioni di

ammissibilita:

j ")) dx < 4o

f M lweoldx = 1

La funzioney(x) che verifica queste condizioni € chiamatavelet madre.
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E possibile generare diversétdi funzioni madre divavelety,, tramite traslazioni b e
dilatazioni a dell'origine della funzione. In questmodo una CWT e definita come
l'integrale sul tempo della convoluzione wavelet La rappresentazione matematica e

data da:

cwrf (@b == [ :of(x) p(=)ax= | jf(x)wa,bdx

Il risultato di questa trasformazione e chiamatefficiente diwavelef e mostra quanto
la funzione madre sia ben correlata al segnalesfQoeefficienti sono molto sensibili a
discontinuita e singolarita presenti nel segnalensitierando questa proprieta, € stato
riscontrato che i danni che generano una improwiikeione di rigidezza posso essere
determinati attraverso le forme modali con coediité diwaveletcon grandi ampiezze,

individuando picchi o impulsi nella posizione dahao.

L’analisi waveletdiscreta DWA (acronimo dDiscrete Wavelet Analy3i® desumibile
sfruttando la ridondanza dell'informazione contenuh CWT. In questo modo &
possibile usare il valore diadico della dilataziengaslazione basati su potenze di due
senza perdere precisione. Questa procedura rithreereé computazionale nel calcolare

i coefficienti diwavelet A questo scopo la dilatazione e definita:

a=2)
La traslazione:
b =k2J

Dove (j,k) € Z con Z serie di numeri interi.
Nel metodo DWA il segnale analizzato viene rappnese da approssimazioni e

dettagli. In questo modo la ricostruzione discotha funzione puo essere espressa da:

Dy = [ G ()

D) = ) Dy (k)

k=—o0
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AJ=ZDJ

=]
F) =4 + Z D,
js]
Dove:
e cD;: livello J del coefficiente di dettaglio.
* Dy(x) : Livello J della funzione di dettaglio.

* A;: Approssimazione del livello J.

I metodo di determinazione del danno DWA consisét selezionare una funzione
madrewavelets(x) per I'analisi. In seguito, il primo livello di deiglio delle forme

modali analizzate viene esaminato alla ricercanddigturbo che indichi il danno.

Il metodo di decomposizione in pacchettaveletWPS (acronimo diVavelet Packet
Signaturg, proposto da (Chang & Sun 2005), calcola la forgel'energia di
funzionamento della struttura analizzata. Il met@dbasato sulla WPT (acronimo di
Walevet Packet TransfojnQuesta trasformata & considerata una generailimmadella
trasformatawalevetdiscreta, e puo essere definita come decomposidinaare della
funzione valutata. liset di pacchettiwavelet possono essere determinati del di

funzioni madre aggiungendo la modulazione i-esima.

. i
Vi = 229" (2t — k)

Y @ ricavata dalle seguenti relazioni ricorsive:

M GERNAWIOTACTENS

i21+1

PO =V2) gtowi e -k

Dove h(k) e g(k) rappresentano il filtro QM@{adrature Mirror Filterg associato alla

funzione di scalamento e allaaveletmadre.
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Ogni segnale f(t) di risposta dinamica pu0 essappresentato come combinazione

delle componenti di funzione dei pacchettivelet

2j
HGEDYHO
i=1

Dovef]-i(t) rappresenta la combinazione lineare dei pacohatlélettp},k :

+ oo

FO= ) i

k=—o00

o= | w0

In WPT il segnale & decomposto in approssimaziodetagli e questi due risultati
vengono a loro volta decomposti in altri livelliu€sto processo viene ripetuto finché

non si ottiene il livello di accuratezza richiegtedi Figura 10).

f(x) level
A D
Y Y
I£i(x)) fi(x) l
A -~ D A D
A | A i | Y
R N+ N 0 M ) M
A D A D lA D A D
y Y Y

- A ¥ Y : . . ~ Y
) fx B 1) fx) [fo)] 1) fx) 3
Figura 10 - WPT al 3¢ livello di decomposizione.

Nella parte bassa dello schema mostrato in Figlﬁr,af]-i:(t) presenta una buona

risoluzione in termini di frequenza, ma cattivatémmini di tempo. Allaumentare del

livello j-esimo infatti si perdono informazioni kg@rdanti il dominio del tempo.
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In seguito, I'energia della risposta dinamica wekatal punto di misurazione viene

ottenuta e normalizzata nel modo seguente:
Ei) == ) £ (©)log(f{(&)?)
t

2j
== ) [0 108(/©) = ) 5
¢ i=1

i
WPS}(n) = %
Dove:

» E;: Energia della funzione originale.

* El(n) : Energia della funzione decompofté).

* n: Punto di misurazione.

. WPSji(n) . Coefficiente dell’energia WPS normalizzata.

L’energia di funzione viene calcolata utilizzandometodo ShannorCoifman &
Wickerhauser 1992). Il metodo WPS risulta essetetgierante ai disturbi rispetto ai
metodi precedentemente illustrati di analsivelet

La procedura per calcolare le WPT, pero, richiede®nere computazionale alto per il
livello di decomposizione in cui I'energia dellersponenti WPS sono piu sensibili ai
danni. Non esiste un metodo formale per la selezille funzioni, pertanto diverse
funzioni vanno valutate e confrontate.

Questi metodi illustrati basati sulle analgavelet sono diventati popolari perché non
richiedono la differenziazione dei dati misuratieeg@ossibile determinare il danno solo
con le informazioni esistenti.

| metodi CWT e DWA sono molto sensibili alle pelarioni. In ogni caso, questi
metodi sono in grado di determinare la posizionk dédno in condizioni di forte

danneggiamento.
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LOCALIZZATO

Il problema dell'individuazione del danno nei postistato affrontato partendo dallo
studio di una trave semplice in calcestruzzo armasémplicemente appoggiata e a
sezione rettangolare.

Inizialmente verranno studiate le problematichatre¢ alla corretta modellazione della
posizione dei vincoli nelle travi da ponte. In ws&gconda fase, verranno analizzati i dati
ottenuti dallo studio delle medesime travi con datoncentrati in diverse posizioni,

simulando un distacco di materiale dall'intradosso.

3.1.CARATTERISTICHE MODELLI NUMERICI

Il modello di riferimento utilizzato per questa fgadella ricerca € una tipica trave da
ponte in c.c.a. a sezione rettangolare. Le priticqzaatteristiche dell’elemento sono
riassunte di seguito.

e Luce al netto degli appoggi L = 5.00 m;

* Retro-trave a = 0.10 m;

« Sezione trasversale della trave 0.40 x 0.20 m

* Modulo elastico E = 25000 MPa

 Densitdp = 2200 kg/m
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Il modello della trave e stato realizzato medidhitlizzo del programma di calcolo
agli elementi finitiStraus7(G+D Computing 2016). La discretizzazione € statgaita
utilizzando elementPlate/shella quattro nodi di dimensione costante pari a 2%x 2
mm per un totale di 3328 elementi e 3553 nodi (vegufa 11).

s

Figura 11 - Modello di trave da ponte.

3.1.1.CONDIZIONI DI VINCOLO

Il problema principale delle studio delle travi gante & legato all'interazione fra
vibrazione assiale e flessionale, causata dallendgcita degli appoggi rispetto all'asse
della trave. Questo problema é gia stato affrontatstudi precedenti (Radice 2012)
esaminando elementi con vincoli eccentrici rispetiitasse longitudinale della trave.
Come evidenziato in questo studio, le frequenzarahtdispari corrispondenti a forme
modali flessionali simmetriche sono quelle piu uefhzate dalla posizione del vincolo,
mentre le frequenze naturali pari corrispondentnadi flessionali antisimmetrici sono
relativamente meno influenzate dalla posizione.

Infatti, se si considerano appoggi semplici appemé alla linea d’'asse longitudinale
della trave, per il primo modo di vibrare la lindavia formando il profilo di meta
sinusoide. Se ora si considerano i vincoli ecceintitipiano medio deve allungarsi per
permettere la deviazione della linea d’asse.

In altre parole gli appoggi eccentrici inducono @gamamento fra sforzo assiale e
flessionale. Dato che la rigidezza assiale deflegtre maggiore di quella flessionale, la
trave risulta effettivamente irrigidita dalla ectiéeita dei vincoli.

Questo discorso vale anche per i modi antisimmetaiecche se non risultano molto
influenzati dalla eccentricita dei vincoli: i modntisimmetrici hanno lo stesso numero
di sezioni che si allungano e contraggono per dregi e questo mitiga I'effetto

complessivo.
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Per tanto gli unici modi a flessione pura sono lgwein forma antisimmetrica (modi

pari).

Seguendo la teoria classica della dinamica dimist®ntinui applicata a elementi di
Eulero-Bernoulli, le frequenze naturali flessiongder una trave semplicemente

appoggiata possono essere calcolate con la retageguente (Viola 2001):

_n*n? [E]
fri= L2 [pA

* n: numero di semi-onde.

Dove:

*« J. momento d’inerzia.

Nella Tabella 1 vengono riportate le frequenze peogi vibrazione ottenute da analisi
modali eseguite su modelli di trave con vincolietcici ed ideali (vincoli appartenenti

all'asse baricentrico).

Tabella 1 - frequenze relative a due posizioniid¢elo.

Vincoli ideali Vincoli eccentrici
Modo FrequenzdHz] FrequenzdHz| Errore [%]

1 16.05 15.77 2%

2 62.30 56.32 10%
3 101.59 86.14 15%
4 133.95 139.40 4%
5 225.28 221.01 2%
6 304.86 268.84 12%
7 331.01 331.24 0%
8 446.96 432.48 3%
9 508.43 464.77 9%
10 569.89 542.53 5%
11 697.30 641.63 8%
12 712.37 660.25 7%

29



Capitolo 3

Come si puo notare dai risultati riportati in Tdael, il modo 3risulta essere quello
maggiormente influenzato dalla presenza di vineckentrici, che si traduce in una
riduzione in termini di frequenza di vibrazione unaie.

In particolare, si nota come in caso di vincoli remtentrici il modo risulti puramente
assiale (Figura 12) mentre l'introduzione di uniuicita su questi ultimi introduce

una componente flessionale alla vibrazione (Fidi®a

Pate Disp-D(XY) (m)
0.0301 (P98 Ne:132)
0286

0
0.0256
0.0226

0,019
0.0168

0.0136
. 0.0106
0.0075
0.0045
I 0.0015

0.0000 [Pt:59,Na:82)

Figura 12 - Modo 3 per la trave con vincoli ideali.

Plate Disp:DY (m)
0.0211 [Pt:2401,Nd:2630]
00191

0.0150
0.0109

0.0068

0.0028
-0.0013

. -0.0054

-0.0095

-0.0135
-0.0176

-0.0196 [Pt:1287 Nd:1522]

Figura 13 - Modo 3 per la trave con vincoli eccécitr

| valori di frequenza rappresentati in Tabelladlativi alla trave con vincoli eccentrici,
verranno considerati come soluzione di riferimgoeo lo studio dei modelli con danno

da distacco localizzato.

3.2.DANNO LOCALIZZATO

Lo studio sul danno localizzato é stato analizztlbipotesi di distacco di elementi

dall'intradosso della trave modello. Tale eventdaé comune nelle strutture storiche,
dove spesso gli elementi portanti venivano realizzan strutture a sacco (vedi
Capitolo 2). La simulazione di questo tipo di daggiamento € stata sviluppata
rimuovendo parte dellmeshin posizioni scelte arbitrariamente (Figura 14)Thbella

2 sono riportate le sigle per i modelli considepetr le analisi e le relative posizioni di

danno.
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Tabella 2 - Nomenclatura per i modelli con dannncentrati.

Modelli Descrizione
Tr_2D_1.25m Modelli con danni localizzati a 1.25 m
Tr_2D_1.80m Modelli con danni localizzati a 1.80 m
Tr_2D_2.60m Modelli con danni localizzati a 2.60 m

(a)

(b)

(c)

Figura 14 - Modelli utilizzati per le analisi: Tr2 1.25m (a), Tr_2D_1.80m (b) e Tr_2D_2.60m (c).

Per ampliare ulteriormente I'analisi, per ciascpoaizione sono state valutate differenti
estensioni dell'area danneggiata. Per ogni posiz&mno stati quindi realizzati danni
con area rettangolare di altezza 25, 50, 75 mmgaéaza compresa tra 50 e 500 mm. |
grafici riportati ai paragrafi 3.2.1, 3.2.2, 3.2seguenti riportano gli errori sulle
frequenze riferiti ai valori di riferimento ottematal modello con vincoli eccentrici per i
primi 12 modi di vibrare (vedi Tabella 1).

L’errore percentuale é stato determinato dalla eetgurelazione:

oy < B = fi(D)
i®

Dove:
* fi(R) : frequenza del modello di riferimento del i-esimodo [Hz].

* fi(D): frequenza del modello danneggiato del i-esimoaribtt].

w

1



Capitolo 3

3.2.1.MODELLO Tr_2D_1.25m

Nei grafici in Figura 15, Figura 16, Figura 17 saappresentate i risultati ottenuti dalle
analisi modali sul modello di trave con danno &b1n? e area del danno di altezza 25

mm e larghezza variabile da 50 mm a 500 mm.

—@—Tr_2D_25x50 —@—Tr_2D_25x100 —@—Tr_2D_25x150 Tr_2D_25x200
—@—Tr_2D_25x250 —@—Tr_2D_25x300 —@—Tr_2D_25x350 —@—Tr_2D_25x400
—@—Tr_2D 25x450 —@—Tr_2D_25x500

2.50%
2.00%
1.50%
1.00%

0.50%

Variazione di Frequenza

0.00%

13
Modi di vibrare

Figura 15 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 25 mm e larghezza variabile.

—@—Tr_2D_50x50 —@—Tr_2D_50x100 —@®—Tr_2D_50x150 Tr_2D_50x200
—@—Tr_2D_50x250 —@—Tr_2D_50x300 —@—Tr_2D_50x350 —@—Tr_2D_50x400
—@—Tr_2D_50x450 —@—Tr_2D_50x500

6.00%
5.00%
4.00%
3.00%

2.00%

Variazione di Frequenza

1.00%

0.00%

13

Modi di Vibrare

Figura 16 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 50 mm e larghezza variabile.
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Variazione di Frequenza

10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

—e—Tr_2D_75x50 —@—Tr_2D_75x100 —8—Tr_2D_75x150 Tr_2D_75x200
—e—Tr_2D_75x250 —@—Tr_2D_75x300 —@—Tr_2D_75x350 —@—Tr_2D_75x400
—e—Tr_2D_75x450 —@—Tr_2D_75x500

Modi di Vibrare

Figura 17 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 75 mm e larghezza variabile.

Nel grafico in Figura 1&ono rappresentate le variazioni di frequenza padpcendo

variare questa volta la profondita del distaccmamtenendo la larghezza constante.

Variazione di Frequenza

10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

——Tr_2D_25x500 —@—Tr_2D_50x500 —@—Tr_2D_75x500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Modi di Vibrare

Figura 18 - Variazione delle frequenze per un dadnb00 mm di larghezza e altezza variabile.
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3.2.2.MODELLO Tr_2D_1.80m

Nei grafici di Figura 19, Figura 20, Figura 21 sorappresentati i risultati ottenuti

considerando i danni contrati in posizione 1,80 m.

——Tr_2D_25x50 —@—Tr_2D_25x100 —@— Tr_2D_25x150 Tr_2D_25x200
——Tr_2D_25x250 —@—Tr_2D_25x300 —@—Tr_2D_25x350 —@—Tr_2D_25x400
—e—Tr_2D_25x450 —@—Tr_2D_25x500

1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

Variazione di Frequenza

13

Modi divibrare

Figura 19 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 25 mm e larghezza variabile.

—e—Tr_2D_50x50 —@—Tr_2D_50x100 —@—Tr_2D_50x150 Tr_2D_50x200
—e—Tr_2D_50x250 —@— Tr_2D_50x300 —8—Tr_2D_50x350 —@—Tr_2D_50x400
—e—Tr_2D_50x450 —@—Tr_2D_50x500

4.00%
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

Variazione di Frequenza

13

Modi di Vibrare

Figura 20 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 50 mm e larghezza variabile.
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—8—Tr_2D_75x50 —@—Tr_2D_75x100 —@—Tr_2D_75x150 Tr_2D_75x200
—@—Tr_2D_75x250 —@—Tr_2D_75x300 —@—Tr_2D_75x350 —@—Tr_2D_75x400
—@—Tr_2D_75x450 —@—Tr_2D_75x500
7.00%
6.00%

uenza

2 5.00%

o
i 4.00%

d

v 3.00%
2.00%

Variazion

1.00%
0.00%

Modi di Vibrare

Figura 21 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 75 mm e larghezza variabile.

3.2.3.MODELLO Tr_2.60m

Nei grafici di Figura 22, Figura 23, Figura 24 sorappresentati i risultati ottenuti
considerando i danni contrati in posizione 2.60hmaZzeria della trave).

—@—Tr_2D_25x50 —@—Tr_2D_25x100 —@—Tr_2D 25x150 Tr_2D_25x200
—@—Tr_2D_25x250 —@—Tr_2D_25x300 —@—Tr_2D_25x350 —@—Tr_2D_25x400
—@—Tr_2D 25x450 —@—Tr_2D_25x500

2.00%
1.80%
1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

Variazione di Frequenza

Modi di vibrare

Figura 22 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 25 mm e larghezza variabile.
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—@—Tr_2D_50x50 —@—Tr_2D_50x100 —@®—Tr_2D_50x150 Tr_2D_50x200
—@—Tr_2D_50x250 —@—Tr_2D_50x300 —@—Tr_2D_50x350 —@—Tr_2D_50x400
—@—Tr_2D 50x450 —@—Tr_2D_50x500

5.00%
4.50%
4.00%
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

Variazione di Frequenza

13

Modi di Vibrare

Figura 23 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 50 mm e larghezza variabile.

—@—Tr_2D_75x50 —@—Tr_2D 75x100 —@—Tr_2D_75x150 Tr_2D_75x200
—@—Tr_2D_75x250 —@—Tr_2D_75x300 —@—Tr_2D_75x350 —@—Tr_2D_75x400
—@—Tr_2D_75x450 —@—Tr_2D_75x500

9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

Variazione di Frequenza

1.00%
0.00%

13

Modi di Vibrare

Figura 24 - Variazione delle frequenze per un dadnaltezza 75 mm e larghezza variabile.

L’'analisi dei grafici riportati da Figura 15 a Figu24,la variazione della frequenza ha
un andamento molto simile per tutti i modelli. Coniesi aspetterebbe la variazione di
frequenza dipende dall'incremento di danno ed &atemto piu il danno € vicino ad un
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punto di flesso della forma modale, dove la cumafiessionale della trave e zero. Al
contrario, la variazione di frequenza risulta etaveanto piu é elevata la curvatura
(Cerri & Vestroni 2000).

In realta una piccola variazione di frequenza vielewata quando il danno é vicino ad
un punto di flesso, e questo dipende dall’estemsd®t danno. La dimensione del danno
percio agisce in modo trascurabile sulla distribogi delle variazioni sui singoli modi
di vibrare, mentre ha un effetto di amplificazicmgasi uniforme sulle ampiezze degli

stessi.

3.3.IDENTIFICAZIONE DELLA POSIZIONE DEL DANNO

Come riportato al paragrafo precedente, I'estersd®l danno influisce sulla variazione
delle frequenze modali solo in termini di ampiezzeandamento delle variazioni sui
vari modi di vibrare rimane per lo piu inalteratiovariare delle dimensioni della zona
danneggiata. E stata quindi eseguita una normaiaze delle funzioni di variazione

del danno rispetto al loro massimo come indicateeduito:

_ 1 - Af;
B mjax(l — Af])

Uk

Dove n; rappresenta la variaziorjeesima di frequenzaAf; normalizzata al valore

massimo valido per ciascuna estensione di danno

La rappresentazione grafica delle funzioni normzalie mostra una quasi perfetta
sovrapposizione delle stesse al variare dellegiars dell'area danneggiata,
confermando quanto gia affermato precedentememtepdsizione del danno produce
quindi uno Spettrodella variazione delle frequenze che caratterizzadsizione del

danno stesso (vedi Figura 25, Figura 26, Figura 27)
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Frequenze Normalizzate

Frequenze Normalizzate

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

——Tr_2D_25x100 ——Tr_2D_50x100 ——Tr_2D_75x100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modi di Vibrare

Figura 25 - Spettro della variazione di frequenza pmodelli con danno a 1,25 m.

= Tr_2D 25x100 =——Tr_2D_50x100 =——Tr_2D_75x100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modi di Vibrare

Figura 26 - Spettro della variazione di frequenza pmodelli con danno a 1,80 m.

12

12

13

13



Metodo di identificazione del danno concentrato

——Tr_2D_25x100 Tr_2D_50x100 Tr_2D_75x100
1.20
o 1.00
g
©
N
N
= 0.80 \
£
2 0.60 \
Q \
N \
S
S 0.40 /\
(o \
g
% 0.20 \\
|
0.00 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Modi di Vibrare

Figura 27 - Spettro della variazione di frequenza pmodelli con danno a 2,60 m.

Il primo passo per la identificazione del dannoeg¢etminarne la posizione. Infatti, la
determinazione della dimensione del danno rapptasem complesso problema
inverso, con molteplici soluzioni.

Le basi teoriche relative a questo metodo sonee staticate da (Cerri & Vestroni
2000). Il primo passo e quello di introdurre un mltml in grado di rappresentare tali
danni mediante un adeguato numero di parametrsolizione € stata sviluppata per la
generica trave alla Eulero-Bernoulli con una dédinlunghezza di dannd., e

rappresentata come una zona di trave a rigiditarsaie ridotteE] (vedi Figura 28).

-
El : EI® : EI
“—+ ——————————— T ——————— [0
s L _ K3
1 o |
L
.—._x_1
—=& ————— - e A
_Q [ i & 2

Figura 28 - Modello di trave adottat@erri & Vestroni 2000)
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Il problema e definito in termini di quantita adinsgonali:

Dove:
* X:ascissa del danno.
* Lp: estensione del danno.

e B: misura dell'intensita del danno.

L’equazione del moto per la oscillazioni liberderita alla trave in materiale omogeneo
di Eulero-Bernoulli:

0%v(x, t) 0*v(x, t)
PA— T G =

Dove pA e la massa per unita di lunghezza della traveguagione del moto ammette

soluzione del tipo (Viola 2001):
v(x,t) = V(x)cos(wt — @)

La componente spaziale della forma modale pu0 ess&éenuta sostituendo la

soluzione nell’equazione del moto:

v
E]W—w pAV=0

Conw pulsazione propria della trave. Quando il dannestansione ridotta rispetto alla
lunghezza della trave L, e possibile semplificaremidello inserendo un danno
concentrato con deformazione equivalente. In ques&o si considera una molla
torsionale di rigidezza K. Per determinare la ®gizh si considera la rotazione relativa

delle due sezioni che delimitano il danno:

xP =x+bx
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Dove:

e Ay: Incremento di rotazione dovuto al danno.

p _ MLp
EJP

_ ML

=5

Posso esprimere I'incremento di rotazidiyein funzione dei parametri del dann@b,

A _MLb B
YZEPP1-B

Considerando un danno normalizzato posso espritinleceemento di rotazione come

Ax = M/K, adimensionalizzando la rigidezza ottengo:

Il parametro k descrive la molla a torsione cheprapenta il danno nella trave.
L’equazione caratteristicger il problema delle vibrazioni libere, da curisiavano gli

autovalori per la trave, ée:

4k sin Asinh A + A[sin A (cosh A — cosh Ax) + sinh A (cos A — cos Ax)] = 0

Dal momento che I'equazione caratteristica € vafidainfiniti valori diA € possibile
scriverla per due diversi valori di frequenza; wo#a eliminato il termine k € possibile
risolvere I'equazione in termini die determinare la posizione del danno.

Nel caso di trave in semplice appoggio una buorpasgimazione per la definizione
delle forme modali puo essere ottenuta utilizzaddlbe semplici funzioni sinusoidali
dipendenti da n a&. In Figura 29sono rappresentati gli andamenti dei primi 4 modi,
compresi i 10 cm di retro-trave per lato. Tale ragpntazione e stata riportata
utilizzando il quadrato dei valori delle funzioni fdrma, in modo tale da rimuovere

I'incertezza sulla definizione del segno.
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Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

1.00
~

080 S S

0.60 ~— 7

0.40 —

020 7/ ~ [ —

0.00 - : : : : : . : : : : : : <
-0.20 - : : : : s : : : L=

-0.40 /[

-0.60 N/ ——

-0.80 - V4

-1.00

Figura 29 - Funzioni di forma sinusoidali per latre.

La posizione del danno viene determinata minimidpata funzione definita dalla

sommatoria dei quadrati della differenza fra vadae di frequenza normalizzatg e

funzione di forma relativa; :

5(Xp) = Zi[m - @iz]z

Dove:

. X— . . . .
e 0, = smw : funzione di forma sinusoidale per la trave.

1-Af; .. . . .
e ;= — 28 - variazione di frequenza normalizzata alla freqpeemassima
max;(1-Af )
e Af; = 1D .\ ariazione di frequenza relativa al modo i-esimo

INION
e a =10 cm: retro-trave.

Ponendo la funzion®; al quadrato, essendo questa definita a meno dicas&ante
moltiplicativa, si elimina l'incertezza sui segneidvalori ottenuti. Si riesce cosi a
considerare la forma della funzione utile ai firglld determinazione del danno. Va
considerato che alcune frequenze sono derivate ath misti a vibrazione assiale e
flessionale, che possono falsare la determinazi@fia posizione del danno. In Figura
30 viene rappresentata la costruzione della fumezi@iXp) per il modello
Tr_2D_1.25m_50x500 considerando i primi due modoemi 4 modi.
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———MODI 1-2 —— MODI 1-2-3-4 O MIN(1-2) O MIN(1-2-3-4) = = = DANNO
3 1
|
2.5 |
|
2 |
|
|
1.
> |
|
1 1
0.5 |
|
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 30 - Determinazione del danno per il moddlto2D_1.25m_50x500per i modi 1-2-3-4.

* Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.25+» err = 0%

* Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 1.50=m err = 22%

Considerando i primi 4 modi di vibrare risulta umoee sulla determinazione della
posizione del 22%, questo &€ dovuto al fatto di werare anche le variazioni di
frequenza del modo 3 relative ad un modo mistoakss flessionale (vedi Paragrafo
3.1.1). In Figura 32 e Figura 36 sono rappresenafenzioni 6(Xp) costruite per i
modelli Tr_2D_1.80m_50x500 e Tr_2D_2.60m_50x500emtrambi i casi si ottiene la
posizione del danno con un errore massimo parPad 1% rispettivamente.

———MODI1-2 —— MODI1-2-3-4 O MIN(1-2) © MIN(1-2-3-4) = — = DANNO
3.5 I
|
3 |
|
2.5 |
|
2 |
1.5 !
|
) |
|
0.5
|
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 31 - Determinazione del danno per il moddito2D_1.80m_50x500, per i modi 1-2-3-4.
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* Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.87 -+ err = 4%
* Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 1.90=m err = 10%

MODI 1-2 ——— MODI 1-2-3-4 MIN(1-2) O MIN(1-2-3-4) = — =DANNO
3 |
|
2.5 |
|
2
|
|
15 i
|
1 |
|
0.5 |
|
. ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 32 - Determinazione del danno per il moddito2D_2.60m_50x500, per i modi 1-2-3-4.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 2.60+» err = 0%
e Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 2.80-m err = 21%

Sulla base di queste analisi, si ottiene un rigultaolto interessante. In particolare si
pud supporre che le prime due differenze di fregaemelative ai primi due modi
flessionali della trave, siano sufficienti per lket@minazione della posizione del danno

localizzato. Si ottiene quindi la seguente relagion

X, —
n =0,(Xp) = sin® (M)
2n(Xp —
Ny = 0,(Xp) = sin® (M)

Dividendo termine a termine le due relazioni, égtluike ottenere una relazione in
forma chiusa per la determinazione della posizideledanno per il caso semplificato

oggetto di studio:

P +L 1 [1-Af,
p=at—arcos| 1=,
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E tuttavia importante considerare che la localiirez della posizione del danno &
definita a meno della simmetria dell’elemento, par la relazione in forma chiusa
fornisce una doppia soluzione Xy, e inL — Xp. Consideriamo ora per la costruzione
della funzione di minim@&(Xp) le funzioni di forma per la trave relative ai mddR-4-

5. Scartando il contributo relativo al modo mistsidttiene una riduzione degli errori

sulla determinazione della posizione del dannoi(Feglira 33, Figura 34, Figura 35).

———MODI 1-2 =——MODI 1-2-4-5 O MIN(1-2) O MIN(1-2-4-5) = = = DANNO
35 |
|
3 |
|
2.5 |
|
2 |
15 !
|
1 |
|
0.5 |
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 33 - Determinazione del danno per il moddlto2D_1.25m_50x500, modi 1-2-4-5.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.25+ err = 0%

« Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 1.30=m err = 4%

= MODI| 1-2 =—— MO0DI 1-2-4-5 O MIN(1-2) O MIN(1-2-4-5) = = =DANNO
3 1
|
2.5 |
|
2 |
|
|
15 |
|
1 |
|
0.5 |
|
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 34 - Determinazione del danno per il moddito2D_1.80m_50x500, per i modi 1-2-4-5.
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e Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.87+» err = 4%

* Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 1.87-m err = 4%

——— MODI 1-2 MODI 1-2-4-5 O MIN(1-2) O MIN(1-2-4-5) = = =DANNO
2.5 |
[
[
2
[
[
1.5 |
|
[
1 [
[
|
0.5 :
|
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ascissa Normalizzata x

Figura 35 - Determinazione del danno per il moddito2D_2.60m_50x500, per i modi 1-2-4-5.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 2.60+» err = 0%
* Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 2.33=m err = 11%
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3.3.1.VARIAZIONE DELLE FUNZIONI DI FORMA

In Figura 36 e Figura 37 sono rappresentati il premsecondo modo di vibrare, relativi

ai modelli della trave di riferimento, della traven danno a 1.25 m, 1.80 m, 2.60 m.

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.01

Spostamento [m]

0.01

0.00

-0.01

0.04

0.03

Spostamento [m]

0

Modello di Riferimento Danno a 1.25m - 75x500mm

——Danno a 1.80m - 75x500mm Danno a 2.60m - 75x500mm

0.4 0.8 1.2 1.6 2

2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2

Ascissa Trave [m]

Figura 36 - Variazione della funzione di forma rila al modo 1.

—— Modello di Riferimetno Danno a 1.25m - 75x500mm
Danno a 1.80m - 75x500m Danno a 2.60m - 75x500mm
F 4
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2

P

Ascissa Trave [m]

Figura 37 - Variazione della funzione di forma rila al modo 1.

Si nota che irFigura 37la variazione della funzione detodo 2relativo al danno in

mezzeria € quasi nulla; questo perché la posiziehdanno coincide con il flesso della

funzione delmodo 2 Nonostante i casi confrontati siano molto divdrailoro, non si

hanno grandi variazioni sulle funzioni di forma. glindi possibile utilizzare per la

determinazione della posizione del danno le funzitbriorma ricavate dal modello di

riferimento per la determinazione del danno.
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3.3.2.DETERMINAZIONE DEL DANNO UTILIZZANDO LE FORME MODALU
EFFETTIVE

Considerare le funzioni di forma sinusoidali per tlave ideale, semplicemente
appoggiata e di materiale omogeneo pud rappresentaa forte semplificazione.
Questo perché in generale non e possibile consalaeramateriale omogeneo, le
geometrie possono essere complesse e i vincoli §uegs0 eccentrici. Il modo corretto
di affrontare questo problema puo essere quelloiadivare le funzioni di forma
direttamente dal modello numerico realizzato catilizzo di Straus7(G+D Computing
2016). E’ sufficiente plottare i valori di spostamb@ ottenuti dall’analisi modale per i
vari modi, normalizzando l'ascissa della trave ealori di spostamento a 1 (vedi
Tabella 3).

Tabella 3 - Funzioni di forma effettive per il mddelella trave di riferimento.

Modo 1 - Spostamento DY Modo 2 - Spostamento DY

1.20 1.50
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00

-0.20 -1.50

Modo 3 - Spostamento DY Modo 4 - Spostamento DY

1.50 1.50

-1.50 -1.50

48



Metodo di identificazione del danno concentrato

Modo 5 - Spostamento DY

1.50

-1.50

1.50

-1.50

Modo 6 - Spostamento DY

Modo 7 - Spostamento DY

1.50

-1.50

1.50

-1.50

Modo 8 - Spostamento DY

Modo 9 - Spostamento DY

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50

Modo 10 - Spostamento DY

Modo 11 - Spostamento DY

1.50

-1.50

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

-0.20
-0.40
-0.60

Modo 12 - Spostamento DY

Dagli andamenti delle funzioni di forma in Tabedlasi evince I'effetto dell’eccentricita
dei vincoli allaumentare del numero dei modi dbndre. Questo effetto non viene
tenuto conto considerando le funzioni di forma soidali teoriche a sola flessione per

una trave semplicemente appoggiata.
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Tuttavia per i primi modi si ha che l'effetto distlirbo dovuto all’eccentricita risulta
quasi trascurabile, confermando la bonta dell’ipot# funzioni di forma sinusoidali

(vedi Figura 38 e Figura 39). Il modo 3, che € wdmassiale fortemente influenzato
dall’eccentricita dei vincoli, dovra essere escldsb confronto con i modi sinusoidali.

Pertanto il terzo modo sinusoidale dovra esser&@uato con il quarto numerico.

Modo 1 - Numerico ——Modo 1 - Sinusoidale

1.00

0.80

0.60

0.40

Spostamento [m]

0.20

0.00
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2

-0.20
Ascissa Trave [m]

Figura 38 - Confronto fra modo 1 ottenuto dal mdéal@lumerico e il corrispondente modo ottenuto dadlazione

sinusoidale semplificata.

———Modo 2 - Numerico Modo 2 - Sinusoidale

0.50

0.00

Spostamento [m]

-1.00

-1.50

Ascissa Trave [m]

Figura 39 - Confronto fra modo 2 ottenuto dal mdéal@lumerico e il corrispondente modo ottenuto dadlazione

sinusoidale semplificata.
Considerando or@; (con i = numero del modo) come vettore degli sposnti discreti
dei punti appartenenti allasse dell’elemento ndizaati al valore massimo di
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Metodo di identificazione del danno concentrato

frequenza, € possibile costruire la funzio®(&p) discreta per i modelli di danno
Tr_ 2D _1.25m_50x500, Tr_2D _1.80 50x500, Tr_ 2D 2.680x500 studiati in
precedenza (vedi Figura 40, Figura 41 e Figura 42).

——MODI1-2 ——MO0DI 1-2-3-4 O MiIN(1-2) O Min(1-2-3-4) = = -DANNO
2.5 |
!
5 !
|
!
15 !
!
1
05
O
0 o
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normalizzata x

Figura 40 - Determinazione del danno con f. di fammeali per il modello Tr_2D_1.25 50x500 per i mae-3-4.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.27+» err = 2%

* Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 1.82=m err = 47%

———MODI1-2 ——MODI 1-2-3-4 O MIN(1-2) O MIN(1-2-3-4) = = =DANNO
3 [
|
2.5 |
|
2 |
|
|
15 |
|
1 1
|
0.5 |
(
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normalizzata x

Figura 41 - Determinazione del danno con f. di fammaali per il modello Tr_2D_1.80_50x500, per i maeR-3-4.

51



Capitolo 3

* Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.95+» err = 8%

* Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 1.97-m err = 10%

MODI 1-2 =—— MODI 1-2-3-4 MIN(1-2) O MIN(1-2-3-4) = = =DANNO

2.5 I
|

) |

|

|

1.5 |
|

|

1 |

|

|

0.5 )
0 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normalizzato x

Figura 42 - Determinazione del danno con f. di fameali per il modello Tr_2D_2.60_50x500, per i mae2-3-4.

* Modi 1-2: posizione ottenuta: 2.75+» err = 6%

* Modi 1-2-3-4: Posizione ottenuta: 2.40=m err = 8%

Risulta subito evidente dagli andamenti ottenutrigura 40, Figura 41, Figura 42, che
considerando le funzioni di forma reali € necessaonsiderare lo sviluppo della
funzione 6(Xp) su tutta la lunghezza della trave. Inoltre, coneé gaso precedente,
'uso del modo 3 per il calcolo della posizione dknno ne aumenta in modo
significativo I'errore sulla previsione della stass

Come nel caso delle funzioni semplificate sinudoigd@di Paragrafo 3.3) la procedura
di calcolo della funzione di minim&(Xp) € stata ripetuta utilizzando i primi 4 modi

flessionali, corrispondenti ai modi 1-2-4-5 nel ratdd numerico.
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———MODI 1-2 ——MODI 1-2-4-5 O MIN(1-2) O MIN(1-2-4-5) = = =DANNO
2.5 |
|
5 |
|
|
1.5 |
|
|
1 [
|
|
0.5 ;
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normalizzato x

Figura 43 - Determinazione del danno con f. di fammeali per il modello Tr_2D_1.25 50x500 per i maep-4-5.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.27+» err = 2%

* Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 1.82=-m err = 18%

———MODI 12 =——MODI 1-2-4-5 O MIN(1-2) O MIN(1-2-4-5) = = = DANNO
3 1
|
2.5 |
|
2 |
|
|
15 |
|
1 1
|
0.5 |
|
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normalizzato x

Figura 44 - Determinazione del danno con f. di fammaali per il modello Tr_2D_1.80_50x500, per i mae2-4-5.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 1.95+» err = 8%

« Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 1.92=m err = 7%
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MODI 1-2 ——— MODI 1-2-4-5 MIN(1-2) ©O MIN(1-2-4-5) = = = DANNO
2.5 I
|
5 ]
|
|
15 |
|
|
1 |
|
|
0.5 )
|
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ascissa Normallizzato x

Figura 45 - Determinazione del danno con f. di famaali per il modello Tr_2D_2.60_50x500, per i maeR-4-5.

e Modi 1-2: posizione ottenuta: 2.75+» err = 6%

« Modi 1-2-4-5: Posizione ottenuta: 2.40=m err = 8%

Le funzioni8(Xp) risultano del tutto simili a quelle ottenute comadi sinusoidali, con
una piccola componente asimmetrica dovuta al distugseppur minimo) delle

componenti assiali di vibrazione.

Tabella 4 - Riassunto degli errori sui risultatitemnuti.

Funzioni Sinusoidali Funzoni Reali
Posizione Modi Posizione Posizione Modi Posizione
del . . Errore del ) . Errore
considerati| ottenuta considerati| ottenuta
danno danno
1-2 1.25m 0% 1-2 1.27 m 2%

1,25m 1-2-3-4 1.50m | 22% 1.25m 1-2-3-4 1.83m | 46%

1-2-4-5 1.30m | 4% 1-2-4-5 1.48m | 18%

1-2 1.87m 4% 1-2 1.95m 8%

1.80m 1-2-3-4 1.90m | 10% 1.80m 1-2-3-4 1.98m | 10%

1-2-4-5 1.73m | 4% 1-2-4-5 192m | 8%

1-2 2.60m 0% 1-2 2.75m 6%

2.60m 1-2-3-4 280m | 21% 2.60m 1-2-3-4 240m | 8%

1-2-4-5 287m | 11% 1-2-4-5 240m | 8%
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| risultati riportati in Tabella 4 mostrano buonsultati anche con [l'utilizzo delle

funzioni modali teoriche. Questo perché fino al wmodi vibrare 5 le frequenze

risentono poco dell'influenza dei vincoli, e le foe modali risultano pressoché
identiche (vedi Figura 38 e Figura 39).

Come per le funzioni sinusoidali, I'incertezza legalla simmetria del problema rimane
anche in questo caso. La non simmetria dei modilatare reali infatti restituisce una
funzioned(Xp) non piu simmetrica, producendo punti di minimo glssono trovarsi

nella posiziond. — X, 0 X, arbitrariamente.

L’'analisi degli errori riportati in Tabella 4 dimia la corretta scelta di scartare il
contributo relativo modo di vibrare 3 per la cogtame della funzione di minimo. Gli

errori sulla determinazione della posizione deldamisultano infatti sensibilmente
ridotti sia nel caso di funzioni di forma sinusdidsia nel caso di funzioni di forma

reali.
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Capitolo 4.CASO DI STUDIO: PONTE IN MURATURA

In questo capitolo viene affrontato il problema dkinneggiamento dei ponti in
muratura. Nella prima parte del capitolo e indicatea breve introduzione sul ponte
oggetto di studio, situato nel comune $an Marcello Pistoiese (PT¢ delle sue
caratteristiche meccanich&ale paragrafo € stato redatto sulla base di enegiente
studio effettuato sul medesimo ponte (Pela 2005).

Nella parte finale viene applicato il metodo diatetinazione della posizione del danno
presentato nel Capitolo 3 al modello del ponte, efladdo il danno inteso come

distacco di blocchi in pietra dall’arco centraleé pente.

4.1.PONTE DI SAN MARCELLO PISTOIESE

L’oggetto di studio e un ponte ad arco in muratirgietra, situato nel comune 8an
Marcello Pistoiese (PT)Esso attraversa il fiumkeima, permettendo il collegamento
con il paese diizzano Le sue caratteristiche tipologiche e formali vemg mostrate in
Figura 46, Figura 47 e Figura 48.

Come ¢ stato gia evidenziato, lo studio dei pothtaeco in muratura, come di qualsiasi
struttura, € prima di tutto conoscenza dell’'opeiglle sue geometrie, dei materiali e

delle motivazioni tecniche delle scelte operatepdagettista.
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Figura 46 - Vista del pont@Pela et al. 2009)

pY

Sulla base di tali considerazioni, & stata effédtuana piccola ricerca della
documentazione storica riguardante l'opera in esareecando di colmare alcune
inevitabili incompletezze con l'esame delle indicat e delle regole “dell’arte”
riportate nei testi dell’epoca per la tipologigpdinte in questione.

Figura 47 - Particolare dell'intradosso dell'arcaeatrale(Pela et al. 2009)
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Caso di studio: ponte in muratura

Figura 48 - Particolare dell'arco central@Pela et al. 2009)

4.1.1.RILIEVO STORICO

Dalla documentazione risalente al 1945, riscontnafgli archivi del Genio Civile, si €
potuto comprendere che I'opera in esame € il aguldi una ricostruzione avvenuta alla
fine della seconda guerra mondiale. Il ponte pstesie, distrutto dai tedeschi durante
lo svolgimento della loro ritirata dalla Toscaneg ad arco ribassato, della luce di 21.50
m con una carreggiata di 3.00 m. Nella realizzazidn quello nuovo, si cerco di
eseguire un manufatto in grado di soddisfare lggeegie del traffico di allora,
prevedendo una carreggiata di 5.00 m, un voltotta gesto e un piano portante piu
rialzato. L'ultimazione del ponte, inizialmente pista per il 1946 (come indicato sullo
stemma in pietra da taglio, lavorato allo scalpgli@sente su un parapetkgura 49),
avvenne l'anno successivo per un’improvvisa sospaegei lavori in corso d’opera, a

causa di una frana di un fronte di scavo, dovd&aaddbondanti precipitazioni.
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Figura 49 - Stemma in pietra del Comune sul parapeé#l pontgPela et al. 2009)

4.1.2.RILIEVO GEOMETRICO

La documentazione storica attualmente a disposziaguardante il ponte in esame,
risulta essere particolarmente carente per quagt@nda disegni ed elaborati grafici.
Pertanto, I'unico modo che si e reso utile per potenprendere meglio la geometria e
le caratteristiche dimensionali degli elementi tstmali, & stata I'analisi accurata delle
guantita di provviste di materiale annotate suito delle misure (Pela et al. 2009).
Naturalmente, e come accade il piu delle voltee tilcumento € mancante di alcune
pagine; & stato comunque possibile colmare everihca@mpletezze con I'esame delle
indicazioni e delle regole “dell’arte” riportate inesti dell’epoca per la tipologia di
ponte in questione. Le principali caratteristiclemetriche per I'opera in esame sono
riportate in Tabella 5 e nelle Figura 50, FiguraBigura 52.
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Tabella 5 - Caratteristiche geometriche principaédil ponte e degli elementi principali.

CARATTERISTICHE GENERALI

Lunghezza totale ponte 72.5m
Larghezza 5.80 m

Altezza totale fino al piano stradale 23.25m
Altezza parapetto 1.00 m

Numero arcate 3
PILE

Larghezza 5.80 m

Lunghezza 7.20 m

Altezza fino allimposta arco centrale 10.0 m

ARCO CENTRALE

Luce 21.5m

Monta 10.75m

Alle imposte 2.20m

Spessore arco in mattoni

In chiave 0.90 m

Spessore armille in pietra 0.30 m

Alle imposte 2.50 m

Totale spessore arco

In chiave 1.20 m

Profondita del riempimento in chiave 1.30 m

ARCHETTI LATERALI

Luce 8.00 m

Monta 4.00 m

Spessore arco in mattoni 0.40 m
Spessore armille in pietra 0.20 m
Totale spessore arco 0.60 m
Profondita del riempimento in chiave 1.90 m
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PROSPETTO - SEZIONE LONGITUDINALE

72.50

, ,1.00

23.25

[3.15/3.15, 4.00 | 8.00 720 | 21.50 | 720 | 800 | 4.00][3.15/3.15)
T 1 1 ' | 1 ) | 1 ] |

Figura 50 - Prospetto e sezione longitudin@®ela et al. 2009)

SEZIONEA - A SEZIONEB-B

1.00

=
=)
a8

ARMILLE IN MURATURA DI

" TA CEM RINFIANCO IN MURATURA DI
PETRAMEEMAKCE entza R Lyl rppalbiody

\ )
5 MURI ANDATORI THHFARF]
=1 DELLE SPALLE INMURATURA 030 []72.20°
DI PIETRAME E CALCE AEREA g
o
b 2.1 f RIEMPIMENTO DI 120, , 130 VOLTO IN MURATURA
MATERIALE SCIOLTO T 1 1 DI MATTONI E

l MALTA CEMENTIZIA

5.80

Figura 51 - Sezione e individuazione degli elemsintitturali (Pela et al. 2009)
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PARTICOLARE SEZIONE LONGITUDINALE

CAPPA DEL VOLTO IN CALCESTRUZZO
TIMPANO IN MURATURA DI CEMENTIZIO RIFINITA SUPERIORMENTE
PIETRAME E CALCE AEREA CON INTONACO CEMENTIZIO

1.30

;| 0.90

—h

0.30

ARMILLE IN MURATURA DI
PIETRAME E MALTA CEMENTIZIA

RINFIANCO IN

MURATURA DI

PIETRAME

E CALCE AEREA

/ 0.30 } 2.20 i
/ - y
VOLTO IN MURATURA
DI MATTONI E \\
MALTA CEMENTIZIA 7

PILA IN MURATURA

DI PIETRAME
E CALCE AEREA

Figura 52 - Sezione longitudinale e individuazialegli elementi strutturaljPela et al. 2009)

4.1.3.CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEGLI ELEMENTI LAPIDEI
MEDIANTE PROVE DI LABORATORIO

Con riferimento al precedente studio effettuato sote diSan Marcello Pistoiese
(Aprile et al. 2006), sono stati prelevati 2 canmpidi pietra costituente la muratura;
come e stato evidenziato in precedenza, si trattgraksi massi di arenaria dura
(tipicamente detti “macigni”). Sottoponendoli ahttamento di un marmista, sono stati
ottenuti, per mezzo della lavorazione con una e#tioe a corona diamantata, sette
provini cilindrici di varie dimensioni.

Nella lavorazione, si € ovviamente cercato di tagli campioni in modo da ridurre al

minimo il danneggiamento e non alterare la stratturginale del materiale.
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Figura 53 - Provini cilindrici sottoposti alle pre(Pela et al. 2009)

| provini ottenuti (vedi Figura 53) sono stati migti e pesati, al fine di determinarne la
densita. Successivamente, sono state condotte mlioeempressione e di trazione
indiretta per dedurne le caratteristiche meccaniche
* Prova di compressione (provini C1, C2, C3).
» Prova di compressione con determinazione del matiudtasticita (provino
M1).

» Prova brasiliana (provini B1, B2, B3).

La prova di compressione consiste nel caricare oomémente il provino in
compressione e registrare, quindi, il massimo ealdir caricoFmax || macchinario
applica il carico al provino in modo tale che, atgrso le superfici caricate, gli
spostamenti siano uniformi; il provino deve esseentrato nella cella di carico
assicurandosi che le basi permettano un contattorore con le piastre della pressa.

La norma relativa alla caratterizzazione dellastesiza a compressione dei materiali
(EN 772-1:2011 2011) prevede che, nel caso l'atezz campioni sia minore di 40mm,
o il rapporto fra altezza e larghezza risulti ifdez a 0.4, la prova di compressione
debba essere eseguita interponendo uno stratotdrial@ idoneo a ridurre I'attrito, fra
le piastre ed il provino, per ridurre I'effetto dbnfinamento dato dalle piastre stesse.
Nel caso in questione, poiché i provini C1, C2 eriS@ltavano tozzi, e stato disposto un
sottile strato di talco.

Il carico deve essere fornito a passi sulla baseateco di rottura; in sito, attraverso la
determinazione dell'indice sclerometrico, era sttiemata una resistenza vicina a 50
Mpa. Sulla base di questo valore, la medesima noranaonsente la determinazione

degli incrementi di carico da adottare nella prova.
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Il provino piu snello (M1) e stato sottoposto adauprova di compressione con
determinazione del modulo di elastidiaa tal fine, sono stati utilizzati dei comparatori
centesimali di spostamento del tipo a quadrantencovimento montato su rubini, con

sensibilita pari a 0.01 mm e portata di 10 mm (\F@dura 54).

Figura 54 - Disposizione dei comparatori di spostamo per la determinazione del modulo elastieela et al.
2009)

In questo tipo di prova il carico viene applicattraverso diversi incrementi, al termine
dei quali la forza di compressione va tenuta castper un intervallo di tempo di 1min
per determinare gli spostamenti; il procedimenenei ripetuto fino al raggiungimento
della rottura. Il modulo di elasticita € calcolatmme modulo secante in corrispondenza
di un terzo della resistenza.

Nella prova brasilianasflittig tes}, il provino cilindrico viene posato orizzontalnten
tra le due piastre di carico della pressa e so#topad una forza di compressione,
applicata ad una zona ristretta per tutta la lunghelel provino. La risultante forza di
trazione ortogonale provoca la rottura a traziooaratterizzata tipicamente dalla
formazione di una fessura nel piano verticale disae

La normativa di riferimento é la (EN 12390-13:2(A@L3), nonostante essa sia riferita
al calcestruzzo; nella stessa, viene evidenziatoecteffetto della dimensione dei

cilindri non sia significativo.

65



Capitolo 4

In Tabella 6 sono riportati i risultati ottenuti llga prove sperimentali sui diversi

campioni di roccia esaminati.

Tabella 6 - Resoconto complessivo delle prove.

Caratteristica meccanica Provino Risultato prova
C1 100.3 MPa
_ _ C2 52.0 MPa
Resistenza a compressione
C3 44.9 MPa
M1 86.0 MPa
Modulo di elasticita E M1 14528 MPa
Bl 13.2 MPa
Resistenza a trazione B2 15.6 MPa
B3 14.6 MPa

Dall’analisi dei risultati, si puo osservare chel¢mento lapideo costituente la muratura
del ponte presenta ottime caratteristiche meccanich

Le modalita ed i risultati delle prove sul ponteSdin Marcello Pistoiessono illustrati

in modo piu esaustivo in (Pela 2005).

4.2.MODELLO TRIDIMENSIONALE

Al fine di poter testare il metodo di determinazaiella posizione del danno illustrato
nel Capitolo 3 e stato creato un modello tridimenale del ponte dban Marcello
Pistoiesecon l'utilizzo del software FENGtraus7(G+D Computing 2016), partendo dal
modello realizzato in (Pela 2005).

I modello e stato realizzato mediante I'uso dinedatibrick a 6 e 8 nodi per un totale
di 37468 elementi e 35076 nodi (vedi Figura 55).
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Figura 55 - Modello FEM del ponte di San Marcellst®iese.

by

I modello originale del ponte e stato modificato iermini di discretizzazione,
aumentando il numero di elementi al fine di miglia la discretizzazione nelle aree
oggetto di analisi senza creare un eccessivo iram@rdegli oneri computazionali. Tale
operazione ha comunque richiesto un generaletnaf@hto dellameshper garantire la
congruenza tra i nodi delle parti circostanti. artirolare e stato definito un sistema di
riferimento cilindrico per I'arco centrale ed étatanodificata la discretizzazione al fine
di poter studiare danneggiamenti localizzati erithisiti sulle armille e il riempimento
che compongono dell’arco centrale. Il confrontoifdati sperimentali e quelli teorici in
termini di frequenze e forme modali svolto da (Aeret al. 2006), ha consentito la
calibrazione dei principali parametri meccaniciomdizioni di vincolo da adottare nel
modello numerico. Tali parametri, ossia il modulcethsticita normale e le condizioni
di vincolo per pile e spalle, sono stati determinatmodo da ottenere la migliore
corrispondenza, in termini di forma e frequenza, itrmodi di vibrare determinati
teoricamente e quelli identificati sperimentalmenterestanti parametri, quali ad
esempio la densita e il modulo di Poisson, sonib asaunti in base alle caratteristiche

dei materiali impiegati ed alle modalita costrugtiievate.
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In Tabella 7 sono riportate le principali caraggdhe strutturali, ipotizzate o
indentificate per confronto con i dati sperimentatiottate nei modelli numerici (Aprile
et al. 2006).

Tabella 7 - Caratteristiche strutturali adottatergeponte di San Marcello Pistoiese.

Materiale Caratteristica | dentificato/I potizzato
Vincolo alla base| Rigido -
o Identificato
di pile e spalle X,Y,Z
Terreno di fondazione | vjincolo pareti di
estremita delle | Rigidoy,z Identificato
spalle
Muratura di pietrame y (kg/m®) 2200 Ipotizzato
e calce aerea —
o E (MPa) 10000 Identificato
(pile, rinfianco, spalle,
timpani Vv 0.2 Ipotizzato
3 .
Muratura di pietrame v (kg/n) 2200 Ipotizzato
e malta cementizia E (MPa) 12000 Identificato
(armille) v 0.2 Ipotizzato
3 .
Muratura di mattoni v (kg/nm) 1800 Ipotizzato
e malta cementizia E (MPa) 12000 Identificato
(volto) Vv 0.2 Ipotizzato
y (kg/m®) 1800 Ipotizzato
Riempimento E (MPa) 500 Ipotizzato
v 0.2 Ipotizzato

Come evidenziato nello studio di riferimento (P2005), i confronti tra i dati teorici e
sperimentali indicano una buona aderenza tra nmdetirico e comportamento reale

della struttura, quantomeno nell’lambito elasticeedire. Inoltre, il comportamento
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Caso di studio: ponte in muratura

dinamico di un ponte di questa tipologia non e mhacibile a quello delle strutture
ordinarie. Per cui vengono considerate le frequgpgrie di vibrazione relative ai
primi 20 modi di vibrare.

In Tabella 8 sono riportate le frequenze di viboaei naturale relative al modello del
ponte non danneggiato, queste verranno consideoate soluzione di riferimento per

lo studio dei modelli di danno.

Tabella 8 - Frequenze naturali di vibrazione relatial modello di riferimento del ponte.

Modi Freguenza [rad/s] Freguenza [Hz]
1 22.39 3.56
2 40.91 6.51
3 64.07 10.20
4 64.93 10.33
5 83.27 13.25
6 90.54 14.41
7 95.68 15.23
8 105.25 16.75
9 109.44 17.42
10 116.62 18.56

11 122.88 19.56
12 134.18 21.36
13 139.63 22.22
14 151.68 24.14
15 151.69 24.14
16 172.64 27.48
17 182.73 29.08
18 184.36 29.34
19 185.07 29.45
20 199.58 31.76
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4.2.1.DANNO LOCALIZZATO

Lo studio del danno €& stato focalizzato sullipotedi distacco di elementi
dall'intradosso del arco centra del modebongille) (vedi Capitolo 2). La simulazione
di questo tipo di danneggiamento é stata otterintaavendo elementi dellmeshin
chiave, ad un quarto e ad un terzo dello svilupgbadco centrale (vedi Figura 56).

Il danno é stato considerato eliminando gli eleingmtutta la profondita del modello al
fine di semplificare il problema e mantenerasbe Xcome asse di simmetria per il
ponte.

In Tabella 9 sono riportate le sigle per i identfie i modelli utilizzati per le analisi

modali, le relative posizioni di danno e I'area dahno simulato.

Tabella 9 - Nomenclatura per i modelli con dannncentrati

Posizione del danno Modelli Area Danno
3D L1 15x70 15x70 ch

In chiave 3D_L1_30x70 30x70 cf
(0.50 Larco) 3D _L1_75x70 75x70 cf
3D _L1 120x70 120x70 cm

3D L2 15x70 15x70 cfn

1/3 dell'arco 3D_L2 30x70 30x70 cf
(0.33 Larco) 3D_L2_75x70 75x70 cf
3D_L2_120x70 120x70 cm

3D L3 15x70 15x70 cfn

1/4 dellarco 3D_L3_30x70 30x70 cfm
(0.25 Larco) 3D_L3_75x70 75x70 cf
3D_L3 120x70 120x70 cm
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Caso di studio: ponte in muratura

N
>

Figura 56 - Posizione dei danni sull’arco centrataodello 3D_L1_30x70 (a), modello 3D_L2_30x701fidello
3D_L3_30x70 (c)
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Figura 57 - Variazione delle frequenze proprie penodello 3D_L1_15x70, 3D_L1_30x70, 3D_L1_75x70,
3D_L1_120x70.
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Figura 58 - Variazione delle frequenze proprie penodello 3D_L2_15x70, 3D_L2_30x70, 3D_L2_75x70,
3D_L2_120x70.
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Figura 59 - Variazione delle frequenze proprie penodello 3D_L3_15x70, 3D_L3_30x70, 3D_L3_75x70,
3D_L3_120x70.

In Figura 57, Figura 58, Figura 59 sono rappresentasultati ottenuti dalle analisi
modali effettuate sui modelli con danni localizzekencati in Tabella 9. Come per |
modelli di trave appoggiata rappresentati nel @épi8 i grafici riportano le differenze
sulle frequenze comparate ai valori di riferimenttenuti dal modello tridimensionale
per i primi 20 modi di vibrare (vedi Tabella 8).driore percentuale € stato determinato

dalla seguente relazione:

g < iR~ fi(D)
filk)

Dove:
* f;(R) : frequenza del modello di riferimento del i-esimodo [HZ].

* fi(D): frequenza del modello danneggiato del i-esimo ar{btk].

E’ stato necessario confrontare le deformate mamttdnute dai modelli di danno con
quelle del modello di riferimento non danneggiatoicedinare i valori delle relative

frequenze proprie.
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La posizione del danno puo infatti influenzare iisuma diversa le frequenze proprie dei
modi, nella maggior parte dei casi riducendonealbke. Nei modi consecutivi & quindi
possibile che si verifichi uno scambio di posiziodato che la riduzione in frequenza

dell’'uno rispetto all’altro non e costante.

4.2.2.APPLICAZIONE DEL METODO DI IDENTIFICAZIONE

Dai grafici riportati in Figura 57, Figura 58, Figu59 del paragrafo precedente si
riconosce un andamento simile della variazioneejdenza per tutti i modelli riferiti
ad una medesima posizione. E stata quindi eselguitarmalizzazione della variazione

del danno rispetto al loro valore massimo comecatdi di seguito:

_ 1-Af
= max(l — Af])
j

Dove n; rappresenta la variaziorjeesima di frequenzaAf; normalizzata al valore
massimo valido per ciascuna estensione di danha rappresentazione grafica delle
funzioni normalizzate mostra una buona sovrappmseial variare dell’estensione
dell'area danneggiata (vedi Figura 60, Figura 6duia 62).

E’ quindi possibile affermare che, anche per urooasmplesso come puo essere |l
modello di un ponte ad arco in muratura, € possildefinire con una buona
approssimazione uno spettro delle variazioni dijdenza che caratterizza la posizione

del danno sull'intradosso dell’arco centrale.
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Figura 60 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_L1.
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Figura 61 - Normalizzazione al valore massimo de#igazioni di frequenza per i modelli 3D_L2.
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Figura 62 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_L3.
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Dal confronto delle deformate modali con la solagodi riferimento emerge che
fintanto che la profondita del danno e limitatafdeme modali rimangono pressoché
invariate, in accordo con le analisi svolte sui eibdi travi semplificati. In un caso

realistico di danneggiamento da distacco di mderighe coinvolge dimensioni

paragonabili allo spessore degli strati di rivestmo, lo spettro delle variazioni in
frequenza risulta essere un indicatore della pms&zdel danno.

Una maggiore profondita del danno risulta essech@ausa di variazioni delle forme
modali. Questa variazione €& visibile analizzandandamento della variazione di
frequenza normalizzata per alcuni modi.

Ad esempio, il modello 3D_L2 120x70 ha mostratongigative discrepanze per |l

modo 9 (vedi Figura 61), dove la presenza del ddocalizzato ha introdotto una forte

componente asimmetrica nella deformata modale (wiggira 63).
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Figura 63 - Deformate relative al modo 9: modellaiterimento (a), modello 3D_L2_120x70.

Come illustrato nel Capitolo 3 per la trave bidirsiemale, viene applicato il metodo di

individuazione del danno ai modelli realizzati pgronte diSan Marcello Pistoiese
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Caso di studio: ponte in muratura

Data la complessita del caso di studio non é pibssitilizzare le funzioni di forma
sinusoidali utilizzate in precedenza. Per ovviarequesto problema sono state
estrapolate le forme modali relative al solo areatale per i nodi appartenenti alla
mezzeria dell'intradosso (vedi Figura 64). Queststa&o possibile grazie alla ipotesi
semplificativa di considerare il danno per tuttgptafondita dell'intradosso dell’arco,
mantenendo cosi I'asse x come asse di simmetrimo@¢llo tridimensionale del ponte.
Per la rappresentazione delle funzioni di formatre¢ all’arco € stata necessaria la
creazione di un foglio di calcol&xcel| dove i valori di spostamento DX, DY, DZ
ottenuti dalsoftware FEMe relativi al sistema di riferimento global@x,y,z) sono stati
riferiti al sistema di riferimento cilindrico localdell’arco.

Cosi facendo, dopo aver definito una ascissa toeals per rappresentare la lunghezza
dell'arco, & stato possibile studiare gli spostameadiali AR dei nodi e plottare
'andamento delle forme modali normalizzate al valassoluto massimo.

La procedura di conversione é stata realizzatainpassi a partire dalle coordinate dei

nodi nel sistema di riferimento globale.

Figura 64 - Nodi selezionati per I'estrapolazionelld forme modali dell’arco centrale.

Il passo successivo € stato depurare le funziofordia da eventuali traslazioni rigide
(X, Yy dellarco dovute agli spostamenti delle pile ginte (vedi Figura 65). Le
traslazioni rigide infatti vengono depurate in giwamon coinvolgono deformazioni

sulla struttura dell’arco.
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Figura 65 - Sistemi di riferimento e moti rigidiltarco.

Questa operazione e stata eseguita calcolandodemegli spostamenti DX e DY per

gli estremi dell’arco, corrispondenti alle posizion coordinata curvilinea s=0 e s=1

dell’arco:
e DX = m = 0 : Moto rigido nullo in direzione x.
e DX = M # 0 : Moto rigido in direzione x.
e DY = w = 0 : Moto rigido nullo in direzione vy.
. Dy =2XO-DYD . 4. Moto rigido in direzione y.

In sintesi, viene realizzato un nuovo sistema tBrimento solidale con il centro

dell'arco indeformato. In presenza di moti rigidfatti, questi vengono sottratti ai valori
di spostamento nel sistema di riferimento global&,y,z), sovrapponendo il centro C’

dell'arco in configurazione deformata a quello anfigurazione iniziale C .

E’ possibile quindi calcolare i valori di spostartenadialeAR, cosi da rappresentare
solamente le forme modali dovute solo alla effattleformazione dell’arco stesso (vedi
Figura 66).
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Caso di studio: ponte in muratura

Figura 66 - Sovrapposizione dell'arco in configui@ze iniziale e deformata.

In Tabella 10 sono rappresentate le funzioni dmforottenute per I'arco centrale del

modello FEM. Queste sono state estrapolate datltaeanodali del ponte che meglio

deformano I'arco a flessione nel proprio piano X-Y.

Tabella 10 - Forme modali ricava per I'arco centadel modello FEM.

Modo 3 - SpostamentR

Modo 5 - SpostamenttR

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1

0.2

Modo 9 - SpostamentdR

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0.9

Modo 10 - SpostamentsR
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Modo 13 - SpostamenttR Modo 15 - SpostamenttR

Modo 17 - SpostamenttR Modo 20 - SpostamenttR

A causa della complessita della geometria ma sopi@tdel vincolamento, non

esistono modi puramente flessionali per I'arco @@at Questo comporta la scelta di
forme modali miste che, per quanto detto nel CépBpandrebbero scartate.

In Figura 67Figura 71 sono rappresentate le fumzebhnforma considerate per la

costruzione della funzion®Xp).
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Figura 67 - Forme modali considerate per I'applicaze del metodo.
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Figura 68 - Determinazione del danno per il mod@m L1_75x70.
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Figura 69 - Determinazione del danno per il mod@m L2 75x70.
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Figura 70 - Determinazione del danno per il mod@® L3_75x70.

Nei grafici di Figura 68, Figura 69, Figura 70 soappresentate le funziob(Xp) per i
modello di danno 3D_L1 75x70, 3D_L2 75x70, 3D_L37® utilizzando le forme
modali 5-13-7-20 rappresentate in Figura 67. In€llabll sono ripostati i risultati

ottenuti dall'applicazione del metodo.

Tabella 11 - Risultato ottenuti considerando i medi3-17-20.

Moddlo POS.Zione del M0d| POS.Zione Errore
danno considerati ottenuta
5-13 0.53 6%
3D L1 75x70 0.50
5-13-17-20 0.95 92%
5-13 0.20 37%
3D _L2 75x70 0.33
5-13-17-20 0.00 100%
5-13 0.05 83%
3D L3 75x70 0.25
5-13-17-20 0.48 92%

Dai risultati riportati in Tabella 11, risulta sbeda la scelta delle funzioni di forma 5-
13-17-20, in particolare si ha un aumento di erroomsiderando la funzione 17.
L’aumento di errore € dovuto al fatto che la forirvaeé una forma mista con una forte
componente assiale e si discosta molto dall’andsadelle classiche funzioni di forma

a flessione.
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Caso di studio: ponte in muratura

In Figura 71 sono é rappresentato il nugeddi forma 3-10-13-20 considerate per la
costruzione della funzioné(Xp). Le forme modali, questa volta, sono state scelte
considerando le funzioni con antisimmetria (modi)paosi da ridurre I'influenza della

deformazione assiale (Radice 2012).
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Figura 71 - Forme modali considerate per I'applicaze del metodo.

Nei grafici di Figura 72, Figura 73, Figura 74 soappresentate le funziob(Xp) per i
modello di danno 3D_L1_75x70, 3D_L2_75x70, 3D_LX7®%
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Modi 3 - 10
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Figura 72 - Determinazione del danno per il mod@m L1_75x70.
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Figura 73 - Determinazione del danno per il mod@mD L2_75x70.

84



Caso di studio: ponte in muratura
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Figura 74 - Determinazione del danno per il mod@® L3_75x70.

Tabella 12 - Risultato ottenuti considerando i m@di0-13-20.

Modello Posizione del Modi Posizione Errore
danno considerati ottenuta

3-10 0.49 1%

3D L1 75x70 0.50
3-10-13-20 0.52 4%
3-10 0,45 38%

3D L2 75x70 0.33
3-10-13-20 0.47 41%
3-10 0,01 96%

3D L3 75x70 0.25
3-10-13-20 0,01 96%

Come si vede dai risultati riassunti in TabellapE? i modi 3-10-13-20, anche in questo
non si ottengono risultati positivi con I'applicare del metodo di determinazione della
posizione del danno. Questo pu0 essere dovuto & fatibri, in primis la grande
complessita del caso di studio del ponteSain Marcello PistoieseLa complessa
geometria, ma soprattutto la disposizione dei dingenerano forme modali miste fra
vibrazioni flessionali, assiali e torsionali; rende errata I'applicazione del metodo di
individuazione del danno.

L’analisi degli andamenti in Tabella 10 mostra fiomz di forma in totale disaccordo

con i primi 4 modi di vibrare flessionali.
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4.2.3.VARIAZIONI DI FREQUENZA DOVUTE A DANNI DISTRUBUITI

In questo paragrafo vengono studiate le variazidinifrequenza dovute a danni
distribuiti sull’arco centrale. | danni sono statodellati considerando una riduzione del
50% del modulo elastico E delle armille dell'arcoantenendo quindi la massa totale
del modello inalterata. In Tabella 13 sono ripatk sigle dei modelli realizzati con
danni distribuiti ed una breve descrizione, perigmsizione sono state considerate 3

profondita di danno.

Tabella 13 - Nomenclatura per i modelli con danngtrithuito.

Modello Descrizione
3D L1-1
3D L1-2 Danno distribuito su tutto I'arco.
3D L1-3
3D_L2-1
3D_L2-2 Danno distribuito su meta arco.
3D_L2-3
3D_L3-1
Danno distribuito sui due quarti centralli
3D_L3-2
dell'arco.
3D_L3-3
3D _L4-1
Danno distribuito sui due quarti agli
3D_L4-2 _
estremi dell’arco

3D _L4-3
3D _L5-1

Danno distribuito su un quarto
3D_L5-2

all'estremo dell’arco

3D_L5-3

In Figura 75 sono rappresentate le posizioni dendger i modelli 3D_D1-3, 3D_D2-3,
3D_D3-3, 3D_D4-3, 3D_D5-3 in cui il danno e rapgmsto dagli elementi finiti di
colore ciano. Anche per questi modelli il dannsteso per tutta la profondita dell’arco,

cosi da mantenere I'asse x come asse di simmeiridmpodello del ponte.
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Figura 75 - Posizione dei danni sull'arco centralel ponte: 3D_L1-3 (a), 3D_L2-3 (b), 3D_L3-3 (clp_3.4-3 (d),
3D_L5-3 (e).
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Come per i casi di danno localizzato visti nel geafo precedente, nei grafici riportati
da Figura 76 a Figura 80 sono rappresentati itagsubttenuti dalle analisi modali
effettuate sui modelli con danni localizzati elen@aTabella 13. L’errore percentuale
stato determinato dalla seguente relazione suii@@mmodi di vibrare del modello del

ponte:

fi(R) — fi(D)
fi(R)

err% =

Dove:
* f;(R): frequenza del modello di riferimento del i-esimodo [HZ].

* fi(D): frequenza del modello danneggiato del i-esimo ar{btk].

Anche considerando danni distribuiti € necessaominare le deformate modali al fine
di poter confrontare le variazioni di frequenzaretiamente. Questo perché, come per i
danni localizzati, anche in questo caso si genesaambi di posizione fra due modi di

vibrare successivi.
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Figura 76 - Variazioni di frequenza per i modelb3L1.
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Figura 77 - Variazioni di frequenza per i modeld 3L.2.
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Figura 78 - Variazioni di frequenza per i modeld 3L3.

89



Capitolo 4
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Figura 79 - Variazioni di frequenza per i modeld 3L 4.
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Figura 80 - Variazioni di frequenza per i modeld 3L5.
Nei grafici riportati da Figura 76 a Figura 80 Itemmento della variazione di frequenza
non varia sempre regolarmente con l'incremento aind per tutti i modelli come

succede per i danni concentrati. Questo viene coft® andando a normalizzare le
variazioni di frequenza (vedi Figura 81, Figura BRjura 83, Figura 84, Figura 85).
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Caso di studio: ponte in muratura

Il caso peggiore risulta essere con il danno thisiito su meta della lunghezza dell’arco,
in questo caso infatti si perde completamente ricetto di spettro di variazione delle

frequenze definito nei capitoli precedenti.
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Figura 81 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_D1.
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Figura 82 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_D2.
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Frequenze Normalizzate

Frequenze Normalizzate
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Figura 83 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_D3.

——3D_D4 1 ——3D D42 ——3D_D4_3

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Modi di Vibrare

Figura 84 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_D4.



Caso di studio: ponte in muratura
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Figura 85 - Normalizzazione al valore massimo de#léazioni di frequenza per i modelli 3D_D5.

4.3.MODELLO SEMPLIFICATO BIDIMENSIONALE

Lo scopo di questa modellazione € quella di semplié il comportamento del ponte
eliminando i movimenti fuori dal suo piano, cosi slEmplificare la determinazione di
funzioni di forma flessionali, indispensabili petagplicazione del metodo di
individuazione del danno.

La prima fase della realizzazione del modello étastBomogenizzazione delle
caratteristiche meccaniche che compongono il ponticati in Tabella 7. Essendo lo
studio rivolto a danni localizzati che interess&acco centrale, il modulo elastico E e
stato omogenizzato a quello debemille che rivestono l'arco tramite la seguente

relazione (vedi Figura 86):

Con:
* k;: Coefficiente di omogenizzazione.
* E;: Modulo elastico del materiale i-esimo.

 E,=1,2-10%"Pa: Modulo elastico delle armille.
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Capitolo 4

R AT p*

Bt __B2__ Bt B*

Figura 86 - Sezione del ponte: modello tridimenaler(a), sezione equivalente omogenizzata (b).

Al fine di mantenere costante la massa del modetlonensionale é stata definita una
densita omogenea con la seguente relazione:

*

_ 2B1p; + B,p;
B*

Dove B, p; sono rispettivamente la base e la densita delrralgtd., B, p, sono l'area
e la densita del materiale 2.

L’analisi modale del modello bidimensionale é stwtduppata corStraus? codice di
calcolo strutturale agli elementi finiti (FEM). Bra di arrivare ad utilizzare |l
programma € stato necessario ricostruire la getandsalla vista frontale del ponte
attraverso AutoCAD, suddividendo in regioni ogno flemento strutturale.

In seguito e stato esportato in form&8BESper semplificare la definizione delle regioni
create nel programnfaiD (CIMNE 2002) (vedi Figura 87).

La vista frontale del ponte € stata disegnatdsiwCADsuddividendo in regioni ogni
suo elemento strutturale. In seguito € stato eafmin formatdGESper semplificare la
definizione delle regioni create nel program@i® (CIMNE 2002) (vedi Figura 87).
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Caso di studio: ponte in muratura

Figura 87 - Suddivisione del prospetto del ponteesigioni.

Il comando diautomeshingontenuto irStraus7non ha fornito buoni risultati, quindi
stato necessario considerare atfware.A tal fine si e scelto dGiD, programma di
pre e post processoadatto anche alla modellazione geometrica. Il nogna permette
di modificare la discretizzazione agendo sulle gegio sui bordi delle regioni,
impostando il numero di elementi da inserire o ii@ahsione dell’elemento medio.
Tramite un algoritmo di ottimizzazione, il programmealizza una mesh sulle regioni
selezionate.

E stata creata una discretizzazione con elemeatirgti a quattro nodi di circa 10 cm di
lato, per un totale di 37254 elementi e 38150 rfeelli Figura 88).

Figura 88 - Modello 2D realizzato con il softwareB5i
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L'utilizzo di GID per la realizzazione della mesh é stato fondarteeimiaguanto, una
volta importata la geometria di base costituitarelgioni, € possibile assegnarvi delle
proprieta che vengono poi associate a tutti glmeleti della mesh racchiusi dalla
regione. Esportando quindi la geometria in fornTARSTRANTtali campi di proprieta
vengono rilevate come materiali.

Per garantire compatibilita tra i modelli 2D e 3®analisi modali sono state eseguite in
ambienteStraus7 L'importazione della geometria creata precedeptémrestituisce un
modello completo, in cui sono gia presenti tuttmateriali indicati in precedenza
assegnati correttamente agli elementi. Tram8&aus7 sono poi inserite le
caratteristiche dei materiali omogenizzate e sdate seseguite le analisi modali. In
Tabella 14 sono riportati i risultati in termini ftequenza confrontati con i risultati del

modello di riferimento tridimensionale.

Tabella 14 - Confronto fra le frequenze del modgoe 3D.

Modello 2D Modello 3D
Modi Frequenze[HZ] Modi Frequenze [HZ] =rrore

1 10.03 3 10.20 2%
2 13.01 5 13.30 2%
3 17.50 9 17.42 0%
4 18.49 10 18.61 1%
5 22.28 13 22.26 0%
6 24.65 15 24.17 2%
7 29.28 17 29.19 0%

Errore medio sulle frequeni 1%

Dai risultati riportati si vede che I'errore medialle frequenze e pari a 1%. Il modello
semplificato bidimensionale pud considerarsi ctorein quando restituisce la spetta
risposta dinamica del modello tridimensionale.

La realizzazione del modello bidimensionale ha deitgto il problema eliminando i
modi di vibrare fuori dal piano (x,y), ma le formmodali estratte dall’estradosso
dell'arco rimangono invariate. Applicando il metodlh determinazione del danno

rimangono quindi invariati i problemi legati alleeita delle forme modali da utilizzare.
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Capitolo 5.PROGETTAZIONE DI MODELLI FINALIZZATI
ALL’ANALISI

Parallelamente allo sviluppo dei modelli numerier g'applicazione del metodo di
individuazione del danno presentato, sono statttedli elaborati grafici relativi alla
progettazione di due ponti modello all'interno gebgetto SHAPEQuesti, una volta
realizzati, saranno finalizzati ad analisi dinaneiciperimentali e allo studio delle
variazioni dei parametri dinamici dovute ai dannaggenti. | modelli sono stati
realizzati in scala 1:4 (vedi Figura 89 e Figurg ®0la progettazione della parte
strutturale é stata definita al fine di garantiseclpacita portante del ponte quando
guesto €& soggetto ad un carico concentrato di sittennota nella mezzeria

dell'impalcato.

640

50 40 50 460 50 40 50

140 460 140

Figura 89 - Prospetto e sezione longitudinale detisilo del ponte.
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300

0| S5 50 »}_ 460 ,‘A 50 1208 | 150

140 140

Figura 90 - Pianta e sezione longitudinale del mont

Tali modelli sono rappresentativi di due ponti &s14:

* Ponte in calcestruzzo armato precompressiuato nell’abitato di Vignola,
cavalcavia di via montanara. L'impalcato é reali@zeon travi aQ in cemento
armato precompresso, composto da un’unica campa@a&@D m ed una sezione
trasversale di 11.10 m.

* Ponte a sezione mista acciaio-calcestruztuato lungo l'autostrada Al4 nel
tratto Borgo Panigale - Caselle. L'impalcato € aim®e mista acciaio-
calcestruzzo, composto da un’unica campata di 26r2Gd una sezione

trasversale di 12.50 m.
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Progettazione di modelli finalizzati all’analisi

5.1. IMPALCATO IN CALCESTRUZZO ARMATO

Il modello del ponte con impalcato in calcestruzzionato precompresso € stato
progettato mantenendo le proprieta geometrichecipati (I'impalcato e formato da
una soletta in calcestruzzo portata da quattra)irana utilizzando barre di armatura

lenta al posto dei trefoli per la precompressioresli Figura 91).

Sezione trasversale in campata
i i | B
© © Rete elettrosaldata 08/15 Gancio di sollevamento - staffa 916
1 1
| |
e [ ]I
I 7'7‘_&\\_ Z 7z PR T
2 .:»:,\\( s Besed Polistrolo neess
8 s 2 :
RS
{ i ebh o dd b ods b o ds b o dd
N Traverso di testata
Gl 106/30" - L=116cm 106/30" - L=116cm 6
55 55
325 25 | 45 L 25 | 45 L 25 45 25 325
| | |
300

Figura 91 - Sezione trasversale del modello dek@a@on impalcato in c.c.a.

Le travi a Q del ponte esistente forniscono un notevole compibdi rigidezza
torsionale all'impalcato grazie alla loro seziomdtite chiusa (Petrangeli 1998), al fine
di ottenere il medesimo beneficio in termini diidigzza le travi del modello sono state
realizzate con un nucleo rettangolare in polishirGfedi Figura 92). L'impalcato e

formato da una unica campata di 6.00 m ed unarsetiasversale di 3.00 m.
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Figura 92 - Sezione e distinta armature della trave.c.a. tipo.
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Il calcolo delle barre d’armatura resistenti € etaffettuato mediante I'utilizzo del
software VcaSlsviluppato dal Prof. Pietro Gelfi dell’'Universith Brescia, utilizzando

un calcestruzzo di classe C28/35 ed una acciaiarpsatura B450C (vedi Figura 93).

<
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€su (675N - ez [I2I « < 3587  |N/mm?
’ iy N rett
v SO /v oo EEH | o (@m0 e fait
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ter[1971] ) 5 0.7697 P!

Figura 93 - Momento ultimo per la trave in c.c.aedrmante I'utilizzo del software VcaSlu.

Il momento resistente totale dell'impalcato e daatla somma dei momenti resistenti
delle quattro travi (M;=1308 kNm). La forza massima che porta al colld&spalcato

e ottenuta semplicemente invertendo la relaziomefamisce il momento massimo per
una trave semplicemente appoggiata soggetta a tonzeentrata (F.,=828 kN). Nel
calcolo della forza massima e stato consideratbean@eso proprio.

La resistenza al taglio e stata calcolata combioalad resistenza al taglio del
calcestruzzo a quella delle barre d’armatura meeliEnseguenti relazioni fornite dalle

norme vigenti (D.M. 14/01/2008 2008; Circolare@22009 n. 617 2009)

1
Veac = 0.18k(100pf,)3b,,d = 200 kN

A
Vras = 0.9d ?S fya = 388 kN

100



Progettazione di modelli finalizzati all’analisi

5.2.IMPALCATO A SEZIONE MISTA ACCIAIO-CALCESTRUZZO

Il modello dellimpalcato a sezione mista e statogettato mantenendo inalterate le

proprieta geometriche (impalcato formato da unatsolin calcestruzzo portata da tre

travi in acciaio). L'impalcato & formato da un’uaicampata di 6.00 m ed una sezione

trasversale di 3.00 m (vedi Figura 94).

Sezione A-A trasversale in campata
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Figura 94 - Sezione trasversale del modello det@@on impalcato sezione mista.

Per le travi longitudinali dellimpalcato sono stebnsiderati profili IPE300 casse s275.

Il calcolo della capacita resistente ultima delaisne mista acciaio-calcestruzzo é stato

eseguito mediante I'utilizzo dsbftware Profili_vedel Prof. Piero Gelfi dell'Universita

di Brescia (vedi Figura 95).
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Figura 95 - Momento resistente ultimo per la segiamista acciaio-calcestruzzo mediante I'utilizzbstdtware
Profili_v6.
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Il momento resistente totale dell'impalcato € ddatla somma dei momenti resistenti

delle travi principali. Analogamente al modello ¢rc.a. del paragrafo precedente, la
forza massima che porta I'impalcato al collassdténata invertendo la relazione che
fornisce il momento massimo per una trave semplkrgenappoggiata soggetta a forza
concentrata (F=590 kN).

La capacita resistente a taglio per la sezione ostagisulta W=4227 kN.

Al fine di simulare un danno concentrato sull'ingeib a sezione mista, le travi

principali in acciaio sono state progettate considdo una connessione imbullonata ad
un terzo della luce, cosi da poterla allentare @ritneseguire le analisi (vedi Figura 96).
Queste connessioni sono state progettate in modpriinare la capacita a flessione e

taglio della trave continua.
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2
Piastra §

Trave pnncipale IPE300

|
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@

|
|
=
&
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Piastra 4

Figura 96 - Connessione bullonata realizzata pemdare i danni concentrati sulle travi principaletfimpalcato a

sezione mista.
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Progettazione di modelli finalizzati all’analisi

5.3.SPALLE E FONDAZIONI SU PALI

| due modelli di impalcato sono stati progettati pssere costruiti a terra ed, una volta
maturato il calcestruzzo, sollevati mediante gattiappoggiati sulle spalle. In questo
modo si riducono i tempi di realizzazione per spdibndazioni e impalcati.

Le spalle sono state realizzate su un’unica travgirua di fondazione al fine di ridurre

i costi di realizzazione, mantenendole pero sepdratloro per evitare ogni possibile

interazione tra in due impalcati durante le anglisdi Figura 97).

700 140 |

‘50 |5£}fnl

|

I

I 300 | 100 | 300
I I

42
4z

\

150

242
242

B > sese)
-+ 1% \'r—
Hinyin Hinyin

20 | 20 60 20 | 20
P

Figura 97 - Prospetto, sezione e armature per lalspdell'impalcato.

Le due travi di fondazione appoggiano su 6 micriogiab.00 m di lunghezza, in modo
in modo da fornire la massima rigidezza durantnl@isi dinamiche. Il micropalo & del
tipo TUBIFIX: con diametro nominale di 200 mm, dietro del tubo in acciaio 127 mm
e spessore di 5 mm (vedi Figura 98).

La capacita portante del singolo palo e stata tairaitilizzando la seguente relazione:

naDLC,
Quimp = ———— = 132 kN
YR

Dove:
- oD: Diametro effettivo del palo, can= 1.2.
« L: Lunghezza del palo.
« C,=50 kPa: Coesione del terreno in condizione nonatee

« Ygr: Fattore di sicurezza.

103



Capitolo 5
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Figura 98 - Planimetria delle fondazioni.

In accordo con la teoria di Terzaghi (Viggiani 1998 capacita resistente del terreno al
livello della trave di fondazione é data da:
5.14C,
YR

limF = F

Dove Ar area della trave di fondazione a contatto coerfeno. La capacita del terreno
e pari a @,=1470 kN, il peso di tutta la struttura (W=616 kiNgne ripartito sulle due
travi di fondazione esercitando una forza di 308 kN

La capacita portante dei micropali e della travdodidazione vengono combinate per
determinare la capacita portante del sistema giotdafondazione (Viggiani 1993). Il
coefficiente di sicurezza usato per la combinazideke capacita portanti g = 2.3.

La capacita portante del sistema di fondaziondtaisiuindi Q,=1670 kN.

La forza applicata alle fondazioni & data dalla s@ndel peso totale delle spalle, dei

due impalcati e del carico che verra applicatoda@meggiare il singolo impalcato:

W + Eax

FtOt == == 722 kN

104



Progettazione di modelli finalizzati all’analisi

Il sistema di caricamento é sorretto da 6 micropalBIFIX di lunghezza 10.00 m (vedi
Figura 98). In base alle considerazioni precedantapacita portante di ogni micropalo
risulta Qm=220 kN e la forza applica al singolo impalcat@,E880 kN.

In allegato alla tesi di laurea sono riportatiejiborati grafici realizzati.
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Capitolo 6.CONCLUSIONI

Nel presente lavoro di tesi, svolto all’interno tletogetto SHAPE (acronimo dafety,
Hazard, and Poly-harmonic Evaluatipfacente parte della Call INFRAVATION del
programma ERA-NET della Comunita Europea”, é sfasentato un nuovo metodo
per la determinazione del danno localizzato basalicanalisi delle frequenze proprie
ottenute dal monitoraggio delle vibrazioni dei patitadali.

Nella prima parte dell’elaborato viene riportataaubreve descrizione dei caratteri
comuni ai ponti in muratura, alle principali tipgie di danneggiamento a cui sono
soggetti e alle tecniche di monitoraggio. Questvérdescrizione risulta necessaria al
fine di comprendere la terminologia e le principalbtivazioni che hanno portato allo
studio di una tecnica di individuazione del danba.parte introduttiva termina con
I'illustrazione del processo di identificazione dinica, che rappresenta il passaggio fra
il monitoraggio della struttura e la determinaziatedle caratteristiche dinamiche, ed
una panoramica di quelle che sono le principalnitdee di identificazione della
posizione del danno esistenti, basate sulla andé#ie vibrazioni e sull’analisi del
segnale.

In una prima fase del Capitolo 3 sono stati anatizz risultati delle analisi modali
effettuate su modelli bidimensionali di trave seicghente appoggiata a sezione
rettangolare, rappresentativi delle travi utilizaegli impalcati in calcestruzzo armato.
L’attenzione € stata rivolta ai problemi legatiedtentricita dei vincoli che causa la

formazione di forme modali miste, ovvero generarnazione fra vibrazione flessionale
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BN

ed assiale (vedi paragrafo 3.1.1). Lo studio deindalocalizzato e stato analizzato
sull'ipotesi di distacco di elementi dall'intradasdella trave modello, la simulazione di
qguesto tipo di danneggiamento € stata sviluppataiavendo parte dellaeshin
posizioni scelte arbitrariamente.

Lo studio effettuato sulla variazione delle frequemproprie di vibrazione ha rivelato
una stretta relazione fra la posizione del dannbamdamento della variazione di
frequenza che rimane invariata per tutti i modedlativi ad una stessa posizione del
danno.

Come ci si aspetterebbe, infatti, la variaziondreguenza dipende dall’incremento di
danno ed é bassa tanto piu il danno é vicino glumo di flesso della forma modale,
dove la curvatura flessionale della trave & zeroesfp ha portato alla definizione di
spettri di variazione di frequenza che carattenpza posizione del danneggiamento.
Queste considerazioni hanno portato alla defineialel metodo di identificazione
presentato in questo lavoro di tesi, basato suitrezione di una funzion8(Xp)
utilizzando esclusivamente le forme modali e leiamoni di frequenza propria. La
ricerca del minimo della funzione fornisce la pasie del danno.

Dalla applicazione del metodo a modelli semplificino state sviluppate le seguenti
conclusioni:

« E possibile utilizzare le forme modali relative rabdello di riferimento non
danneggiato per la costruzione della funzione dimmd, in quanto non si hanno
grandi variazione delle funzioni di forma nel pagga dalla configurazione
iniziale a quella danneggiata (vedi paragrafo 3.3.1

* La scelta delle forme modali da considerare pefulazione 6(Xp) risulta
preponderante. Dai risultati riportati al paragra&f@.2, utilizzando le prime
quattro forme modali a flessione (scartando quihdiodo misto 3) & possibile
determinare la posizione del danno con un erromiorEari al 8%.

* Per il caso di una trave da ponte semplicementeggpata si ottengono buoni
risultati anche con l'utilizzo delle funzioni modalpprossimate. Questo perché
le prime quattro forme modali a flessione relaenodi 1-2-4-5 (il modo 3 e
relativo ad una forma modale mista) risentono paeldinfluenza dei vincoli e
risultano pressoché identiche alle funzioni sindabiteoriche.

Il metodo proposto e applicabile con ottimi ristilEnche considerando solo i primi due
modi di vibrare flessionali. Da cui si ricava ldadone analitica proposta al paragrafo
3.3. Nella seconda parte del lavoro di tesi, iladetproposto € stato testato su modelli
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Conclusioni

piu complessi che tengono conto della tridimendittnadel problema, oltre alle
variazioni sezionali e di materiali degli elemeahtie lo compongono. Come caso di
studio & stato considerato il ponte ad arco in mumasituato nel comune @an
Marcello Pistoiese (PT)le cui caratteristiche meccaniche e di vincolaimetel ponte
sono relative ad un precedente studio effettudtmsdesimo ponte (Pela 2005).

Lo studio del danno e stato focalizzato sull'ipotedi distacco di elementi
dell'intradosso del arco centrale del modellarngille). Dai grafici riportati nel
paragrafo 4.2.1 e 4.2.2 si riconosce un andamemitesdella variazione di frequenza
per tutti i modelli riferiti ad una medesima posizé del danneggiamento. E’ quindi
possibile affermare che, anche per un caso conptEsse pud essere il modello di un
ponte ad arco in muratura, & possibile definire looona approssimazione uno spettro
delle variazioni di frequenza che caratterizza ¢sizione del danno sull'intradosso
dell’arco centrale.

Le forme modali relative al solo arco centrale smtate estrapolate per i nodi
appartenenti alla mezzeria dell'intradosso. Quéssiato possibile grazie alla ipotesi
semplificativa di considerare il danno per tuttgptafondita dell'intradosso dell’arco,
mantenendo cosidsse Xcome asse di simmetria del modello tridimensiordaé
ponte.

L’applicazione del metodo non ha portato risulpasitivi con le varie combinazioni di
forme modali considerate (vedi paragrafo 4.2.2)e€p puo essere dovuto a molti
fattori, in primis alla grande complessita del caso di studio detgpdnSan Marcello
Pistoiese (PT).La complessa geometria, ma soprattutto la dispmsizidei vincoli
generano forme modali miste fra vibrazione assifissionale e torsionale facendo
saltare le ipotesi alla base dell'applicazione metodo di individuazione del danno.
Inoltre, la valutazione delle funzioni di formaregtolate dall’estradosso dell’arco (vedi
Tabella 10, paragrafo 4.2.2) mostra come non nmeulfunzioni di forma compatibili
con i primi 4 modi di vibrare del modello di EuleBernoulli.

Allo scopo di semplificare il comportamento del @ stato realizzato un modello
bidimensionale dello stesso. Il modello e statolizeato omogeneizzando le
caratteristiche meccaniche degli elementi che comggoo il ponte.

La realizzazione del modello bidimensionale ha d#itgto il problema eliminando i
modi di vibrare fuori dal piano (x,y), ma le formmodali estratte dall’estradosso
dell'arco rimangono invariate. Applicando il metodb individuazione rimangono

quindi invariati i problemi legati alla scelta deflorme modali da utilizzare. Tuttavia la
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Capitolo 6

realizzazione preliminare di un modello 2D omoger&io ha dimostrato una perfetta
aderenza con le frequenze modali dei principali indodibrare nel piano. L'utilizzo di
un modello bidimensionale puo escludere dalla aad#i modi di vibrare quelli affetti
da componenti torsionali o di flessione fuori d&rm, nonostante i problemi legati
all'interazione con le vibrazioni assiali rimanganwgariati.

Infine sono state studiate le variazioni di freqgeexdovute a danni distribuiti sull’arco
centrale. | danni sono stati modellati consideranda riduzione del 50% del modulo
elastico E delle armille dell'arco, mantenendo quita massa totale del modello
inalterata. Quello che risulta é che:

* Nel caso di danni distribuiti su tutta lo svilupgell’arco non e possibile definire
uno spettro di variazione di frequenza come neb caslanni localizzati.

e | risultati ottenuti hanno pero permesso di deéirdiei limiti di estensione del
danno per testare il metodo di determinazione. @vvigulta che per un danno
distribuito su un quarto dello sviluppo dell'arca Variazione delle frequenze
inizia ad essere regolare con 'aumento della pdita del danno, ed e quindi

possibile definire uno spettro di variazione déléguenze.

Parallelamente allo sviluppo di modelli numericir gapplicazione del metodo di
individuazione del danno presentato, sono statttedli elaborati grafici relativi alla
progettazione di due ponti modello all'interno gebgetto SHAPEQuesti, una volta
realizzati, saranno finalizzati ad analisi dinarmeicbperimentali e allo studio delle
variazioni dei parametri dinamici dovute ai dannaggenti. Permetteranno anche di
studiare il metodo presentato su di essi, e diiorgyle e ridefinire le ipotesi sulla scelta

delle forme modali da utilizzare per la determioaz del danno.
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