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Provis dinamichis e lor aplicazions
inte Inzegnerie Civil

ANTONINO MORASSI®

Ristret. Tes ultimis desenis di agns si & assist{it a un interés simpri plui fuart viers
il disvilup e la aplicazion di provis dinamichis inte Inzegnerie Civil. Lis finalitats
di chestis tecnichis a son tantis. Dopradis intal colaut di oparis, par esempli, a
puedin da indicazions su la esatece dai modei struturii o su la realizazion corete
dal progjet. Provis dinamichis ripetudis a distance di timp a puedin juda a cjata
dams capitats intal cors de vite di une opare e previodi i 16r efiets. In chest setor
di ricercje, il disvilup tecnologjic resint al a metiit a disposizion metodologjiis
precisis e siguris. Ma, intant che lis tecnichis sperimentals a levin man a man per-
fezionantsi, la interpretazion des misuris e je restade un pas indadr. Il motif prin-
cipal di chestis dificoltats al & di ciri inte nature invierse dai problemis di identi-
ficazion strutural e inte mancjance di un cuadri teoric complet. Cun di plui, tal
studi di struturis in scjale real si scuintrisi cun dute une serie di pidiments doviits
a la complicazion dai sistemis studiats, a la imprecision dai modei numerics che
si doprin par interpreta lis misuris e a la scjarsetat dai dats sperimentai. In che-
ste rassegne si presente e si discut cualchidun di chescj ponts cun riferiment a
esperiencis disvilupadis dal grup di ricercje coordenat dal autor intai ultins agns.
In particolar, si discutin aplicazions des provis dinamichis pal colaut di puints e
grangj edificis, pe diagnostiche strutural e come supuart pe verifiche sismiche di
costruzions strategjichis.

Peraulis claf. Provis dinamichis, identificazion e diagnostiche strutural, proble-
mis inviers, puints, edificis.

1. Introduzion. I ultins decenis a son stats testemonis di un svilup straor-
denari des tecnichis di calcul numeric e des prestazions dai calcoladors
eletronics, cul risultat che il numar dai problemis struturai che si puedin
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studia al di di vué al € un grumon aumentat. Intal stes timp, si & regjistrat
un progres significatif intal setdr dai materiai gniifs e des tecnologjiis ino-
vativis. Chescj fats a podaressin puarta a pensa che e je mancul dibisu-
gne di fa sperimentazion su lis struturis al vér par cognossi il 16r real
compuartament. La realtat che invezit si cjate vué, tant inte ricercje che
intes aplicazions, e je diferent. Di fat, par proviodi risultats bogns, i mo-
dei matematics a scuegnin jessi calibrats cun informazions precisis su lis
proprietats dai materiai e dai components struturai. Cun di plui, al reste
simpri il probleme di capi cem{it modela i vincui, internis e a tiere, la in-
terazion cul teren, la dissipazion energjetiche e, plui in gjeneral, lis lecs
di rispueste dai materiai. Ducj chescj aspiets a son di dificil valutazion
par vie teoriche e il probleme si imberdee ancjemo di plui cuant che si
tratin costruzions esistents. In reson di chest, si pues contindi che i
aspiets plui atuai che si cjatin inte progjetazion di struturis gnovis e intal
recupar di chés che za a son a rivuardin la determinazion di modei co-
rets dal compuartament strutural, la calibrazion de rispueste mecaniche
dai materiai e la identificazion di dams.

Par chestis finalitats, lis tecnichis sperimentals no distrutivis a rapre-
sentin un strument une vore util. A parti dai agns Cincuante, dongje des
provis statichis tradizionals, si son difondudis lis provis dinamichis
(Ewins 2000). Rispiet aes primis, lis provis dinamichis a son carateriza-
dis di une cierte semplicitat di esecuzion, massime inte simulazion des
azions orizontals che si disvilupin tai taramots. Cun di plui, la misure de
rispueste e je facilitade parce che si pues fa cun sensdrs inerziai che no
an bisugne di contrascj esternis e che a son une vore sensibii. Chest fat
al permet di dopra fuarcis di intensitat un grum basse, cul vantag di podé
lavora in sigurece ancje su struturis che a an mostrat compuartaments
iregolars. Lis aplicazions classichis des provis dinamichis a proviodin la
determinazion de funzion di rispueste in frecuence de struture come ri-
sultat de misure simultanie de rispueste strutural e de fuarce aplicade.
Pal solit, intes aplicazions al ven caraterizat il compuartament dinamic
intal cjamp des piculis deformazions. La pussibilitat di dopra fuarcis
simpri plui grandis e permet ancje di studia l'efiet di debilis no linearitats
di compuartament.

Discutint di provis dinamichis, no si pues dismenteasi di di che il
grant suces che a an dismot intai ultins dis-cuindis agns al ¢ in buine part
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doviit ae precision e ae robustece des metodologjiis de analisi modal in
cundizions operativis o output-only (Brincker et al. 2001). In chest con-
test, e ven misurade dome la rispueste de struture, come, par esempli,
ché prodote dal trafic che al passe suntun puint. La mancjance de misu-
re de fuarce di ecitazion e ven compensade di ciertis ipotesis su lis pro-
prietats spetrals dai segnai di ingrés. Intal cas dai puints, cheste metodo-
logjie e a il grant vantag di no incrosasi cul funzionament de infrastrutu-
re e cul trafic. Par prionte, lis misuris a son facilis di ripeti e, ancje vint
un numar picul di sensors, si pues misura la rispueste strutural intun
grant numar di posizions. Par chest motif, lis tecnichis output-only si pre-
stin une vore ben a jessi dopradis in programs di monitorac strutural. In
cont di chest, la preparazion di proceduris buinis di tira fir par vie au-
tomatiche i parametris modai des misuris de sole rispueste strutural,
ancje in presince di cambiaments di temperadure e umiditat, al & un
sogjet di grant interés inte ricercje atual dal setdr. Il svilup di tecnologjiis
sperimentals fondadis su misuris cjapadis di lontan, val a di che no pro-
viodin sensors di contat, al & un altri filon di ricercje une vore studiat in-
tai ultins agns.

Daspo vé passat in riviste i aspiets sperimentai des provis dinamichis,
o discutin culi cualchi pont che al rivuarde la interpretazion dai risultats.
Al ¢ ben tigni presint che lis aplicazions dai metodis dinamics di identi-
ficazion strutural a condusin a problemis che, dal pont di viste matema-
tic, a an une nature invierse (Gladwell e Morassi 2011). In cheste classe
di problemis, par solit si vuelin cjata ciertis proprietats mecanichis di un
sisteme (i coeficients di rigjidece, par esempli) a parti di misuris dal so
compuartament dinamic (pal solit, i m{its principai di vibrazion e lis fre-
cuencis naturals). Ma, come che o vin dit sore, intant che lis tecnichis
sperimentals si levin man a man perfezionantsi, la tratazion cuantitative
dai problemis inviers no je ancjemo rivade a un svilup paragonabil. I
motifs a son tancj e a son profonts. La risoluzion di chescj problemis e je
ostacolade di dut un compleés di pidiments che a son carateristics dai pro-
blemis inviers in dinamiche, tant che la mancjance di unicitat de soluzion,
la fuarte no linearitat e il fat che la dipendence de soluzion dai dats e je
un grum debule. A chestis dificoltats e je di zonta la incompletece dai
dats sperimentai, la presince di erdrs intes misuris, lis imprecisions dai
modei matematics che si doprin par interpreta lis provis. Come che nol
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bastas, i risultats teorics che si cognossin su chescj problemis a an
ancjemo un caratar principalmentri cualitatif, cuant che, invezit, intes
aplicazions a coventaressin informazions plui specifichis e cuantitativis
des grandecis di identifica. Tal cas dai problemis inviers in dinamiche,
par esempli, si sa che risultats di esistence o unicitat e tecnichis di rico-
struzion a son disponibii dome par tipologjiis specials di sistemis vi-
brants. Cun di plui, la risoluzion e domande une vore di dats. Tant par
fa un esempli che al pues sclari la situazion, par ricostrul la rigjidece di
une traf in flession a coventin dutis lis (infinidis) frecuencis de traf cori-
spondents a tré diferents cundizions di vincul aes estremitats (Gladwell
2004). Lis situazions che si cjatin te pratiche a son un grum diferents. Di
une bande, si pues misura dome il compuartament dinamic a basse fre-
cuence; di ché altre bande, i modei analitics fondats sui modei classics a
pierdin precision cul cressi de frecuence. Alore, intes aplicazion reals al
¢ disponibil dome un numar finit di dats sperimentai significatifs e, cus-
si, a puedin esisti plui soluzions, val a di che si puedin cjata plui coefi-
cients diferents che a riprodusin i stes dats sperimentai. Une situazion li-
mit di cheste mancjance di unicitat e rivuarde, par esempli, la pussibilitat
di costrul trafs di profil diferent ma cun dutis lis (infinidis) frecuencis
coincidents, sot fissadis cundizions aes estremitats. Il letor interessat al
pues lei su chest cont i lavors di Gladwell e Morassi (1995, 2010).

Forsi propit la mancjance di une buine struture teoriche di pro-
prietats gjenerals e a dat il vie a un grant svilup des tecnichis di identifs-
cazion struturdl par studia aplicazions inzegneristichis concretis. In gran
part di chescj metodis, il probleme inviers al ven ricondot a un proble-
me di otimizazion e, a parti di une stime di prin tentatif, i coeficients che
no si cognossin a vegnin stimats in m{t di ridusi il plui pussibil lis dife-
rencis tra i dats sperimentai e i valdrs analitics corispondents (Friswell e
Mottershead 1995). A di il vér, cheste maniere di fronta il probleme in-
viers no nus sparagne lis dificoltats prodotis dal fat che la soluzion no je
uniche, ancje se propit intai ultins agns si & lavorat une vore par cjata ma-
nieris che a pemetessin di scjampa ftr dai minims locai dal proces di mi-
nimizazion. Risultats incoragjants a son stats otigniits te identificazion di
dams in struturis semplicis, come trafs o picui telars (Morassi e Vestroni
2008). Chestis esperiencis a an mostrat che il suces de identificazion al
dipent une vore de precision dai modei mecanics che si doprin par in-
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terpreta lis misuris e de pussibilitat di introdusi te formulazion dutis lis
informazions che a vegnin de fisiche dal probleme. Il passac di chestis
aplicazions di laboratori ae identificazion di grandis struturis de Inze-
gnerie Civil, come puints, edificis e dighis, nol & facil. Di fat, come che o
vin bielza dit prime, chestis struturis a son une vore complicadis di de-
scrivi cun modei mecanics par vie des dificoltats a trata i vincui, internis
e a tiere, a modela la rispueste dai materiai, a defini lis cundizions di con-
tat tra i diviers elements struturii, e vie indenant. Met(t ju cussi, il pro-
bleme al someares cence sperance. In ogni cis, cemiit che al diseve su
chest cont il professdr D.J. Ewins (1988), “[...] we are engineers, used
to working with the many shades of gray which are found between black
and white and so we realize that even with an imperfect model, we can
still hope to make significant progress in solving the practical problems
which we set out to tackle using this technology [lis provis dinamichis].
The secret of success lies in knowing just how imperfect is our model
and whether it is good enough for the particular application we have in
mind”. Il professor Ewins si riferive in particolar a problemis di Inze-
gnerie Mecaniche ma, in efiet, la esperience che o vin madurat intai ul-
tins agns nus permet di di che il suces de identificazion dinamiche di une
grande struture de Inzegnerie Civil al dipent de abilitat a capi cuai che a
son i particolars o i detais costrutifs che a an dibisugne di jessi modelats
mior. In dugj i sens il probleme al & diagnostic e la robe biele e sta tal fat
che, se il model numeric complessif al ¢ ben proviodiit, chescj “erdrs” di
modelazion pal solit no son tangj e si puedin individua cun avonde pre-
cision inte struture. Par esempli, intal cis dai puints, a puedin rivuarda
la rigjidece dai elements di poie dal impalcat o il valor di cierts coefi-
cients di rispueste dal material. Naturalmentri, la dificoltat e sta dute tal
cjata fir chestis imperfezions de modelazion, e al & propit culi che a tor-
nin buinis lis informazions e i risultats gjenerai che nus ufris la teorie dai
problemis inviers, ancje se riferide a modei plui semplics e schematics.
In cheste rassegne si discut cualchidun di chescj aspiets cun riferi-
ment a une serie di esperiencis svilupadis intai ultins agns dal grup di ri-
cercje coordenat dal autor. Inte prossime sezion (sezion 2) a vegnin in-
trodots i elements teorics des tecnichis dinamichis. Lis dos sezions che a
vegnin da(ir a son dedicadis a aplicazions intal colaut di un puint e di un
edifici (sezion 3) e te identificazion dal dam intun puint (sezion 4).
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L'intindiment di chest articul al & chel di svicina il letor al sogjet des
provis dinamichis inte Inzegnerie Civil, di meti in risalt lis 16r potenzia-
litats e di no scuindi lis indeterminazions che si cjatin intes aplicazions
concretis. Il letor interessat al podara riferisi ai articui citats inte biblio-
grafie par aprofondiments sedi dai aspiets teorics che di chei aplicatifs.

2. Identificazion dinamiche di parametris struturai

2.1. Gyeneralitdts. Lis vibrazions infinitesimis dongje une configurazion
di ecuilibri stabil di un sisteme mecanic si puedin descrivi dal dut asse-
gnant lis proprietats inerzials, elastichis e di dissipazion energjetiche dal
sisteme. Intal cas di sistemis vibrants cuntun numar finit di grats di li-
bertat, chestis proprietats si tradusin intes matrics di masse, di rigjidece
e di dissipazion (viscose linear). Intai problemis tradizionai de Dinami-
che des Struturis chescj coeficients a son assegnats e si trate di calcola la
rispueste dal sisteme par fissadis fuarcis e cundizions inizials. Intune vo-
re di situazions di interés pratic, invezit, i coeficients dal sisteme no son
ducj assegnats e, alore, al nas il probleme di determina chei di l6r che no
si cognossin dafir des misuris de rispueste dinamiche dal sisteme. Chest
al & un probleme inviers in Dinamiche des Struturis. Culi no frontarin il
probleme in cheste formulazion, ma si contentarin di determina i para-
metris modai (mits principai di vibrazion e lor frecuencis) dal sisteme.
La cuistion di cjata i coeficients fisics a parti dai parametris modai e je
une vore plui complicade e e clame dentri elements teorics di une cierte
dificoltat. A ogni mit, o varin ocasion di discuti cualchidun di chescj
aspiets inte analisi dai cas di studi tratats inte sezion 3.

2.2. La rispueste in frecuence. Si riten che lis piculis ossilazions sfuarcadis
di un sisteme strutural cun N grats di libertat (GDL), par esempli cori-
spondent a un model numeric ai Elements Finits (EF) di une costruzion,
a sedin governadis dal sisteme di ecuazions diferenzials ordinariis

Mii+ Ca+ Ku=f t>0, (1)
cun cundizions inizials u(0) = u(0) = 0. Inte ecuazion (1), u = (u,(?),...,

uy(2)) al & il vetdr des rispuestis nodals; f = (£,(2),..., /(#)) al & il vetor de
fuarce aplicade; M e K a son lis matri¢s di masse e di rigjidece. C e je la
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matri¢ des fuarcis dissipativis, culi rapresentadis di fuarcis viscosis di-
pendentis linearmentri de velocitat. Lis matrics M, K e C a son cuadra-
dis di dimension N, reals e costants tal timp, simetrichis e definidis po-
sitivis. Cun di plui, si ipotizara che la matri¢ C e vedi une struture tal di
produsi une dissipazion viscose linear di tipologjie proporzional, cun
fators di dissipazion §,0 < § <1, r=1,...N.

Il model dinamic (1) al a la matric di rispueste in frecuence (FREF, rice-
tance)
v u” @t

H0)=3

Sm, (p!+2ip0-0)

@ € (o0, ), (2)

indula che u") = (ui’),..., ufr)) e R" alé&il r-esim mt di vibra dal sisteme

1\7
(M7 C = 0, K)) mr = Mu(r) ’ u(r) = ZM”IMZ(’)M?)’ pr ¢ p”d :pr Vl_gl'z a

i,j=1
son par ordin la frecuence circolar des ossilazions libaris cence e cun dis-
sipazion pal r-esim mit, r=1,....N, e 7 = J-1.1a matri¢ costruide cul ope-
rador diade ® che al comparis te (2) e 2 components (u” ® u®),, = uVu”.
La matric di FRF (2) e je ben definide su dut I'as real, e je simetriche, e.g.
H (w) = H(w), e sodisfe la cundizion H(—w) = H(w) e si pues esprimi
in components sot la forme

N4l 70
Hkl(w>:z‘ ia)ﬁs +iwﬁ§ Y

r=1 r r

>

indula che il residui modal A" associat al pol r-esims = -Ep +ip_ al a
la espression
A(r) _ M](:)ul(r)
kl 2 . .
ll)rdmr

(4)

Intes espressions disore, il coniugat dal numar complés z al & indicat
cun z.

La determinazion sperimental de FRF si pues fa in maniere eficient
doprant une fuarce armoniche o une fuarce di durade finide. Intal prin
cas si cjacare di tecniche Stzepped Sine. In struc, si trate di aplica la fuar-
ce (0,..., 0, f(#) = £,&, 0,...,0), f,,= 0,e di misura la rispueste stazionarie
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u(?) = u e = (u,, ... uy,e"") dal sisteme (che si pues otigni dopo vé
spietat un timp avonde grant). Al risulte

Wo
fro

e la determinazion de funzion H(w) intun interval di frecuence si fas par
ponts cuntune risoluzion fissade, ripetint la prove e cambiant pas dopo
pas la frecuence de fuarce. Par produsi la fuarce armoniche si puedin do-
pra vibrodinis o struments a funzionament eletro-magnetic. Une vibro-
dine, par esempli, e je fate di une cubie di rotors che a zirin in oposizion
di fase e che a puartin massis sbelancadis a une distance fissade dai as.
La machine e ven fissade su la struture e lis fuarcis centrifughis si com-
ponin par da fir une fuarce di intensitat proporzional al cuadrat de fre-
cuence circolar. Linterval di frecuence esplorabil al va di 1 a 100 Hz, ma
intes aplicazions plui comunis su lis grandis struturis de Inzegnerie Civil,
in gjenar, al ven studiat 'interval di 1 a 15 Hz. La fuarce e pues riva ancje
a miars di Newton e e je calibrade in funzion des dimensions de strutu-
re di studia. Cheste tecniche e furnis misuris une vore precisis di FRF e,
proviodint un control de fuarce, e permet ancje di studia pussibii efiets
di debulis no linearitats dal sisteme. La realizazion des provis, pero, e je
un poc lungje, dal moment che a ogni pas bisugne spieta di riva ae cun-
dizion stazionarie de rispueste e che, in cualchi cas, bisugne ancje cam-
bia la configurazion de machine par otigni fuarcis plui o mancul costants
intal interval di frecuence di interes.

Lis tecnichis impulsivis a son plui pratichis, massime par struturis di
picule e medie dimension. In chest cas, e ven aplicade une fuarce di du-
rade finide, gjeneralmentri prodote dal impat di un martiel strumentat o di
une masse batint furnide di cele di caric par misura la fuarce trasmetude ae
struture. La masse che e impate e pues 12 di pdcs chilos su struturis piculis
a cualchi centenar di chilos intal cas di impalcats di puints o di telars. Dal
pont di viste teoric, la FRF H, (w) tra la rispueste dal k-esim GDL e la fuar-
ce (0,..., 0, /1), 0, ..., 0) aplicade dome intal I-esim GDL (cun f,(#) = 0 par
t> ¢, jessint #,la durade de fuarce) si pues calcola inte forme

H,(@,)= >)

~

H,(0)= b;((z)))) ) ©)
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indula che fl(w) = J.: f,(t)edt ejela trastormade di Fourier de funzion

/,= /(2. Une carateristiche des provis impulsivis e je la semplicitat di ese-
cuzion e il bon nivel di precision des misuris.

Par plasé di completece, si ricuarde che intes aplicazions pratichis si
misurin FRF diferents de ricetance (2). In particolar, si misure o la FRF
di mobilitat H (@) 0 ché di inertance H, (), che par ordin a cumbinin
la rispueste in velocitat e in acelerazion cul ingrés in fuarce. Al risulte che

H, (a)) = (’w) H, (w), H, (CO) = (ia))2 H, ((0) (7)

Lis misuris di acelerazion si fasin cun sensdrs bogns di gjenera un se-
gnal eletric proporzional ae acelerazion dal pont misurat. I acelerometris
plui comuns a son chei che si basin sul efiet piezoeletric e i il 16r pés al
va di cualchi desene di grams, par frecuencis altis e studis su struturis
pigulis, a cualchi eto intal cas di misuris di rispueste sismiche su oparis
di grande dimension.

2.3. Analisi modil sperimentil des misuris di FRE Linformazion sui pa-
rametris modai di une struture, e.g., frecuencis p, fators di dissipazion
viscose & e milts di vibra u”, e je contignude inte FRF H(w). I metodis
di identificazion a »zit singul si fondin su la ipotesi che dongje de gjene-
riche risonance r-esime la FRF dal sisteme si puedi aprossima cul tiermin
dal s6l mut r-esim, e che I'efiet di chei altris miits al puedi jessi trascurat.
Cheste ipotesi e je verificade cuant che lis frecuencis a son avonde separa-
dis e i fators di dissipazion a son une vore picui. Alore, lis frecuencis a co-
rispuindin ai ponts di massim modul des components di FRF e i fators di
dissipazion si puedin stima cul metodi de mieze amplece di bande. Cun di
plui, lis components dal miit r-esim a son proporzionals a une cualsisei co-
lone de matri¢ di FRE, par esempli, la l-esime, calcolade par w=p ;

(r)
Hkl(prd): Ay =cost(l,r)u£’), k=1..N. (8)

rer

La esperience e insegne che stimis di cheste sorte a puedin jessi do-
pradis utilmentri ancje in situazions plui complicadis, almancul come
valors di prime aprossimazion di dopra in proceduris di stime plui sofi-
sticadis.
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Intal cas di frecuencis che a son dongje une cun ché altre, si scuen
aplica une procedure di identificazion che e tegni cont di ducj i miits di
vibra presmts intal interval di frecuence esaminat. La stime dai poi s, e
dai residuis A", par indics fissats k e 1, in gjenar e ven metude in forme di

kl
probleme di minimizazion de diference ] fra la FRF sperimental H,’*

(w) e ché teoriche H (w):

‘](AIS)’SI" Kl ’SQ) Z‘sz H/ffer(wn)

indula che w,,...,w,, a son ivalors di frecuence indula che lis FRFs a son
stadis misuradis. Lis tecnichis numerichis disponibilis par minimiza la
(9) si fondin su metodis iteratifs che, partint di une stime inizial des in-
cognitis, a risolvin une secuence di problemis ai minims cuadrats. La
fuarte dipendence no linear dai tiermins de FRF des frecuencis e dai
fators di dissipazion e compuarte un sfuarg di calcul no di poc cont, cun
pussibii problemis di convergjence in relazion ae sielte dal pont inizial.
Une variant une vore eficient dal metodi (9) e proviot di scrivi la FRF co-
me funzion razional e, almancul intun prin timp, di tratd come incogni-
tis i coeficients dal numerador e dal denominador. Il vantag di cheste for-
mulazion al sta tal fat che, in chest mit, si ricondusisi a un sél probleme
ai minims cuadrats. Daspo vé cjatat i coeficients dal polinomi frazionari,
si pues prime determina i poi dal sisteme come zeros dal denominador e
dopo si puedin calcola i residuis modai. Cundut che I'algoritmi numeric
al ¢ une vore eficient, la soluzion dal probleme ai minims cuadrats e je
mal condizionade e par chest motif al scuen jessi tratat in maniere parti-
colar. O sierin osservant che la analisi fate sore e supon che 'ordin Q dal
model al sedi cognossiit. Dispes, pero, cheste informazion no je disponi-
bil e alore ancje Q al devente une incognite dal procediment.

2

; 9)

2.4. Analisi modil sperimentdl des misuris output-only. La rispueste dina-
miche di un puint sot dal efiet dal trafic no je comprendude inte tratazion
de sezion precedent. Par studia cheste impuartant classe di problemis, o su-
ponin che lis pigulis vibrazions di un sisteme (M, C, K) a sedin ancjemo de-
scritis de ecuazion (1), indula che, pero, la fuarce f = f(#)e je un proces ca-
sual stazionari (Papoulis, 1985). In chest cas, al torne util esprimi la relazion
jenfri I'ingres f e il vetdr u = u(#) des rispuestis struturals inte forme
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Sw(@)=H(0)S; (0)H" (®), @ e(-o0,). (10)

Inte ecuazion (10), S; (@) e je la matri¢ RxR di densitat di potence spe-
tral (DPS) dal ingres, indula che R al & il numar dai ingres; S (w) e je la
matric MxM di DPS des rispuestis, cun M che al coincit cul numar des
rispuestis misuradis; H(w) e je la corispondent sotmatric RxM des ri-
spuestis in frecuence. La component (i,k) de matri¢ S e je

A

(Su(@), =S, (@)=R,, (0), (11)

indula che la corelazion fra i proces #(#) e u,(#) e je definide di R, (7) =
Elu(t)u,(t+7)], jessint E[g] il valér median dal proces casudl ¢ e 7 une
variabil real. Sot la ipotesi che I'ingrés f si puedi tratd come un rumér
blanc no corelat spazialmentri e cun valor median zero, la matri¢ di DSP
S, (w) e je costant e diagondl, e.g. S, (@ =C30, ,mn=1,. R, indula

che C e je une costant indipendent di w. Alore, la relazion (10) e de-
vente

R
‘S;,.uk (w): ZCmHim(w)Hkm (a))’ l’k :1""’M' (12)
m=1

Metint dentri la espression (3) de FRF inte (12), e sot la ipotesi di
fators di dissipazion une vore picui, si pues mostra che lis components
de matri¢ di DSP des rispuestis S, (w) a an modul massim in corispon-
dence des frecuencis di risonance dal sisteme (metodi di peak-peaking).
Cun di plui, se lis risonancis a son ben separadis, alore la espression (12)
e puarte a scrivi

2
R C. (u(r))

S, (0, )= 2;4m2—§p4 uu, (13)

val a di, par un fissat indi¢ 7, 7=1,...,M, si a
S, (pr ): cost(r,i)u,(f), r=1...N, k=1...M, (14)

M N A . A . N . . N
e { S. (P )} al & un vetdr proporzional al r-esim miit di vibra u®.
iUy ") k=1
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Intal cis che lis rispuestis struturals a contegnin frecuencis une vore
vicinis, il metodi peak-peaking di prime al ven sostituit di proceduris plui
gjenerals. Dds des plui comuns a son la Frequency Domain Decomposi-
tion e la Enbanced Frequency Domain Decomposition. Dutis e dos a son
tondadis su la decomposizion in valors singolirs de matri¢ di DSP S (w)
intal interval di frecuence di interes:

Su (@)= V(0)2(0) V" (@).

La matri¢ diagonal X ((0) = diag(O'l(a)),...,GM ((0)) di cheste ecuazion e

je fate dai valérs singolars di S, (@) e la matri¢ unitarie V(@) e je
. M
formade dai corispondents vetdrs (colone) singolars {v(’)(a))}ﬂ . La matrig

A% (w) e je la matrig trasponude coniugade di V(w) Des ecuazions (3) e

(12) si pues fa viodi che, sot la ipotesi di frecuencis avonde distantis, il
tiermin corispondent al prin valér singolar o,(w) inte decomposizion
(15) al & une vore plui grant di chei altris intun interval avonde pigul de
r-esime frecuence p,. Infin, il corispondent vetdr singolar v\!(w) al & pro-
porzional al r-esim mt di vibra u®. Cheste ultime proprietat si manten
ancje in presince di mits di vibra cun frecuencis avonde svicinadis, ma
la analisi di chescj cas e je plui complesse par podé jessi tratade culi.

3. Colaut dinamic di grandis struturis

3.1. Gjeneralitdts. Si avalisi dal colaut par vie dinamiche intal cas di oparis
di une cierte complessitat o cuant che lis tecnichis costrutivis a son avonde
complicadis e al & necessari scandaid la coretece des ipotesis progjetuals.
Cun di plui, datir di une interpretazion plui moderne, il colaut al ¢ ancje fat
cu la finalitat di perfeziona il model strutural di progjet e di furni une sor-
te di “cjarte di identitat” de opare tal moment de s6 jentrade in servizi. Che-
ste ultime informazion e je un grum util dal pont di viste diagnostic par
podé interpreta ben i risultats di provis dinamichis fatis in timps sucessifs
cul fin di discuvierzi eventuai dams struturai o, plui semplicementri, di me-
ti in lis cambiaments dal compuartament dinamic de opare.

3.2. 1l Viadot 2 dal racuardi autostradil di Conean. In cheste sezion si pre-
sentin i risultats di une campagne di provis dinamichis output-only sul

132



Provis dinamichis e lor aplicazions inte Inzegnerie Civil

Viadot 2 dal racuardi di Conean fra lis autostradis A27 e A28, cf. Figure
1. Lopare e je stade finide di costrui te Sierade dal 2010 e lis provis a son
stadis fatis intal Invier dal stes an. L'obietif dal lavor al jere chel di cara-
teriza il compuartament dinamic dal viadot e, in particolar, chel des stru-
turis di impalcat sot I'efiet dal trafic ordenari.

In struc, 'impalcat dal Viadot 2 al & fat di tré travadis continuis che a
an cinc (Travade 1), cuatri (Travade 2) e sis arcadis (Travade 3). Lis tra-
vadis a son indipendents tra di lor e a son colegadis dome a nivel de cja-
rezade cun zonts sul plan stradal. La struture puartant dal impalcat e je
otignude metint adun trafs stampele e trafs prefabricadis in ciment armat
precompres. Lis stampelis a son stadis preparadis in cantir, tiradis su e
sistemadis in corispondence di ogni pilon. Daspo, lis trafs prefabricadis
a son stadis poiadis su lis stampelis e, tal ultin, e je stade gjetade la sole-
te superior in beton. L'impalcat al & poiat sui pilons e su lis spalis par
mieg di isoladdrs sismics elastomerics, cf. Figure 2. Lis fondazions dai pi-
lons e des spalis a son fatis st su pai.

Lis provis dinamichis a an interessat lis Travadis 1 e 2. La regjistrazion
dai segnii e je stade fate cun 35 canai che, in simultani, a misuravin tré
components di velocitat su 7 ponts e lis solis components di velocitat ra-
dial e circonferenzial su altris 7 ponts. La rispueste dal impalcat e je sta-
de misurade te flancade interne e esterne da cjarezade, ai tiercs di ogni
arcade, e sui pilons e spalis dal puint. Tré disposizions strumentals a son
stadis dopradis te Travade 1 e dos te Travade 2. Il timp di regjistrazion
dai segnii al ¢ di trente minfts, cirche 3500 voltis il periodi fondamental
dal viadot. La analisi modal e je stade fate doprant la tecniche Enhanced
Frequency Domain Decomposition (Brincker et al. 2001). Des misuris fa-
tis su la Travade 1 a son stats identificats i sis mits di vibra mostrats te
Figure 3. I prins doi a interessin dut il viadot e a son caraterizats in pre-
valence des vibrazions orizontals in direzion radial. La forme spazial dal
mit 1 (2.04 Hz) e somee otignude par efiet di une rotazion rigjide intor
di un as vertical che al passe dongje de spale. Il mit 2 (2.31 Hz), invezit,
al corispuint a une deformazion flessional dal impalcat. Lis ossilazions in
direzion vertical a son prevalents tai mits di ordin plui alt. In particolar,
i miits 3,4,5 e 6, cun frecuence 2.66, 3.57, 4.43 € 5.30 Hz, a corispuindin
ai prins cuatri mits di vibra di une traf continue a tré arcadis. Il com-
puartament de Travade 2 al & cuasi compagn, cf. Figure 4. I prins doi
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VIADUCT 2

VIADUCT 1

Figure 1. Viste gjeneral dal Viadot 2 dal racuardi di Conean. Misuris in mettis.

mits a son principalmentri orizontii e a an frecuence di 2.00 Hz e 2.04
Hz. I mits 3,4,5 e 6, cun frecuence di 3.31, 4.38, 5.60 e 6.50 Hz, a ri-
vuardin la flession de travade tal plan vertical.

La complicazion gjeometriche e strutural dal viadot e a conseat fin dal
principi di interpreta lis misuris cun riferiment a un model numeric ai
Elements Finits (EF) complessif di dute la opare, e no dome de singule
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(b)

abutment 1

<O unidirectional support

Figure 2. Supuarts dal viadot: (a) detai di un isoladdr sismic; supuarts monodirezionai sun-
tune spale (b) e suntun pilon (c). I triangui a mostrin la direzion autorizade dal spostament.

Mode 1 - plan view Mode 2 - plan view

abutment 1 Mode 3 - isometric view

pier 5

abutment 1 Mode 5 - isometric view

Figure 3. Prins sis mits di vibra sperimentai de Travade 1.

travade. La sezion dal viadot e je stade modelade par mie¢ di EF plache-
lastre, cf. Figure 5. I pilons a son stats sagomats cun EF solits e la gride-
le gjeometriche de part superior e je stade modelade in maniere di podé
meti dentri i isoladdrs. Ogni isolador al € stat modelat cun doi elements
elastics bogns di contrasta i moviments dal estrados dal impalcat rispiet
al pilon in direzion radial e tangjenzial. A chescj elements elastics al & stat
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Mode 1 - plan view Mode 2 - plan view

pier5 pier9 pier5 pier9

pier5 Mode 3 - isometric view

pier5 Mode 5 - isometric view

Figure 4. Prins sis mits di vibra sperimentai de Travade 2.

ooy

Figure 5. Cualchi detai dal model ai EF dal Viadot 2: (a) gridelis di impalcat e (b) dai pilons;
sezion trasversal in corispondence dal pilon (c) e de sezion di mie¢ di une arcade (d).

assegnat il valor de rigjidece tangjent ae origjin dal diagram costitutif no-
minal fuarce-deformazion furnit de fabriche, cf. Figure 6. Chest valor al
¢ cirche 4 voltis plui pigul di chel doprat dai progjetiscj inte analisi si-
smiche dal viadot. La flessibilitat assial dai isoladors e je stade trascura-
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(a) F [kN] (b)

F [kN]

Figure 6. Ecuazion costitutive fuarce-scoriment di un isoladér (a) monodirezional e (b) bidi-
rezional.

de e ogni pilon al ¢ stat incjastrat inte sezion disot. Lis vibrazions libaris
a son stadis studiadis sot la ipotesi di deformazions infinitesimis e com-
puartament elastic linear dai materiai. Il modul di Young dal beton dai
pilons al ¢ di 40.4 GPa; chel des trafs stampele e de solete dal impalcat
al ¢ di 41.6 GPa. Pai elements prefabricats des arcadis al ¢ stat cjapat un
modul di Young plui grant e avual a 43.7 GPa. I efiets de precompres-
sion a son stats trascurats tal studi des vibrazions libaris.

Siben che il model numeric provisori dal Viadot 2 al fos stat prontat
cun dutis lis atenzions, lis sds previsions a son risultadis cetant diferents
dai risultats sperimentai. Lis diferencis plui grandis si an intai mits di vi-
bra plui bas. Par esempli, tal model numeric, lis ossilazions dai prins tré
m{ts a son concentradis dome suntune des tré travadis, val a di la trava-
de 2 pal miit 1 (0.98 Hz), la travade 1 pal mit 2 (1.00 Hz) e la 3 pal miit
3 (1.03 Hz). Chel istes al sucét intai prossims tré mits di vibra. Lis fre-
cuencis di chescj miits a son une vore plui bassis di chés misuradis: di fat,
sot 1.20 Hz o cjatin sis miits analitics, cuant che invezit lis frecuencis dai
prins sis mits sperimentai a son comprendudis jenfri 2 e 3 Hz. Cun di
plui, par chest grup di mits numerics al ¢ ancje dificil cjata un cori-
spondent m{it sperimental. Tal ultin, il model numeric provisori al stime
in difiet di cirche il 20% lis frecuencis dai miits flessionai dal viadot.

11 cas che o stin tratant al ¢ tipic di situazions che si cjatin dispes te
pratiche: o vin un model numeric une vore detaiat che, pero, al da far
frecuencis che a son di bot metat di chés misuradis pai mits plui bas. La
esperience e insegne che diferencis cussi grandis dificilmentri a puedin

137



A. Morassi

jessi colpe di valutazions sgaradis des proprietats dai materiai. Pluitost,
chestis diferencis a puedin jessi atribuidis a une modelazion gjeometri-
che falade de struture o a une descrizion sbaliade des cundizions di vin-
cui internis o a tiere. Ducj chescj aspiets a son stats scandaiats in detai
pal Viadot 2 e, dopo une lungje schirie di simulazions numerichis, al ¢ vi-
gnit far che il motif principal de imprecision dal model al jere une sot-
stime de rigjidece dai isoladérs. Il studi al a mostrat che la rigjidece efe-
tive e je 6-7 voltis plui grande di ché nominal. Cheste grande diference si
pues justifica tegnint cont che la caraterizazion dinamiche e je stade fate
sot de azion di un trafic veicolar debul a basse velocitat che, ancje se il
viadot al ¢ in curve, al a produsiit deformazions di scoriment intai iso-
ladors une vore plui piculis di chés carateristichis dal 16r diagram costi-
tutif. Introdusint chest valor otimal di rigjidece tal model numeric, il
compuartament dinamic a basse frecuence al cambie une vore rispiet a
chel dal model provisori: cumo, i miits di vibra plui bas a interessin dut
il svilup dal viadot e no son plui localizits intune sole travade a la volte.
Cun di plui, 'impalcat si deforme sedi torsionalmentri che flessional-
mentri ancje a basse frecuence. I miits flessionai di impalcat, invezit, a ri-
vuardin une sole travade a la volte.

Lis Tabelis 1 e 2 a ripuartin la corispondence tra mits di vibra pro-
viodiits dal model inzornat e chei sperimentai. Si pues viodi che dugj i
miits sperimentai a an un corispondent numeric. Il contrari, invezit, nol
val, parce che un ciert numar di miits di vibra principalmentri orizontai
nol & stat ecitat vie pes provis. Il model al sotstime lis frecuencis misura-
dis, cun erdrs che a son dal ordin dal 5% pai mts di vibra principal-
mentri orizontai e dal 10-15% par chei flessionai di impalcat. Un miora-
ment al ¢ stat otigniit rafinant la modelazion de sezion dal viadot e in-
zornant il valér dal modul di Young des struturis. I risultats a mostrin
che chest al puarte a un aument dal modul di Young intor dal 20% pal
impalcat e dal 10% pai pilons. In fin dai fats, il procés di inzornament
dal model numeric al puarte a un erdr median su lis frecuencis di cirche
i 3-4% e a un bon acuardi su lis deformadis modals.

In conclusion, la esperience sul Viadot 2 dal racuardi di Conean nus
permet di fa cualchi considerazion di valence gjeneral su puints di che-
ste tipologjie. Prin, la 16r rispueste dinamiche e je caraterizade di une al-
te densitat modal. Tal nestri cas, par esempli, il model numeric otimal dal
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Tabele 1. Corispondence tra mits di vibra sperimentai (EMA) e numerics (FEA, model in-
zornat). Valors des frecuencis pry, Prpa Pe Travade 1. A=100%( prry - Praa)/ Prnia-

Ordin Prea Ordin Peva A
FEA [Hz] EMA [Hz]
1 1.91 2 231 -17
2 1.94 1 2.04 -5
6 2.28 3 2.66 -14
15 3.09 4 3.57 -13
20 3.90 5 4.43 -12
23 4.68 6 5.30 -12

Tabele 2. Corispondence tra mits di vibra sperimentai (EMA) e numerics (FEA, model in-

zorndt). Valors des frecuencis ppy,, Pres Pe Travade 2. * = corispondence no sigure. A =
100x( ppgy - Paia)’ Prsia-
Ordin Prea Ordin Prvia A
FEA [Hz] EMA [Hz]
2 1.94 2 2.04 -5
3 2.10 1 2.00 5
11 2.78 3 331 -16
18* 3.72 4* 4.38 -15
19* 3.80 4% 438 -13
26 4.99 5 5.60 -11
30 5.52 6 650 -15

intir viadot al conte plui di trente mits di vibra di 2 a 6 Hz. Secont, e je
presint une fuarte compresince di deformazions flessionals intal plan ori-
zontal e deformazions torsionals dal impalcat. Lis vibrazions flessionals
tal plan vertical, invezit, a son poc cubiadis cun chés altris. Tierg, par oti-
gni une buine descrizion dal viadot tal cjamp des piculis vibrazions al &
necessari costrul un model numeric global che al tegni cont di dutis lis
arcadis e che al proviodi une buine descrizion dai isoladérs. Cuart, ma
no par chest mancul impuartant, inte misure dai prins miits di vibra al
sares util proviodi une gridele di ponts che e cjapi dentri plui di une ar-
cade a la volte.

3.3. Il comples de Hypo Alpe Adria Bank di Tavagna. La gnove sede de

Hypo Alpe Adria Bank e je un complés di siet plans finit di costrui tal
2007 tal Comun di Tavagna (Udin). La costruzion e je formade di doi fa-
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Figure 7. Viste di Nord-Est (a campe) e di Sud-Est (a drete) dal complés.

bricats un dongje di chel altri, un bande Ovest (Edifici A) e un bande Est
(Edifici B), separats di un zont sismic vertical larc 0.20 m. La carateristi-
che architetoniche dal complés e je la inclinazion des facadis Nord e Sud,
cf. Figure 7. La tipologjie strutural special e il fat che il comples si cjate
in zone sismiche a an sugjerit ai progjetiscj e ai colaudators de opare di
condusi un studi sperimental pe s6 caraterizazion dinamiche.

Descrizion dal compleés in curt. La plante di un plan tipic e une sezion ver-
tical a son ilustradis inte Figure 8. I’Edifici A al a la forme di un parale-
lepipet e, dal pont di viste strutural, sot des fuarcis sismichis al funzione
pressapdc come une traf a mensule in direzion Nord-Sud (o in direzion
travierse Y) par efiet des dos paréts in beton intes facadis Est e Ovest.
Dilunc la direzion perpendicolar, o direzion X, I'Edifici A si compuarte
plui 0 mancul come un edifici shear-type pe presince di telars metalics
cun rinfuarcs disponiits a K intes facadis Nord e Sud. Lis struturis a son
completadis di doi telars centrai in beton e agar in direzion Y che a puar-
tin i solars. Te part central dal Edifici B si disvilupin lis struturis verticals
dal nucli in beton che al cjape dentri i locai assensors e scjalis. A Est di
chest nucli si cjate une part dal fabricat che e a plante retangolar e lis
facadis Nord e Sud inclinadis di 14° rispiet ae vertical. Tré telars in be-
ton e acar a son presints in direzion Nord-Sud (o direzion travierse Y)
par puarta i solars di plan, fats cun lastris Predalles orientadis in direzion
Est-Ovest. Lis struturis dal ultin plan a son fatis in acar e a tegnin st une
cuvierture lizere in lamiere grecade. Il pés complessif dai doi fabricats A
e B al ¢ cirche di 2400 e 7300 tonedalis.
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Figure 8. Plante dal cuart plan cu la indicazion dai as di misure (sore). Sezion vertical A-A
dal Edifici A (sot). Misuris in centimetris.

Un model numeric provisori. Cu la idee di predisponi lis provis dinami-
chis, fin dal principi al ¢ stat preparat un model ai EF provisori dal com-
plés. Il model al & stat prontat tignint cont des indicazions dal progjet e
dai risultats disponibii su lis carateristichis mecanichis dai materiai. I
modul di Young median dal beton al ¢ stat considerat jessi di 34.67 GPa
e di Ec = 33.72 GPa pes struturis puartants dai edificis A e B. Tignint a
ments che il nivel di tension prodot tes provis al ¢ une vore bas, il model
al ¢ stat svilupat par deformazions infinitesimis e compuartament elastic
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linear dai materiai. Cun di plui, si ricuarde che: i) la rigjidece di trafs, co-
lonis e paréts e je stade valutade fasint riferiment ae sezion gjeometriche
nominal; ii) i solars a son stats descrits par mie¢ di EF di tipologjie lastre-
plache; iii) i pilastris a son stats considerats incjastrats a tiere e no si a ti-
gniit cont dal plan soterani inte modelazion; iv) i vincui tra i elements
struturai a son stats considerats di incjastri ideal; v) no si a tigniit cont de
dimension finide dai zonts struturai dai telars e di colegament tra trafs e
paréts; vi) i doi modei numerics a son indipendents parce che i fabricats
A e B a son separats dal zont sismic.

Lis vibrazions libaris a son stadis studiadis trascurant i efiets dissi-
patifs. I mits di vibra 1,4,5,8 dal Edifici A a corispuindin ai prins cuatri
miits shear-type in direzion X che, cuant che al coventara, a vignaran no-
menats 1X, 2X, 3X, 4X. I mits 2 e 6 a son il prin (1Y) e il secont (2Y)
miit flessional in direzion Y. La compresince di vibrazions orizontals e
verticals e je debule in chescj miits e, invezit, e devente impuartant pai
mts 7, 9, 10. Il tier¢ mit (1T) al ¢ il mt torsional fondamental dal fa-
bricat. Passant al Edifici B, culi il compuartament dinamic a basse fre-
cuence al ¢ une vore influencat dal nucli scjalis e assensors. Dal moment
che chest nucli al a sezion no simetriche, bielza tai prins mits e je une
compresince impuartant di deformazions flessionals e torsionals, cf. Fi-
gure 9. Tal mit 1, par esempli, lis rotazions di plan a son dutis in fase tra

=1 =1 = A

(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

Figure 9. Prins cinc mits di vibra dal model provisori ai EF dal Edifici B.
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di 6r e a cressin in altece. Tal secont miit e je une compresince di vibra-
zions in direzion Est-Ovest e rotazions di plan, cuntune prevalence des
primis. I mits di ordin superior, in gjenar, a an caratar localizat e a inte-
ressin dome une picule part dal fabricat. Par esempli, lis ossilazions tai
mits 4 (7.60 Hz) e 6 (10.24 Hz) a interessin soredut i plans plui alts dal
toc di struture plui dongje dal Edifici A.

Provis dinamichis: risultits principdi. Lis provis dinamichis a son stadis
realizadis prime sul Edifici A e dopo sul B. Ogni edifici al & stat metiit in
vibrazion par mie¢ di une fuarce armoniche prodote di une vibrodine fis-
sade sul solar dal setim plan. La rispueste e je stade misurade cun acele-
rometris sistemats tai solars di plan. Tal cas dal Edifici A, par esempli, a
son stats doprats cuatri struments cun as orizontal par plan e a son sta-
dis misuradis lis rispuestis in direzion vertical tal cuart e tal setim plan.
La funzion di rispueste in frecuence (FREF, inertance) di ogni fabricat e je
stade misurade sot ecitazion in direzion Nord-Sud (Y) e Est-Ovest (X)
tal interval 1-15 Hz, cuntune risoluzion di 2/100 Hz e di 4/100 Hz tai in-
tervai 1-5 Hz e 5-15 Hz. Tant par vé une idee des fuarcis in zl{c, la gran-
dece massime de fuarce e je stade di 0.4 e 1.9 toneladis tal prin e tal se-
cont interval di frecuence.

I1 model modal dai doi fabricits al ¢ stat ricostruit des misuris di FRF
doprant la metodiche dal Rational Fraction Polynomial Curve Fitting. Ri-
mandant al lavor di Morassi (2011) par aprofondiments, culi si disin dos
peraulis in merit aes dificoltats cjatadis te interpretazion des misuris e ai
rimiedis che a son stats cjapats. Il pidiment plui grant si & cjatat inte in-
terpretazion des rispuestis dai prin plans dai doi edificis, par vie di un
bas rapuart segnal-rumor. In chescj cas al ¢ risultat util ripeti plui voltis
la stime dai parametris dinamics cambiant i parametris che a regolin la
tecniche di identificazion. Cun di plui, une analisi atente des misuris di
FRF e a sugjerit di dopra lis rispuestis sot ecitazion in direzion X o Y par
ricostrul lis proprietats dinamichis dai mts di vibra con ossilazions pre-
valents in direzion X oY, rispetivementri.

Confront tra 1 risultits sperimentdi e lis previsions dal model numeric pro-

visors. Cundut che il model provisori al & une vore detaiat, il confront al
met in 1Gs diferencis grandis. Par ce che al rivuarde I’Edifici A, dome
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Tabele 3. Corispondence tra mits di vibra sperimentai (EMA) e numerics (FEA, model pro-
visori). MAC = 1 al vl di corelazion perfete.

Edifici A Edifici B
Ordin  ppyy Ordin ppya MAC  Ordin  pp,  Ordin  p,,,  MAC
FEA  [Hz] EMA [Hz] - FEA  [Hz] EMA [Hz]

1 153 2 2.96 0.84 1 3.81 3 3.48 0.95
2 258 1 2.67 0.91 2 3.94 6 4.24 0.17
3 341 4 3.65 0.88 3 5.14 7 4.63 0.79
5 7.80 12 11.87 0.67 5 9.35 11 9.35 0.45
6

8.86 11 10.19 0.56

pocs mits di vibra sperimentai (EMA, Experimental Modal Analysis) a
an un corispondent analitic (FEA, Finite Element Analysis). Cun di plui,
I'ordin dai prins mits sperimentai nol coincit cun chel dal model nume-
ric, parce che i mits EMA 1,24 a corispuindin ai mits FEA 2,1,3.

Ma Paspiet plui critic al rivuarde la sotstime des frecuencis dai mts
di vibra in direzion X, cf. Tabele 3. Tant par da la idee, la frecuence nu-
meriche dal mit fondamental (1.53 Hz) e je cirche la metat di ché speri-
mental (2.96 Hz). Lis diferencis a son une vore plui piculis pai mts di
vibra in direzion Y (miits IEMA e 11EMA) e pal prin miit torsional. In-
tal cas dal Edifici B al ¢ fintremai dificil stabili une corispondence tra
miits EMA e FEA. In fin dai conts, lis grandis diferencis tra lis frecuen-
cis dai mits EMA e FEA, in particolar pai mits X dal Edifici A, e la
mancjance di une corispondence analitiche par un ciert numar di mits
tra 4 e 10 Hz a puartin a sostigni che il model provisori al pues jessi dal
siglir perfezionat.

Un model numeric di dut il complés. La analisi svilupade sore e sugjeris
che il model provisori dal Edifici A al sotstimi la rigjidece global in dire-
zion X (Est-Ovest). Par ciri di capi la origjin di cheste sotstime, e je sta-
de prontade dute une schirie di simulazions numerichis fasint varia lis
rigjidecis dai telars centrai in beton e di chei laterai disponfts su lis faca-
dis Nord e Sud in direzion X. Cence jentra tai particolars dai calcui, culi
si ricuarde che par otigni une buine coincidence su la frecuence dal prin
mit di vibra in direzion X al jere necessari un aument de rigjidece dai
elements struturai di un ordin (telars internis) a tré ordins (telars ester-

144



Provis dinamichis e lor aplicazions inte Inzegnerie Civil

Tabele 4. Corispondence tra miits di vibra sperimentai (EMA) e numerics (FEA, model cun
interazion tra i doi edificis e k=1.2:10* kN/m?). I val6rs dal MAC si riferissin a lis formis
modals dai doi edificis separats. MAC=1 al v{il di corelazion perfete.

A=100%(Ppgy - Praia) / Prwa- Note: n.d. = dét no disponibil; c.c. = dats cence corispondence.

Ordin Prea Ordin Prvia A MAC
FEA [Hz] EMA [Hz] Edifici A Edifici B
1 2.59 1 2.69 3.7 0.89 0.52
2 2.90 2 2.90 0.0 0.90 0.91
3 3.64 4 3.66 -0.5 0.87 0.44
4 3.89 3 351 10.8 0.92 0.94
5 4.41 6 4.27 33 0.57 0.33
6 5.23 7 4.65 12.5 0.48 0.83
7 5.50 9 5.97 -7.9 n.d. 0.67
8 838 14 9.71 -13.7 0.38 n.d.
9 8.58 12 831 3.2 n.d. 0.42
10 8.88 15 10.19 -12.9 0.55 n.d.
11 9.37 13 9.35 0.2 n.d. 0.56
12 10.12 c.c. - - - -
13 10.56 c.c. - - - -
14 10.83 16 10.73 0.9 n.d. 0.73

nis) di grandece rispiet ai valors nominai. Al & clar che cheste soluzion
no jere realistiche. Cun di plui, lis simulazions a mostravin che i modei
dai doi fabricats no jerin bogns di riprodusi chei miits di vibra che si je-
rin misurats in direzion X tra 4 e 10 Hz. Chestis indicazions, dutun cun
chés otignudis tal studi dal Edifici B e che culi no si ripuartin par bre-
vitat, nus an sugjerit di riviodi dal biel principi la colezion dai modei
struturai dula ciri il model numeric bon di descrivi cun precision il com-
puartament dal complés de Hypo Bank.

Vint batfit tantis stradis par cirl une motivazion valide, cence suces, si
a decidiit di gjava vie il “dogma” ae fonde di dute la analisi di prime, val
a di la ipotesi di un compuartament indipendent dai doi edificis A e B.
In efiets, cul obietif di garanti la sigurece dal varc tra un fabricat e chel
altri, bielza te fase di sperimentazion a jerin presints elements in len e in
plastiche che a jemplavin i zonts dai solars. Il 16r efiet global al & di siglir
di poc cont par une analisi sismiche, ma al pues deventa impuartant in-
tal studi des piculis vibrazions dal complés, come intal nestri cis. Par de-
fini il colegament tra i doi fabricats si ¢ fat riferiment al model di intera-
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zion plui semplig, ven a stai un jet di elements elastics bogns di produsi
une fuarce di interazion proporzional al spostament relatif tra i doi solars
a contat e direte perpendicolarmentri al zont. In prime batude, la rigji-
dece k di chescj elements elastics e je stade considerade costant in ducj i
zonts.

Prime di sistema il model numeric dal comples, al & stat necessari ri-
viodi i risultats sperimentai sot la ipotesi di interazion tra i doi fabricats.

In efiets, bielza lis provis a vevin fat viodi che un ciert numar di mits
di vibra cun frecuencis vicinis a jerin presints inte misuris di FRFs (che
si viodin lis Tabelis 1 e 2 di Morassi (2011)). Chest fat al & clar propit pai
miits di vibra traslazionai in direzion Est-Ovest che il model provisori al
stimave mal o che adiriture nol proviodeve. La Tabele 4 (cuarte colone
di campe) e ripuarte lis frecuencis atribuidis ai mits di vibra sot la ipo-
tesi di interazion tra i doi edificis A e B.

La sensibilitat des frecuencis dal complés al parametri k e je diferent
e, par valors no tant grangj di k, il mit di vibra plui sensibil al & propit
chel che al a origjin dal prin mft traslazional X dal Edifici A: la so fre-
cuence e passe di 1.53 Hz par k = 0 (edificis stacats) a cuasi 3.40 Hz in-
tal cas di k infinidementri grant. Ancje la forme modal corispondent, che
par k=0 e jere confinade dome tal Edifici A, cul cressi di k e cjape den-
tri la deformazion dal Edifici B. Tignint in cont chescj risultats e il fat che

(b) Mode 2

(e) Mode 5 (f) Mode 6 (g) Mode 7 (h) Mode 8

Figure 10. Prins vot miits di vibra dal model ai EF dal intir complés de Hypo Bank.
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il model numeric al & di sigiir plui precis a basse frecuence, il valor otimal
di k al ¢ stat stimat imponint che la frecuence dal prin miit traslazional
X dal Edifici A e coincidi cul valor sperimental. Al & saltat fr k=1.2-10%
kNm™ e cun chest valor si ¢ definit il model inzornat dal intir complés
de Hypo Bank.

I valors des primis frecuencis a son ripuartats te Tabele 4 e i prins vot
miits di vibra a son disegnats inte Figure 10. I miits globai 1 FEA (2.59
Hz, Figure 11 (a)), 10 (8.88 Hz) e 12 (10.12 Hz) a son localizats intal Edi-
fici A. Chescj miits a son in prevalence traslazionai-Y e, di conseguence,
lis 161 frecuencis e formis modals a coincidin cun chés dai mits FEA 2,
6 e 7 dal model provisori dal Edifici A. Il mit 2 FEA (2.90 Hz) al ¢ il
mit di vibra fondamental di traslazion in direzion Est-Ovest, cf. Figure
11(b). La s6 forme modal e cjape dentri ducj e doi i fabricats e ducj i
plans a ossilin in fase tra di 161, cun ossilazions che a cressin in altece. 1
mits 3 FEA (3.64 Hz) e 4 FEA (3.89 Hz) a son miits di vibra torsionai
di dut il comples, cf. Figure 11(c) e Figure 11(d). Lis rotazions di plan a
an il stes viers su ogni edifici e a cressin in altece. Lis rotazions di plan a
son in fase e in oposizion di fase tal miit 3 e tal mit 4, par ordin. I pros-
sims tré muats, mat 5 FEA (4.41 Hz), mGt 6 FEA (5.23 Hz) e mGt 7 FEA
(5.50 Hz), a rivuardin ducj i doi i fabricats e lis ossilazions a son preva-
lents in direzion Est-Ovest.

La corispondence definitive tra muts di vibra sperimentai e analitics
e je ripuartade te Tabele 4. Sot la ipotesi di deformazion rigjide infinite-
sime dai plans, la Figure 11 e confronte i valors numerics e sperimentai
Uy (G), Uy(G) de grandece de ossilazion in direzion X e Y, e la compo-
nent di spostament Rg prodote de torsion di plan tal Edifici A. Culi, il
pont G al ¢ il centri gjeometric de plante di plan e R e je la lungjece di
mieze diagonal di plante. Cemiit che si pues viodi, 'acuardi al & avonde
bon, ancje se la traslazion X di plan tal mat 6 FEA e je sorestimade dal
model numeric (cf. Figure 11(f)). Lis diferencis fra frecuencis speri-
mentals e analitichis a son une vore plui pigulis di chés dal model provi-
sori, cf. Tabele 4: ’er6r median al & calat dal 23 % (Edifici A) e 7% (Edi-
fici B) a cirche il 5% tal model intir. In plui, dome pdcs mits di vibra
sperimentai no an il corispondent analitic (mits 12 e 13 FEA). Si riman-
de il letor interessat al articul di Morassi e Polentarutti (2011) par un
aprofondiment e un rafinament ulteriér dal model numeric.
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Figure 11. Edifici A: confront tra lis formis modals sperimentals (EMA) e numerichis (FEA,
model intir). (a) 1IFEA-1EMA; (b) 2FEA-2EMA; (c) 3FEA-4EMA; (d) 4FEA-3EMA; (e)
S5FEA-GEMA; (f) 6FEA-7EMA. = u (G); 0 = u (G); x = Re. Linie continue: valors nume-
rics; linie trategjade: valors sperimentai.

In conclusion, ancje cheste esperience nus lasse cualchi impuartant
insegnament, che al risulte in acuardi cu lis tindincis plui atuals intal
cjamp de identificazion strutural par vie dinamiche. Prin, al & ben dopra
plui informazions pussibilis sul probleme che si & dair a studia, in m{t
di meti adun un model numeric realistic e precis de struture. Secont, lis
analisis perturbativis e i studis numerics a son impuartants par indreca i
proces di inzornament dai modei struturii e par sielzi in maniere corete
i parametris di identifica. Tierg, in ciertis situazions al covente tigni in ju-
st cont ancje l'efiet di components no struturals par podé miora la mo-
delazion mecaniche di un complés strutural.

4, Diagnostiche strutural fondade su provis dinamichis

4.1. Gyeneralitits e esperiencis precedents sui puints. Une des aplicazions
plui atuals des provis dinamichis e je ché diagnostiche (Hearn e Testa
1991, Morassi e Vestroni 2008). Provis dinamichis ripetudis intal timp a
permetin di misura lis variazions dai parametris dinamics carateristics di
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un sisteme strutural e, duncje, a puedin da une indicazion cuantitative de
sigurece residue de opare.

Il dam strutural par solit al corispuint a un degrat di cualchi pro-
prietat mecaniche di une struture e, intai cas plui semplics, chest si pues
descrivi cuntune riduzion di un coeficient di rigjidece intune part de
struture. Une maniere che si dopre dispés par risolvi i problemis inviers
di diagnostiche e je ché di calcola la variazion dal coeficient di rigjidece
in mat di fa coincidi lis primis frecuencis dal model cui valors corispon-
dents sperimentai. La leterature in proposit e je numerose. Par esempli,
si puedin consulta i lavors di Liang er al. (1992), Hassiotis e Jeong
(1993), Cerri e Vestroni (2000), Capecchi e Vestroni (2000), Vestroni e
Capecchi (2000), Teughels ez al. (2002), Sinha et al. (2002), Jimbo et al.
(2012) par studis su trafs e telars. Une maniere diferente di fronta il pro-
bleme e je stade proponude in (Morassi 2007; Dilena e Morassi 2009,
2010): te ipotesi che il dam al sedi lizér, si fas viodi che lis variazions des
frecuencis prodotis dal dam a permetin di otigni informazions cuantita-
tivis su cierts coeficients gjeneralizats di Fourier dal coeficient di rigjide-
ce incognit.

Angje lis informazions sui mits di vibra a son stadis usadis par iden-
tificA dams struturai, dispés insiemi cun misuris di frecuencis (Rizos et a/.
1990). Pandey ez al. (1991) a an fat viodi che lis variazions de curvadure
dai mts di vibra a puedin jessi dopradis par cjati la posizion di dams
concentrats in trafs. Gladwell e Morassi (1999) e Dilena e Morassi (2002)
a an provat che il segn dai spostaments dai zeros dai mits di vibra, cal-
colat rispiet ae configurazion intate, al pues jessi doprat par cjata une
spacadure intune traf. Caddemi e /. (2009) a an propon{it une metodi-
che par identifica plui spacaduris intune traf in flession datir des misuris
di frecuencis e des components dai miits di vibra.

Une des dificoltats plui grandis di chestis aplicazions e sta te basse
sensibilitat dai parametris dinamics al dam. Culi al & pdc ce discori: che-
ste e je une carateristiche des metodologjiis di identificazion par vie di-
namiche e e je origjin di dute une serie di fastidis, come, par esempli, la
dipendence dai risultits de identificazion dai erdrs sperimentii e de pre-
cision dal model numeric che si dopre par interpreta lis misuris. Chescj
aspiets a son ben studiats intal cis di sistemis semplics, come trafs o
telars di metal, ma a son ancjemo in discussion par struturis plui com-
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plicadis. Si che duncje, cuant che lis tecnichis a son aplicadis a oparis in
scjale real come i puints, a vegnin fir gniifs pidiments prodots de incier-
tece da modelazion, dal fat che i dats sperimentai no son complets, e
ancje dal fat che i cambiaments des cundizions ambientals a puedin in-
flul sul compuartament dinamic de opare in maniere no facilmentri
prevedibil.

Al & probabil che propit cheste serie di dificoltats e sedi la cause dal
numar avonde picul di ricercjis sientifichis svilupadis sul efiet di dams
struturai su puints in scjale real e su la predisposizion di strategjiis di
identificazion. Cun di plui, une analisi de leterature specializade intal
setor e mostre che no si & ancjemo format un paré unamim su chei che a
son bogns indicadors dal dam e su la potence di un metodi diagnostic ri-
spiet a un altri. I motifs di chest a son di siglir doviits al fat che ogni puint
al fas storie a sé e che al ¢ dificil svilupa metodologjiis standard inte mo-
delazion di puints. Cierts autdrs a son dacuardi a ritigni che lis variazions
des frecuencis si puedin misura e che a puedin jessi utilis te identifica-
zion (Kato e Shimada 1986, Salane e Baldwin 1990). La esperience di al-
tris ricercjadérs e je diferent e, par esempli, Toksoy e Aktan (1994) e Far-
rar e Jauregui (1998) a ritegnin che lis variazions des frecuencis no ra-
presentin un indicador sighr dal dam. Ancje la misure dai muts di vibra
e je ritignude un indicaddr no tant siglir. Buine part dai studis, pero, a
concuardin sul fat che i mits di vibra a son il miér indicador de posizion
dal dam (Salane e Baldwin 1990, Mazurek e De Wolf 1990). In parti-
colar, in chescj cas la identificazion e je une vore plui eficient se i dats
sperimentai a son doprats in tecnichis svilupadis ad hoc, come, par esem-
pli, chés fondadis su la determinazion de matric di flessibilitat modal di
Toksoy e Aktan (1994) e di Catbas ez al. (2006), o su la determinazion de
curvadure modal di Wahab e De Roeck (1999), o ben su la stime dal coe-
ficient di rigjidece des tecnichis di inzornament di modei, come fat vio-
di di Teughels e De Roeck (2004) e Xia ez al. (2008).

In gjeneral, si pues di che tancj aspiets a restin ancjemo di sclari. Tra
chescj, si ricuardin ancje i efiets dal cambiament des cundizions am-
bientals sul compuartament dinamic di un puint e la pussibilitat di do-
pra i dats dinamics regjistrats in programs di monitorag strutural (Choi
et al. 2004, Huth ez al. 2005, Lauzon e De Wolf 2006, Benedettini ez al.
2007, Gentile e Gallino 2008).
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Inte prossime sezion si presentin i risultats di une ricercje svilupade
sul vecjo Puint di Dogne. Une traf dal puint e je stade danegjade cun ni-
vei di dam cressints. L'obietif dal studi al ¢ chel di verifica intun cas pra-
tic e, al stes timp, avonde controlat, se lis provis dinamichis a puedin o
no furni indicazions utilis par identificd un dam strutural intun puint.

4.2. Identificazion dal dam intal vecjo Puint di Dogne

Il vecjo Puint di Dogne in struc. 1l vecjo Puint di Dogne al ¢ un puint a
une corsie e cun cuatri arcadis nominalmentri compagnis di 16 m ogni-
dune. La Figure 12 e fas viodi la arcade studiade inte sperimentazion.
Cheste arcade, di chi indenant, e vignara clamade “Puint di Dogne” par
semplicitat. Limpalcat al € fat di tré trafs e di une solete in beton armat.
Lis trafs a son poiadis aes 16r estremitats. A metat de arcade e ai cuarts a
son presints traviers. I pilons e lis spalis a son fats di paréts in beton di
grandis dimensions e a son fondats su pai. Ai 31 di Avost dal 2003 la aghe
di plene de Fele e cjapa in plen la struture dal puint, che al jere stat finit
di costrui tal 1978. Il material depositat a mont dal puint al fase si che il
nivel de aghe al cresses fintremai a passa sore de cjarezade. Par motifs di
sigurece il puint al fo prime sierat al trafic e dopo butat ju tal Mai dal
2008. Vug, il colegament tra lis dos spuindis dal flum al & sigurat dal
puint gnif costruit cirche 200 m a val dal vecjo.

Senaris di dam, risultits e coments su la caraterizazion dinamiche. Lis pro-
vis dinamichis cun vibrodine a son stadis fatis inte prime setemane di
Avril dal 2008. La arcade studiade e je stade separade di ché dongje gja-
vant il zont di impalcat presint sore dal pilon. La funzion di rispueste in
frecuence (FRF) dal puint e je stade misurade te configurazion inizial (R)
e in sis senaris di dam (D1-D6) otigniits produsint une serie di tais te traf
di val, in corispondence dal cuart di arcade de bande dal pilon, cf. Figu-
re 13(a)-(b). La serie dai tais e je stade realizade cuntune see circolar. La
ultime configurazion di dam D7, che no vignara discutude culi, e je sta-
de otignude tirant vie il beton inte sezion di mie¢ de traf di val cuntun
motopic, cf. Figure 13(c).

La disposizion dai struments e je mostrade in Figure 12(a)-(b). La vi-
brodine e je montade cun as vertical al cuart di arcade de traf di val, de
bande dal pilon. La FRF e je stade misurade intal interval 1-50 Hz do-
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Figure 12. Puint di Dogne: (a) plante cun indicazion de strumentazion; (b) sezion vertical

longitudinal; (c) sezion vertical trasversal. Lungjecis in metris.

prant 17 acelerometris verticii e un acelerometri orizontal, cun risolu-
zion di 0.02 Hz pes bassis frecuencis (fin a 15 Hz) e di 0.04 Hz pes altis
frecuencis (15-50 Hz). Il valor massim de fuarce al ¢ di 15 kN.

I detais dai esperiments e de identificazion dai parametris modai a
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Figure 13. Senaris di dam intal Puint di Dogne: (a) viste vertical inte traf di val; (b) senaris
di dam D1-D6; (c) dam D7. Lungjecis in metris.

son presentats in Dilena e Morassi (2011). Culj, si limitin a ricuarda che,
cundut che i mits di vibra a jerin avonde separats, o vin scugniit pronta
une tecniche di identificazion ad hoc par podé garanti une precision alte
dai risultats in presince di variazions une vore pigulis dai parametris di-
namics passant di une configurazion a ché altre. Cundut chest, cualchi
dificoltat e je restade te identificazion dal tier¢ mit di vibra.

Lis misuris a metin in lis un compuartament inspietat: lis frecuencis
no calin cul progredi dal dam, cf. Figure 14. Di precis, a calin de confi-
gurazion di partence R ae D3. A fasin ecezion la seconde e la cuinte fre-
cuence, che a an picui increments de R ae D3. Daspo, cul cressi dal dam
de D3 ae D5, si misurin auments clars des frecuencis. La tierce frecuen-
ce adiriture e cres cul cressi dal dam fintremai ae configurazion D6, e su
la cuarte, dut intun moment, al ven fiir un salt tal passa¢ de D3 ae D4.
Finalmentri, e cu la ecezion dal mit 3, lis frecuencis a tornin a cala de
D5 ae D7.
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Figure 14. Variazion des primis frecuencis dal puint rispiet al dam: (a) mt 1; (b) miit 2; (c)
mit 3; (d) mit 4; (e) mat 5.

Cheste tindince des frecuencis e je in contradizion cuntune proprietat
gjeneral dai sistemis struturai elastics idedi che e proviot che lis frecuen-
cis no puedin cressi cul cressi dal dam. Une justificazion fenomenologji-
che des osservazions sperimentals e je stade proponude in Dilena ez al.
(2011). In chel articul, dula che si rimande il letor par aprofondiments,
si fas viodi che la tindince sperimental des frecuencis e je il risultat di une
cumbinazion di doi fenomens conflituai. Di une bande, come che al & di
spietasi, il progredi dal dam al prodis un slargjament des regjons fressu-
radis dal puint e chest al compuarte une riduzion des frecuencis. Di ché
altre bande, pero, si pues fa viodi che il progredi dal dam al prodas un
aument sensibil des fuarcis di reazion tai supuarts des trafs sul pilon e, in
particolar, inte traf central. Par efiet dal atrit disvilupat in chescj vincui,
si pues pensa che I’aument des reazions vincolars al produsi une sorte di
irigjidiment dal vincul, e duncje un increment des frecuencis naturals. In
efiet, la situazion e je complicade dal fat che e je la necessitat di tigni cont
ancje de fressurazion presint inte configurazion inizial dal puint e dal
pussibil degrat prodot de aghe di plene dal Avost dal 2003.

Un secont aspiet vigniit fir dai esperiments al rivuarde lis misuris dai
mits di vibra. Cundut che il puint al ¢ simetric, i dits sperimentai a mo-
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Figure 15. Evoluzion dal prin mit di vibra (normalizat rispiet ae matri¢ di masse) inte traf di
mont (rie disore), inte traf central (rie central) e inte traf di val (rie disot). Colone (a): de con-
figurazion R ae D3; colone (b): de D4 ae D7. Spale: x=0; pilon: x=L.

strin une pierdite di simetrie bielza a partl de configurazion inizial R. In
fat, lis ossilazions dal mt 1 su la traf di mont a son cirche 80-90% di
chés corispondents su la traf di val, cf. Figure 15. Lis diferencis a son
ancjemo plui evidents sui miits 3 e 4. Il studi dai motifs di cheste pierdi-
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te di simetrie al & stat un dai aspiets plui complicats de ricercje svilupa-
de in Dilena ez a/. (2011). Ancje in chest cas, come sore, 'increment di
flessibilitat prodot de fressurazion presint inte configurazion inizial al a
zuiat un ral decisif.

O sierin cheste sezion disint dds peraulis su la sensibilitat dai mats di
vibra al dam. I esperiments a confermin che i miits a sintin I'efiet dal
dam. Lis variazions a son bielza evidents inte prime configurazion D1 e
a son rimarchevulis tes configurazions seguitivis. La deformade spazial
dal mit di vibra fondamental e piert la simetrie rispiet ae mezarie de ar-
cade e e mostre un aument des components di spostament di cirche il
22% dongje de regjon danegjade tes configurazions D2-D6, cf. Figure
15. La mancjance di simetrie inte direzion trasversal si manten ancje tes
configurazions danegjadis. Lis variazions de deformade dal mit 2 a son
misurabilis a partl de configurazion D2 e a mostrin un aument da flessi-
bilitat inte regjon danegjade.

Identificazion de posizion dal dam des misuris di curvadure moddl. Si sa
che la curvadure dai miits di vibra di une traf e pues jessi un bon indi-
cador de presince di dams concentrats. Il metodi al & stat proponiit plui
di vincj agns indatr di Pandey e a/l. (1991), ma lis s6s aplicazions a
puints a son raris e a son ostacoladis di une serie di impediments no di
poc. In cont di chest, si pues consulta il lavor di Wahab e De Roeck
(1999). Prin di dut, e covente une stime precise de derivade seconde de
forme modal e, in reson di chest, di un numar grant di ponts di misure.
Cun di plui, il metodi al funzione ben dome par dams concentrats. Infin,
lis aplicazions che si cognossin a rivuardin sistemis vibrants semplics, co-
me trafs o picui telars, e la 16r estension a plachis o cumbinazions di trafs
e plachis, come intal cis dal Puint di Dogne, no somee par nuie facil.
Intal nestri cas, a dispiet dal fat che la gridele dai ponts di misure no
je tant fisse, a son cierts aspiets che a preanunziin une buine pussibilitat
di suces dal metodi. Prin di dut, il compuartament dinamic dal puint al
¢ di fat determinat des tré trafs longjitudinals che i conferissin, cu la ece-
zion dal mit 5, un compuartament monodimensional. Cun di plui, il
dam si pues considerd come concentrat. I ponts di misure, a di il vér, a
son scjars (no plui di 5 par ogni traf) e no puedin sigura une determina-
zion precise de derivade seconde des formis modals. Su chest cont, al &
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Figure 16. Variazion de curvadure dal prin m{t di vibra (normalizat rispiet ae matri¢ di mas-
se) de configurazion inizial R a une danegjade: (a) D1; (b) D2; (c) D3; (d) D4; (e) D3; (f) D6;
(g) D7. La posizion efetive dal dam e je segnade cuntun balin neri.

risultat decisif ricostrul la curvadure doprant une classe special di fun-
zions spline polinomials par interpola i dats sperimentai.

A conts fats, lis variazions de curvadure dai prins doi mits di vibra
(normalizats) calcoladis a parti de configurazion di riferiment R a mo-
strin un aument impuartant (in valor assoliit) inte traf di val, dongje il
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cuart di arcade de bande dal pilon, val a di propit inte posizion real dal
dam, cf. Figure 16. Cheste indicazion e je confermade dal fat che lis va-
riazions a son une vore plui piculis inte traf central e in ché di mont.
Conclusions similars si son otignudis usant il tier¢ miit di vibra, ancje se,
in chest cas, cun cualchi imprecision in plui par vie de scjarse risoluzion
de gridele dai ponts di misure. Tal ultin, al & ancje il cas di sotlinia che lis
variazions di curvadure a permetin ancje di stabili 'increment di gravitat
dal dam passant di une configurazion a ché altre.

11 risultat otigniit al somee jessi di interés par dos resons: prin di dut,
si ¢ fat viodi che la metodiche e pues jessi aplicade su puints in scjale
grande e cuntun numar no masse grant di sensors. Po dopo, il metodi al
lavore diretementri sui dats sperimentai e duncje no je la necessitat di
svilupa un model numeric. In conclusion, si segnale che lis stessis indi-
cazions otignudis culi si puedin otigni ancje se la configurazion inizial no
je cognossude. In chest cis, la curvadure modal e pues jessi stimade cun-
tun model numeric de opare (Dilena e Morassi 2011).
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