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Sommario

| diversi aspetti del controllo e della diagnostica
delle costruzioni civili sono oggetto, da parte
della comunita tecnico-scientifica e delle pubbli-
che amministrazioni, di una crescente atten-
zione dovuta alla volonta di garantirne la sicu-
rezza, la fruibilita e la conservazione.

La necessita di affiancare ai metodi tradizionali,
basati su ispezioni visive e prove locali distrut-
tive o semi-distruttive, nuovi e piv efficaci stru-
menti per il controllo e la verifica globale ha
portato all’applicazione e sviluppo di tecniche
basate sull’andlisi delle propriets dinamiche di
ponti esistenti.

Le tecniche di Analisi Modale Sperimentale sono
inoltre utilizzate con sempre maggior frequenza
su opere di nuova realizzazione sia come verifica
sperimentale di assunzioni progettuali sia come
controllo dei fenomeni di vibrazioni per strutture
particolarmente snelle oppure soggette a carichi
dinamici ripetuti di notevole intensitd. In ltalia

1. Introduzione

Quali elementi principali delle infrastrutture di
trasporto, i ponti sono considerati opere di prima-
ria importanza per la vita economica e sociale di
un paese, siano essi opere di nuova realizza-
zione oppure esistenti o di carattere storico-
monumentale. Il loro mantenimento in condizioni
di sicurezza e fruibilita e la valutazione della loro
vita utile residua sono temi centrali per la comu-
nitd tecnico-ingegneristica e per le pubbliche
amministrazioni. Risulta dunque basilare la capa-
cita di evidenziare qualsiasi causa di malfunzio-
namento o di danneggiamento al loro primo
manifestarsi in modo tale da evitare cosi perdite
sia economiche sia di vite umane [FHWA, 2004].
In questa prospettiva, sono stati numerosi gli studi
e le ricerche dedicate allo sviluppo di tecniche e
metodologie di valutazione dell’effettiva risposta
di strutture da ponte, rivolgendo particolare atten-
zione al monitoraggio delle opere durante la loro
vita utile [Aktan et al., 2002, Fujino, 2002]. Il

recenti applicazioni condotte su ponti d'inferesse
storico-monumentale e di nuova realizzazione,
hanno mostrato le potenzialité del monitoraggio
dinamico come strumento per la verifica del livello
di sicurezza. Tra le tecniche di monitoraggio
dinamico, I'Andlisi Modale Operativa si pro-
spetta come una tra le piv adatte, semplice ed
economica per I'applicazione alle strutture tipiche
dei ponti consentendo I'individuazione delle pro-
prietd dinamiche (frequenze naturali, forme
modali e smorzamenti) mediante |'andlisi della
sola risposta strutturale.

Nella memoria sono riportate alcune esperienze
che hanno avuto per oggetto ponti di nuova rea-
lizzazione, esistenti e di carattere storico-monu-
mentale a cui & stata applicata I'Analisi Modale
Operativa come fase iniziale di un processo di
valutazione del comportamento strutturale e
dinamico. | risultati dell’'analisi hanno infatti
costituito una base conoscitiva per successive ed
ulteriori analisi diagnostiche e d'intervento.

processo che porta a determinare e seguire
I'evoluzione dell’integrita strutturale & spesso indi-
cato come Structural Health Monitoring, definito
da Housner et al., [1997] come una metodologia
interdisciplinare che, mediante I'uso di prove spe-
rimentali in situ ed analisi teoriche, consente di
cogliere i cambiamenti della risposta strutturale
che possano indicare I'insorgere del danneggia-
mento o deferioramento. Le indagini in situ pos-
sono essere di tipo “locale” o “globale”: le prime
sono in grado di fornire informazioni relativa-
mente ad una porzione limitata di struttura, men-
tre le seconde sono dedicate alla valutazione del
comportamento dell'intera opera. Le tecniche
d'indagine locale generalmente mirano all’ indivi-
duazione della posizione di eventuali danneggia-
menti mediante ispezioni visive [FHWA, 2001],
seguite da test sperimentali per il controllo di
difetti quc1|i fessurazioni, cricche, etc [Doherty,
1987]. Tali metodi possono essere applicati solo
su limitate porzioni di struttura e la loro efficacia
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Fig. 1

Diagramma di flusso del

processo di Identificazione
Strutturale e Monitoraggio
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dipende forfemente dal tipo di oggetto in esame
e dalla esperienza dell’'operatore. Le principali
limitazioni di queste tipologie di indagine sono
legate alla necessita di conoscere a priori le even-
tuali zone critiche e dalla impossibilita di analiz-
zare le parti non accessibili della struttura, possi-
bili sedi di fenomeni di degrado.

Quindi la necessitd di metodi di indagine in
grado di fornire informazioni sul comportamento
complessivo dell’opera hanno portato allo svi-
luppo di diverse tecniche di analisi globale. Tra
queste, |'Analisi Modale Sperimentale ha avuto
un notevole successo nel corso degli ultimi anni
consentendo di valutare la risposta strutturale
locale e globale [Catbas e Aktan, 2002; Catbas
et al., 2007; Maeck e De Roeck, 2003; Gentile e
Gallino, 2008]. Questa metodologia si basa sul-
I'interdipendenza tra le proprieta dinamiche (fre-
quenze naturali, rapporti di smorzamento e
forme modali) e le caratteristiche di massa, rigi-
dezza e smorzamento: una variazione del com-
portamento strutturale si riflette in un mutamento
della risposta dinamica e pud essere evidenziato
tramite la misura delle vibrazioni. Il monitoraggio
strutturale dinamico si pone quindi come utile
strumento in grado di fornire importanti indica-
zioni riguardo il comportamento della struttura, lo
stato di conservazione e la sicurezza.

Le fasi principali del monitoraggio strutturale
dinamico possono essere schematizzate come: i)
Identificazione Strutturale, a sua volta formata
dall’Analisi Modale Sperimentale (ovvero pro-
getto ed esecuzione di prove sperimentali di
vibrazione, estrazione del modello modale
mediante opportune tecniche d'identificazione
modale), dallo sviluppo ed aggiornamento di

uno o pit modelli strutturali in grado di rappre-
sentare |'oggetto in esame da cui determinare i
parametri meccanici del modello d'inferesse; ii)
Monitoraggio dello Stato di Conservazione
effettuabile attraverso lo studio dell’evoluzione
dei parametri del modello identificati oppure
tramite misure di vibrazione ripetute nel tempo
(si veda in Fig. 1 un possibile diagramma di
flusso del processo di Identificazione Strutturale
e Monitoraggio).

La progettazione ed esecuzione della campagna
di prove sperimentali di vibrazioni per la strut-
tura in esame & uno dei punti cruciali dell’iter
metodologico esposto, in quanto le scelte effet-
tuate in questa fase possono influenzare tutte le
fasi successive del processo. Da un punto di vista
generale, le varie tecniche di Identificazione
Modale ad oggi sviluppate possono essere clas-
sificate in due gruppi: i) metodi Input-Output in
cui vengono misurate sia la risposta strutturale (in
termini di accelerazioni, velocitd, spostamenti o
deformazioni) sia le forzanti applicate (impul-
sive, periodiche, efc); i) metodi Output-Only che
si basano sulla sola risposta strutturale. Per una
classificazione dettagliata si rimanda a [Maia e
Silva, 1997: Ewins, 2000] ed a [Peeters e De
Roeck, 2001; Zhang et al., 2005].

Le tecniche di Analisi Modale Sperimentale
“classiche” si basano sulla misura della risposta
strutturale e delle forze causa del moto: da que-
ste registrazioni & possibile oftenere un modello
sperimentale grazie ad uno dei vari metodi di
identificazione modale disponibili in letteratura
[Maia e Silva, 1997; Ewins, 2000].

Esistono tuttavia alcuni casi in cui I'applicazione di
forzanti arfificiali puo risultare difficile e partico-
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larmente onerosa sia da un punto di vista tecnico
sia operativo, dovendo inferrompere o limitare le
aftivitd che normalmente vengono svolte nella
struttura per I'esecuzione delle andlisi sperimen-
tali. In questi casi & consigliabile ricorrere dlle fec-
niche di Analisi Modale Operativa (o Output-
Only) che si basano sulla misura della sola rispo-
sta strutturale e sull’ assunzione che I'ente genera-
tore delle vibrazioni sia un processo stocastico
(rumore bianco) [Peeters e De Roeck, 1999;
Cunha et al., 2004]. A partire dai primi anni ‘90,
'analisi modale operativa ha trovato applicazione
in tutti casi, tipici nell'ingegneria civile ma non
solo, in cui risulti impegnativo ed economicamente
oneroso eccitare dinamicamente strutture massive
quali ponti o edifici con i mezzi tradizionali dell’a-
nalisi dinamica sperimentale per indurre livelli di
vibrazioni superiori a quelli dovuti per esempio al
traffico veicolare od al vento [Gentile et al., 2002,
Andersen et al., 2007; Brincker et al., 2001].

I principali vantaggi dell’ Analisi Modale Opera-
tiva sono in sintesi: velocitd ed economia nell’e-
secuzione dei test sperimentali, caratterizza-
zione dinamica della struttura o di sue parti
nelle condizioni maggiormente simili a quelle di
reale funzionamento, possibilita di identificare
forme modali ravvicinate tra loro o ripetute, pos-
sibilita d'utilizzo per il monitoraggio strutturale e
per la localizzazione del danno.

Da quanto brevemente esposto, emerge quindi
che I'Andlisi Modale Operativa si configura
come un utile strumento di indagine di strutture
esistenti in grado di fornire informazioni sull’ef-
fettivo comportamento dinamico e strutturale.
Proprio per questo motivo, i dati di vibrazione
desunti da tali analisi sono spesso confrontati
con quelli estratti da modelli di calcolo iniziale
(di solito realizzati mediante il Metodo agli Ele-
menti Finiti). Il processo di confronto e successiva
modificazione e aggiornamento del modello di
calcolo sulla base dei dati sperimentali & cono-
sciuto sotto il nome di Model Updating [Friswell
e Mottershead, 1995; Teughels, 2003; Jaishi e
Ren, 2005;] e rappresenta un settore di studio e
ricerca in continua evoluzione [Kerschen e Golin-
val, 2004, Friswell, 2007]. lidea di base del
processo di Model Updating consiste appunto
nel confrontare i dati di vibrazione (frequenze

2. Andlisi modale spermentale come stru-
mento di indagine per strutture da ponte
Nella moderna pratica ingegneristica, le tecni-
che di Andlisi Modale Sperimentale possono tro-
vare applicazione in svariati campi e frangenti,
in quanto si fratta di tecniche di indagine che

naturali, modi, Funzioni di Risposta in Frequenza
FRF o aliro) con le corrispondenti quantitd
desunte dal modello di calcolo. Questo confronto
pud mettere in luce delle differenze (talvolta
anche notevoli ed inaspettate) e che quindi spin-
gono a migliorare il modello in modo tale da ofti-
mizarne la risposta dinamica ed ottenere una
rappresentazione del comportamento strutturale
piv vicino a quello reale. Ne consegue che il
modello aggiornato potrd essere usato con mag-
gior attendibilitd anche per tutte le successive fasi
di analisi della struttura: interventi di modifica
dell’assetto strutturale, rinforzo locale, adegua-
mento o migliorqmento statico e sismico, valuta-
zione della sicurezza ai sensi della vigente nor-
mativa efc.

Ad esempio nella valutazione della vulnerabilite
sismica di ponti esistenti (come anche per gli
edifici) risulta di rilevante importanza poter dis-
porre di informazioni sull’effettivo comporta-
mento dinamico di tali strutture in modo da
avere una migliore e piU precisa stima degli
effetti del sisma sulle strutture [Ren et al., 2004;
Shama et al., 2001; Moroni et al., 2005].

Per le strutture di nuova realizzazione, I'Analisi
Modale Sperimentale pud risultare un utile stru-
mento per la verifica di alcune assunzioni proget-
tuali (come per esempio la stima dello smorza-
mento nel caso di ponti pedonalli, etc) oppure come
verifica diretta del livello di vibrazione in servizio.
Da un punto di vista normativo, le uniche indi-
cazioni sulle modalits di progettazione ed ese-
cuzione di andlisi dinamiche sperimentali di
strutture da ponte si possono trovare nella UNI
10985 [UNI 10985, 2002], rimanendo fali
istruzioni perd ad livello molto generico.

Nella presente memoria sono riportati alcuni
esempi di applicazione dell’ Analisi Modale
Sperimentale (eseguiti in modalits operative) a
strutture da ponte i cui risultati sono parte di un
piv vasto processo che porta alla conoscenza
dell’effettivo comportamento globale e che puo
fornire informazioni utili all’ingegnere professio-
nista che debba affrontare problematiche quali
ad esempio: i) la valutazione dei livelli di vibra-
zione di ponti pedonali; ii) la valutazione della
sicurezza di ponti esistenti; iii) la valutazione
della vita utile ed a fatica di ponti ferroviari.

riguardano sia il comportamento sia globale sia
locale di una struttura. Nel seguito sono riportate
alcune esperienze di problematiche tipiche del-
I'ingegneria civile in cui I'’Analisi Modale Speri-
mentale & stata una delle tecniche principali
d'indagine del comportamento strutturale.
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2.1 Valutazione dei livelli di vibrazione di ponti
pedonali

A seguito di casi divenuti ormai famosi come Mil-
lennium Bridge di Londra (chiuso dopo 2 giorni dal-
|'inaugurazione [Dallard et al., 2001; Newland,
2003]), il Toda-Park Bridge in Giappone [Fujino et
al 1993; Nakamura e Kawasaki 2006] o la Passe-
relle Solférino a Parigi [Cremona, 2009], & stato
possibile osservare una costante e progressiva cre-
scita dell'attenzione di ricercatori e progettisti sulle
problematiche di controllo, monitoraggio e mitiga-
zione delle vibrazioni su ponti pedonali [Zivanovié
et al., 2006; Caetano et al., 2007; Brownjohn e
Pavic 2007] e sulla modellazione dei carichi dina-
mici indotti dal passaggio dei pedoni [Bachmann e
Ammann 1987; Zivanovié et al., 2005; Racic et dl.,
2009] e sull'interazione dinamica tra la pedoni e
struttura. Infatti il confinuo miglioramento  delle
caratteristiche meccaniche dei materiali da costru-
zione sembra aver portato dlla realizzazione di
ponti pedonali caratterizzati strutture sempre piv
leggere, snelle e dalle forme insolite (se non ardite)
che possono manifestare una pronuncicta sensibi-
litar alle vibrazioni indotte dal passaggio dei pedoni
[Zivanovi¢ et al,, 2005, Caetano et al., 2005]. Un
eccessivo livello di vibrazione pud d'altronde provo-
care la perdita del comfort da parte del pedone che
aftraversa il ponte, portando quindi ad una perdita
parziale di funzionalits della struttura.

Da quanto esposto emerge come la conoscenza
del reale comportamento dinamico di ponti
pedonali di nuova realizzazione [Caetano et ol.,
2010] o esistenti [Gentile e Gallino, 2008] sia di
basilare importanza per garantire una corretta
fruibilita dell'opera e possa assumere notevole
rilevanza anche come momento di verifica speri-
mentale delle assunzioni progettuali.

A titolo di esempio, sono riportati due esempi di
applicazione di Analisi Modale Sperimentale a
ponti pedondli per la valutazione delle loro pro-
prietd dinamiche e del livello di vibrazione in
esercizio: Il Ponte delle Catene a Bagni di Lucca
(LU) ed il ponte pedonale sul fiume Esino a Fal-
conara Marittima (AN).

2.1.1 Il Ponte delle Catene

Il Ponte delle Catene, situato sull’attraversamento
del fiume Lima presso Fornoli, Bagni di Lucca
(LU), & un ponte sospeso realizzato tra il 1839 ed
il 1860 su progetto di Lorenzo Nottolini, Archi-
tetto Regio del Ducato di Lucca [Dezzi Bardeschi
et al., 1970] (Fig. 2). Il ponte ha una luce di 50
m circa ed & caratterizzato da un impalcato
ligneo di rovere sorretto, framite pendini in ghisa
collegati ai traversi, da due file di catene
anch’esse in ghisa (due per lato) che, deviate da

selle poste in sommita di due arconi in muratura,
sono ancorate nel sottosuolo. L'orditura dell’im-
palcato & formata da due travi principali interne
(ognuna costituita da due correnti collegati tra-
mite staffe metalliche), dai traversi e da due travi
longitudinali esterne. | dispositivi deviatori, posti
in sommita delle torri e alla quota del piano di
calpestio dei piazzali circostanti, sono realizzate
mediante rulli collegati a piastre metalliche.
Dalla sua realizzazione fino ad oggi il ponte ha
subito alcuni importanti interventi strutturali
avvenuti nel secondo dopoguerra e negli ultimi
anni. Durante la Seconda Guerra Mondidle, le
truppe tedesche in ritirata fecero saltare le
catene e I'impalcato, poi ricostruiti poi nei primi
anni '50. Dopo essere stato inserito, dal World
Monuments Watch nel 2001, nella lista dei
cento siti mondiali con maggiore bisogno di
interventi di recupero, nel 2002 sono stati
awviati lavori di consolidamento e restauro con-
servativo e architettonico, con stanziamenti pub-
blici e privati. Nel corso di questi lavori di
restauro sono stati sostituiti i dispositivi di devia-
zione ed ancoraggio delle catene, |'impalcato &
stato integralmente ricostruito identico all’esi-
stente per concezione e tipologia, le catene sono
state revisionate sostituendone alcuni elementi
con dltri identici per forma e dimensioni, gli
arconi e le pareti di contenimento dei piazzali
d'accesso (realizzate in muratura di pietrame)
sono state consolidate ed impermeabilizzate.

La struttura & stata oggetto di una campagna di
Andlisi Modale Sperimentale, condotta in modalite
operative e mirata alla caratterizzazione del com-
portamento strutturale e dinamico dell'opera. La
disposizione degli accelerometri (mod. PCB 3701
e PCB 393C) ¢ stata studiata in modo da rilevare il
comportamento del ponte sia su scala globale, sia
su quella locale (Fig. 3), disponendo i sensori in
corrispondenza dell'incrocio delle travi principali
con i traversi e sulle catene. Sono state utilizzate
cinque diverse configurazioni degli strumenti di
misura (di cui alcuni fissi di riferimento) per poter
andlizzare il moto dell'impalcato e delle catene
interne ed esterne. Il moto della struttura, soggetta
alle vibrazioni ambientali ed al normale traffico
pedondle, & stato registrato utilizzando una fre-
quenza di campionamento pari 800 HZ con una
centralina di acquisizione LMS SCADAS lll (Fig. 4).
Lidentificazione modale & stata effettuata
mediante I'utilizzo della tecnica Stochatic Sub-
space ldentification [Peeters 2000] ed ha per-
messo di riconoscere 11 forme modali riportate
in tabella 1 e rappresentate in figura 5. Tra i
modi identificati, che descrivono le deformate
della struttura nel piano verticale ed orizzontale
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(trasversale), & possibile riconoscere quelli verti-
cali di tipo flessionale e torsionale per
I'impalcato (a seconda che le due travi princi-
pali si deformino in fase o in antifase) e quelli
laterali (descritti in maniera piv semplificata @
causa del minor numero di sensori posizionati in
direzione orizzontale trasversale). Per quanto
riguarda le catene, & possibile osservare come
esse seguano la deformata verticale della trave
principale d'impalcato a cui sono connesse tra-
mite i pendini che sembrano comportarsi come
elementi assialmente indeformabili [Chellini et
al., 2006]. Bisogna inoltre sottolineare che i

tipicamente coperto dalla forzante prodotta dal
passaggio dei pedoni [Zivanovié et al., 2005],
esponendo il ponte pedonale a possibili feno-
meni d’interazione dinamica tra pedone e
ponte. Infatti & possibile osservare in figura 4a
come le accelerazioni dell impalcato sotto il pas-
saggio di alcuni pedoni raggiungono livelli
notevoli, prossimi ai limiti riportati in EN 1990-
A2 [CEN, 2006] pari a 0.7 m/s2. | rapporti di
smorzamento modale identificati risultano consi-
derevolmente elevati per alcuni modi e possono
essere attribuiti a fenomeni attritivi interni tra gli
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Il Ponte delle Catene:

a) vista laterale;

b) schema della sezione
trasversale;

c) particolare dell'impalcato
ligneo.

Fig. 3
La disposizione degli
accelerometri sulla struttura.

Fig. 4

Ponte delle Catene:

a) dati accelerometrici
registrati;

b valutazione degli spettri
di potenza.
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Progettazione Sismica

Tabella 1 - Frequenze e smorzamenti dei modi identificati

Modo Frequenza [Hz] & [%] Deformata Modo Frequenza [Hz] & [%] Deformata
1 1.10 5.83  vert. torsionale 7 4.05 Hz 4.05% vert. flessionale
2 1.33 4.35  vert. flessionale 8 4.97 Hz 2.27%  vert. flessionale
3 1.53 3.57  vert. torsionale 9 7.22 Hz 1.61 % vert. flessionale
4 2.08 2.79  vert. flessionale 10 0.63 Hz oriz. flessionale
5 2.61 2.03  vert. flessionale 11 2.39 Hz oriz. flessionale
6 3.19 1.90  vert. flessionale

Modo 5

Modo 8

Modo 3

Modo 6

Modo 9

|
;

elementi lignei, connessi tramite staffe metalliche
bullonate e connettori a piastra dentata, nonché
ai possibili scorrimenti tra elementi stessi della
catenaria e tra questi ed i deviatori.

2.1.2 Il ponte pedonale sul fiume Esino
Il ponte pedonale sulla foce del fiume Esino &

parte di piv vasto progetto di riqualificazione
urbanistica dei due quartieri collegati dall’opera
(Fiumesino e Rocca Priora nel Comune di Falco-
nara Marittima, AN) e diviene elemento di con-
nessione fra I'abitato ed parco naturale dell’alveo
fluviale. Il progetto della struttura risale al 2003
mentre la realizzazione & stata ultimata nel 2008.
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Strisce di
gomma

Il ponte & formato da una trave continua su 3
campate (luci 31, 71 e 31 metri) con sezione a
cassone in accicio a geometria variabile, in cui
quelle ad altezza maggiore sono posizionate in
corrispondenza delle pile intermedie (Fig. 6). La
campata centrale presenta una sezione ridotta ed
& munita di un sistema articolato di tiranti inferiori
che permetiono di raggiungere le prestazioni
strutturali richieste con un notevole contenimento
dei pesi strutturali (Fig. 7). | deviatori dei cavi
sono stati posizionati in modo da ridurre le solle-
citazioni indotte dai carichi verticali e limitare la
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Fig. @

deformabilits nel piano orizzontale.

Per evitare che la struttura potesse incorrere in
livelli eccessivi di vibrazione al passaggio dei
pedoni, sono stati previsti fin dagli stadi iniziali
della progettazione due tipologie d'intervento per
il controllo delle vibrazioni: i) incremento delle
capacita dissipative globali della struttura in
acciaio (percid caratterizzata da bassi valori
dello smorzamento) tramite I'inserimento di strisce
di gomma dissipativa HDR (High Damping Rub-

ber) tra l'impalcato metallico e la soletta in c.a.
d'estradosso [Dall'Asta e Ragni, 2006, 2008]

Fig. 6

Il ponte pedonale sul fiume
Esino: vista in pianta e
profilo laterale [Dall'Asta

and Ragni, 2005].

Fig. 7

Particolari della sezione
trasversale del ponte
pedonale:

a) campata cemrale; in
corrispondenza

b) delle pile e

c) dei deviatori dei tiranti
[Dall’Asta and Ragni,
2005].

Fig. 8

Disposizione delle strisce in
gomma HOR [Dall'Asta and
Ragni, 2005].

Fig. @

Sistemi di dissipazione delle
vibrazioni adoffati:
Disposizione dei TMD lungo
il ponte [Dall’Asta and
Ragni, 2005].
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Fig. 10

Pianta e profilo laterale
delle posizioni dei sensori
accelerometrici lungo il
ponte lin rosso i sensori di
riferimento).

Fig. 11

Esempio di storia temporale
di accelerazioni misurate sul
ponte pedonale.

Progettazione Sismica

Tabella 2 - Caratteristiche dei TMD installati [Dall’Asta and Ragni, 2005]

TMD Modo m [kg] K [kN/m] F [Hz] € [%] d [em]
1 1°H 800 1.49 0.13 1
2 1°Vv 800 1.61 0.13 1.4
3 2°V 800 194.25 2.55 0.13 2.25

(Fig. 8); ii) inserimento di 3 smorzatori a massa
accordata TMD (Tuned Mass Damper) all’interno
del cassone metdllico in posizioni (Fig. 9) e di
caratteristiche tali da ridurre sensibilmente la
risposta strutturale legata ai 3 modi maggior-
mente interessati da  possibili  fenomeni
d'inferazione dinamica tra i pedoni ed il ponte
(Tab. 2) [Dall’Asta e Ragni 2005].
La campagna di caratterizzazione dinamica del
ponte pedonale & stata condotta in diverse fasi di
realizzazione dell’'opera con molteplici motiva-
zioni: valutazione delle reali proprietd modali
della struttura (frequenze naturali, smorzamenti e
forme modali) durante diversi momenti di costru-
zione; valutazione del comportamento dinamico
di alcune sottostrutture (soletta in c.a. su strisce di
gomma HDR); riscontro sperimentale dell’effica-
cia dei dispositivi di controllo delle vibrazioni
installati; stima dei livelli di vibrazione in condi-
zioni di esercizio [Chellini et al., 2009].
Le tre fasi della campagna sperimentale sono:
- Fase I: solo struttura in acciaio;
- Fase II: struttura in Fase | + soletta in c.a. +
strisce in gomma HDR;
- Fase llI: struttura in Fase Il + TMD.

Allo stato attuale solamente le prime due campa-
gne di andlisi modale sperimentale sono state
effettuate. Per ognuna di esse le accelerazioni
della struttura sono state misurate mediante 16
sensori (6 accelerometri piezoelettrici PCB 393C
e 10 accelerometri capacitivi PCB 3701) disposti
in direzione verticale ed orizzontale in 43 posi-
zioni lungo la struttura, utilizzando 6 sensori
come riferimento per le 4 differenti configurazioni
degli strumenti (si veda Fig. 10). Alcuni esempi
dei dati registrati dalla centralina di acquisizione
dati LMS SCADAS Il gestita dal software LMS
TEST.LAB 8 sono riportati nelle figure 11-13 come
storie femporali e spettri di potenza.

La caratterizzazione del comportamento dina-
mico della struttura & stata effettuata tramite la
misura delle accelerazioni dovute a forzanti
dinamiche come il vento ed il traffico veicolare
transitante sulla vicina strada statale (vibrazioni
ambientali), mentre per la valutazione dei livelli
di accelerazione in esercizio & stato sfruttato il
passaggio sul ponte dei tecnici che effettuavano
la prova. La frequenza di campionamento utiliz-
zata & stata di 400 Hz per una durata delle regi-
strazioni di circa 1500 s.

0.10
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Tabella 3 - 1 primi quattro modi identificati nelle Fasi | e Il

Modo Tipo Fase | Fase Il Afp %] A& [%]  MAC[%]
f [Hz] & [%] f [Hz] & [%]
1 1°V 1.41 0.44 1.22 0.39 -13.59 -11.36 93.85
2 1°H 1.63 0.30 1.45 0.37 -11.31 23.33 90.01
3 2°V 2.14 0.24 1.90 0.41 -11.44 70.83 921.98
4 3V 3.44 0.45 297 0.49 -13.55 8.89 94.60

Lapplicazione della tecnica di andlisi Operational
PolyMAX [Peeters et al., 2005] ai dati registrati
dalle vibrazioni ambientali effettuate sul ponte nelle
Fasi | e Il ha permesso di identificare numerosi
modi propri di vibrazione. In figura 14 sono illu-
strate le prime deformate modali identificate (rela-
tive alla Fase I, rimanendo pressoché inalterate
anche in Fase Il come dimostrato dai valori del
Modal Assurance Criterion MAC [Allemang,
2003] in tabella 3). I valori delle frequenze naturali
ed i rapporti di smorzamento identificati nelle Fasi
I 'e Il sono riportati in tabella 3. Dal confronto ripor-
tato, & possibile notare una diminuzione pressoché
uniforme delle frequenze di vibrazione mentre per
i rapporti di smorzamento presentano variazioni
piutosto differenti da modo a modo. Tali valori

risultano piuttosto contenuti sia nella Fase |, relativa
alla struttura in solo acciaio, sia nella Fase |, in cui
& presente anche la soletta in c.a. con inferposte
strisce di gomma HDR. Bisogna sottolineare inoltre
che gli smorzamenti modali sono stati identificati
sulla base delle vibrazioni ambientali, caratteriz-
zate da ampiezze di oscillazione contenute rispetto
a quelle oftenute al passaggio di alcuni pedoni.
Come segnalato anche nella letteratura scientifica
di riferimento [Magalhdes et al., 2010], in taluni
casi lo smorzamento pud presentare una significa-
tiva dipendenza dall'ampiezza di oscillazione;
quindi per una sua migliore identificazione
potrebbe essere opportuno ricorrere a prove speri-
mentali con forzanti di maggiore intensita e tali da
produrre vibrazioni di ampiezza piv elevata.

Fig. 12

Spettii di potenza relativi ai
dafi registrati durante la
Fase I.

Fig. 13

Spetiri di pofenza relativi ai
dati registrati durante la
Fase Il.
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Modo 1

Fig. 14

14 | primi quatiro modi
identificati (Fase | e II) del
ponte pedonale sul fiume
Esino.

Fig. 15
Vista complessiva dei ponti
di Vara.

Fig. 16
I viadotto di Canal
Piccinino.

Progettazione Sismica

Modo 2

Modo 4

2.2 Valutazione della sicurezza di ponti esistenti
La valutazione della sicurezza di ponti esistenti
rappresenta una delle aftivitd ingegneristiche in
cui I’Analisi Modale Sperimentale pus dare un
notevole contributo: tipicamente le verifiche di
sicurezza di infrastrutture esistenti sono basate
su modelli di calcolo le cui proprietst meccaniche
sono desunte da prove sperimentali sui materiali
costituenti (calcestruzzo, acciaio, muratura,
legno) ed indagini sui dettagli strutturali [Pinto et
al., 2009; Priestley et al., 1996; Fib, 2007, NTC
2008]. L'Analisi Modale Sperimentale puo for-
nire informazioni ulteriori riguardo I'effettivo
comporfamento dinamico e strutturale, permet-
tendo di identificare le reali frequenze naturali
ed i modi di vibrazione del ponte e di conse-
guenza di stimare con maggior precisione le
corrispondenti azioni sismiche rispetto a modelli
strutturali desunti da “schemi classici” di riferi-
mento.

A titolo di esempio & riportata I’ Analisi Modale
Sperimentale condotta sul viadotto di Canal Pic-
cinino nei pressi di Carrara (MS) che & servita
da ausilio al tecnico incaricato dalla Pubblica
Amministrazione competente di effettuare delle
verifiche di sicurezza ai sensi della vigente nor-
mativa tecnica. Lelaborazione dei dati speri-
mentali ha permesso di deferminare le principali
proprietd dinamiche della struttura ed ha con-
sentito di oftimizzare il modello di calcolo usato
nelle verifiche di sicurezza.

2.2.1 ll viadotto di Canal Piccinino
Il viadotto di Canal Piccinino & parte del com-

plesso dei Ponti di Vara siti a poca distanza dalla
cittd di Carrara (Figg. 15 e 16). La costruzione
di questi ponti fece parte dell’ampliamento della
Ferrovia Marmifera Privata di Carrara che ebbe
luogo tra il 1887 ed il 1890. La Societd della
Ferrovia Marmifera Privata di Carrara fu fon-
data nel 1874 con lo scopo di collegare le cave
di marmo delle Alpi Apuane con il porto di
Marina di Carrara e con la Ferrovia Nazionale
ad Avenza [Betti Carboncini, 1984]. La prima
tratta ferroviaria entrd in funzione nel 1876 e fu
successivamente ampliata, tra il 1887 ed il
1890, per migliorare i collegamenti della Ferro-
via Nazionale con le cave marmifere. Agli inizi
del XX secolo furono eseguiti nuovi lavori di
ampliamento, tra i quali & possibile ricordare il
consolidamento del Viadotto di Vara avvenuto
nel 1932. Dopo la Seconda Guerra Mondidle, la
Societd Ferroviaria incontrd numerosi problemi
per il ripristino della linea, danneggiata oltre che
dagli eventi bellici anche da un’inondazione. A
causa della progressiva diminuzione del traffico
merci, negli anni 1962-1969 fu promosso ed
eseguito un piano di sostituzione della linea fer-
roviaria con una carrabile. In seguito a tale con-
versione, la linea vide un progressivo incremento
del trasporto di marmo fino a divenire al giorno
d'oggi la piv importante via di comunicazione
tra le cave e la citta di Carrara, la rete autostra-
dale ed il porto di Marina di Carrara.

| Ponti di Vara sono stati oggetto di studio da
parte delle Autoritd Locali con lo scopo di verifi-
care la sicurezza delle strutture sottoposte attual-
mente ad un carico giornaliero notevolmente
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Prospetto del viadotto di
Canal Piccinino.
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SEZIONE LONGITUDINALE

Progettazione Sismica

CONFIGURAZIONE A

PIANTA

Fig. 20

Posizionamento degli
accelerometri sulla struttura:
Configurazione A.

Fig. 21
Posizionamento degli
accelerometri sulla struttura:
Configurazione B.

Fig. 22
Accelerazione orizzontale
della sezione di chiave
dell'arco centrale al
passaggio dell'autoveicolo
sull'ostacolo.

Fig. 23

Spetiro di Fourier
dell'accelerazione orizzontale
della sezione di chiave
dell'arco centrale al passaggio
dell'autoveicolo sull'osfacolo.

5.0E-02

SEZIONE LONGITUDINALE

CONFIGURAZIONE B

PIANTA

superiore rispetto a quello di progetto origina-
rio: infatti in origine i ponti erano percorsi da
convogli ferroviari mentre oggi sono soggetti ai
carichi dovuti ai pesanti automezzi che traspor-
tano i blocchi marmorei dalle cave verso
I'autostrada ed il porto.

Le indagini conoscitive effettuate sul viadotto di
Canal Piccinino si sono basate su di un accurato
rilievo geometrico-strutturale e dei materiali
(Figg. 17, 18 € 19), su indagini geotecniche per
la quantificazione dello strato di detriti di
marmo accumulatosi attorno alle pile e su ana-
lisi dei materiali [Chellini et al., 2004].

Lanalisi sperimentale dinamica & stata progettata
ed eseguita con l'obiettivo di rilevare I'effettivo
comportamento della struttura nelle condizioni di
esercizio e a tale scopo sono state eseguite prove
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di vibrazione utilizzando come forzante I'azione
dinamica fornita da un automezzo a pieno carico
(peso totale di 223 kN) transitante su un ostacolo
artificiale. Nelle prove sperimentali la risposta
strutturale & stata misurata tramite 16 accelero-
metri piezoelettrici tipo PCB 393C, i cui segnali
sono stati acquisiti mediante una centralina
National Instruments PCI-6031 E, con frequenza
di campionamento 800 Hz.

La disposizione degli accelerometri & stata pro-
gettata in modo tale da misurare le accelerazioni
di punti significativi della struttura quali le sezioni
in chiave agli archi, nelle spalle e nelle pile. Per
poter acquisire la risposta strutturale in un
numero sufficiente di posizioni, sono state utiliz-
zate tre configurazioni degli strumenti di misura
A, B e C, ciascuna riguardante uno dei tre archi.

L S
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Modo 1: f=3.85Hz, £=1.48%

Modo 2: 6.46 Hz, £ = 0.92%

Modo 3: f=8.76 Hz, = 1.47%

Nelle figure 20 e 21 sono mostrate le posizioni
accelerometriche nelle configurazioni A e B.
Nelle figure 22 e 23 sono riportate I'accelerazione
orizzontale della sezione di chiave dell’arco cen-
trale al passaggio dell’autoveicolo sull’ ostacolo ed
il relativo spettro di Fourier.

Le prime deformate modali, identificate con la
tecnica Stochastic Subspace Identification [Chel-
lini et al., 2004; 2006], si sviluppano principal-
mente al di fuori del piano verticale del pon-te
mentre i modi superiori combinano componenti
di spostamento sia nel piano della struttura che
al di fuori di questo (Fig. 24).Nella stessa figura
sono riportate le frequenze naturali ed i rapporti
di smorzamento dei primi 4 modi identificati
attraverso |'applicazione della tecnica di analisi
modale operativa Stochastic Subspace Identifi-
cation [Chellini et al., 2004; 2006].

2.3 Modellazione ed andlisi del comporta-
mento a fatica di ponti ferroviari

Sulla base delle esperienze maturate in altri
paesi, negli ultimi anni & emerso come sia essen-
ziale tenere in conto nella fase di progettazione
dei gravosi effetti dinamici provocati dal pas-
saggio dei veicoli, al fine di garantire sia un ele-
vato livello di sicurezza strutturale sia una ade-
guata funzionalita [Didier, 2004]. Da una parte,
il passaggio dei treni ad elevata velocitd pro-
duce nella struttura sequenze di azioni dinami-

Modo 4: f=10.29 Hz, £ = 1.60%

che impulsive che provocano livelli di sollecita-
zioni elevati, capaci di condizionarne la vita
utile di servizio attraverso I'insorgenza fenomeni
di fatica. Dall'alira, un elevato livello di vibra-
zione durante il passaggio dei veicoli ne condi-
ziona la stabilitd di marcia, la sicurezza ed il
livello di comfort.

LUapproccio classico per la valutazione delle
azioni dinamiche, basato sull'impiego di distri-
buzioni di carico statiche con amplificazione
degli effetti mediante appositi coefficienti molti-
plicativi, si & spesso dimostrato incapace di evi-
denziare I'insorgenza di pericolosi fenomeni di
risonanza. | moderni codici di progettazione,
quali gli Eurocodici [CEN, 2006; CEN, 2005] o
la normativa ferroviaria italiana [Ferrovie dello
Stato, 1997], introducono la possibilita di ufiliz-
zare procedure pit evolute per la valutazione
della risposta dinamica strutturale, individuando
i casi in cui tali analisi sono da ritenersi neces-
sarie. In ltalia, a titolo di esempio, € necessario
procedere con piv accurate valutazioni quando:
i) la velocita di percorrenza supera i 220 km/h;
ii) la frequenza propria della struttura non
ricade in un apposito intervallo specificato dalle
norme; iii) in presenza di tipologie non conven-
zionali (ponti strallati, ponti sospesi, ponti di
grande luce, ponti metallici difformi dalle tipolo-
gie in uso in ambito FS).

Per quanto riguarda le nuove soluzioni costrut-

Fig. 24

Viadotto di Canal Piccinino:

i primi quattro modi
identificafi.
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tive in struttura composta acciaio-calcestruzzo,
queste sono state introdotte in un periodo di
veloce espansione delle reti ferroviarie AV e tale
fatto ha amplificato I'esigenza di analizzarne i
numerosi problemi ancora aperti. In particolare,
la valutazione delle loro proprietd dinamiche
strutturali e della risposta alle azioni indotte dal
passaggio dei veicoli, in assenza di esperienze
maturate attraverso indagini sperimentali, ad
oggi puo essere effettuata in fase di progetto uni-
camente facendo ricorso a procedure andlifico-
numeriche. Gli obiettivi di tali andlisi riguar-
dano: a) la valutazione del comportamento dina-
mico della struttura (in termini di spostamento e
accelerazione) ed il livello di sollecitazione,
determinato dal transito dei veicoli in funzione
della loro velocits di  percorrenza; b)
I'individuazione dei dettagli critici e la stima del
loro impegno a fatica; ¢) la valutazione del livello
di comfort sul veicolo durante il suo passaggio
sul ponte.

L'utilizzo delle procedure per la simulazione del-
I'Interazione Veicolo-Struttura (Vehicle Bridge
Interaction,VBI) richiede la conoscenza di un
modello strutturale, per la valutazione del com-
portamento dinamico del ponte, capace di rap-
presentare le effettive rigidezze del sistema, la
distribuzione delle masse ed il reale livello di
smorzamento [Nielson e DesRoches, 2006, Chel-
lini, 2007]. La valutazione della rigidezza struttu-
rale rappresenta una delle pit importanti fonti di
incertezza nella valutazione del comportamento
dinamico e della sensibilita ai fenomeni di riso-

nanza. Eventuali sovrastime della rigidezza strut-
turale possono condurre ad una sovrastima delle
relative frequenze naturali e, di conseguenza,
delle velocita alle quali si manifestano i fenomeni
di risonanza [CEN, 2005]. Tra le principali cause
di errore nella valutazione della rigidezza struttu-
rale, si evidenziano: le modalits di modellazione
della struttura composta acciaio-calcestruzzo; la
scelta dei valori assunti dai parametri meccanici
dei materiali strutturali, con particolare riferi-
mento al modulo elastico del calcestruzzo che
risulta essere generalmente maggiore di quello
assunto per le analisi statiche; la differenza tra le
effettive condizioni di vincolo effettive e quelle
assunte in fase di modellazione; la mancata intro-
duzione del contributo in termini di rigidezza da
parte di elementi accessori, quali il binario, il bal-
last e gli elementi di completamento dell’'arma-
mento ferroviario.

Il valore della massa, insieme alla sua distribu-
zione spaziale, rappresenta un ulteriore fattore
chiave nella modellazione strutturale. Variazioni
importanti di tale parametro, sia in difetto che in

eccesso, possono infatti condurre ad una erro-
nea valutazione dell’effettivo comportamento
dinamico. Una eventuale sottostima pud portare
alla sovrastima delle frequenze naturali e quindi
della velocitar cui si manifestano i fenomeni di
risonanza. Al contrario, una sovrastima pud
portare ad una pit basso valore della accelera-
zione verticale massima dell'impalcato [CEN,
2005]. Un contributo importante nel caso delle
soluzioni composte acciaio-calcestruzzo & dato
dal ballast, contributo variabile nell’arco della
vita della struttura in funzione del livello di umi-
ditd e della temperatura esterna. Lo smorza-
mento, infine, rappresenta un parametro impor-
tante nell'analisi dinamica delle strutture. Esso
infatti contribuisce a determinare I'entits della
massima risposta strutturale in presenza di feno-
meni di risonanza. Le sorgenti di fenomeni dis-
sipativi, dai quali ha origine lo smorzamento
strutturale, all’interno dei ponti ferroviari in strut-
tura mista possono essere diverse: fenomeni di
scorrimento nei giunti strutturali, eventuali sepa-
razioni nell’interfaccia accicio-calcestruzzo,
micro-fessurazione nella soletta in cemento
armato, scorrimenti interni nel volume del bal-
last. Attualmente gli Eurocodici [CEN, 2005]
forniscono unicamente un limite inferiore da
adottare per quantificare lo smorzamento
(assunto di tipo viscoso) in funzione della tipolo-
gia strutturale e della luce del ponte, mentre la
normativa italiana [Ferrovie dello Stato, 1997]
assume un valore unico per tutte le tipologie.

Per quanto riguarda il fenomeno della fatica, le
azioni prodotte dal traffico sui ponti ferroviari
sono caratterizzate da alcune peculiarits [Apa-
ricio, 2004]: a) la posizione del veicolo all’in-
terno della struttura & fissata e completamente
determinata durante il suo moto, comportando
quindi stati di sollecitazione nei dettagli critici di
natura altamente ripetitiva nel tempo; b) la velo-
citd di percorrenza delle strutture da parte del
veicolo ferroviario & approssimativamente
costante nel tempo, dipendente dall’orario di
servizio fissato delle ferrovie e tende al suo
valore massimo di progetto, allo scopo di mas-
simizzare la capacitd di trasporto della linea. Le
azioni indotte dal transito veicolare tendono,
quindi, ad assumere il loro massimo valore di
progetto. Di conseguenza, nell’analisi dei ponti
ferroviari risulta essenziale ai fini della valuta-
zione della sicurezza strutturale lo studio delle
problematiche legate alla fatica. A causa dell’e-
levato rapporto rigidezza/peso e delle basse
capacitd di smorzamento delle soluzioni compo-
ste acciaio-calcestruzzo, appare possibile che
queste possano manifestare fenomeni di riso-
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nanza prodotti dal passaggio di veicoli ferro-
viari anche per velocitd minori di quella mas-
sima di progetto.

Per quanto riguarda il comfort, tra gli scopi
principali delle reti di trasporto vi & quello del-
I'aumento della “accessibilita” delle zone colle-
gate dall'infrastruttura, riducendo i tempi di tra-
sporto ed aumentando il livello di comfort perce-
pito [Willigers, 2003]. Il successo di infrastrut-
ture come le linee ferroviarie ad Alta Velocita
risiede, oltre che nella loro capacita di garantire
un elevato livello di sicurezza strutturale, nella
loro efficacia nel permettere il transito dei veicoli
in condizioni giudicate confortevoli dai passeg-
geri. | principale parametro legato alla determi-
nazione del comfort di marcia & il livello di acce-
lerazione verticale all’interno del veicolo.
Durante il passaggio su opere quali ponti e via-
dotti, I'accelerazione indotta nel veicolo dipende
da quella oftenuta nella struttura come risultato
del processo di interazione veicolo-struttura.
Mentre sono state sviluppate numerose proce-
dure e metodologie di andlisi per la valutazione
della sicurezza e la resistenza a fatica di ponti e
viadotti, ad oggi poche ricerche sono state con-
dotte ai fini della andlisi del livello di comfort
nelle strutture per I'alta velocita.

Da quanto esposto emerge che I’ Analisi Modale
Sperimentale pud risultare uno strumento molto
utile nello studio di nuove infrastrutture per le
linee AV, in quanto sono in grado di fornire
informazioni sul reale comportamento dinamico
dell’'opera e sull'effettivo livello di vibrazione in
esercizio. | dati desunti possono essere utilizzati
come base per lo sviluppo ed ottimizzazione di
modelli di calcolo sui quali condurre verifiche di
comfort e del comportamento a fatica. Inoltre il
Monitoraggio Dinamico pud essere utilizzato
per la determinazione sperimentale dell’effettivo
spettro di traffico dei convogli ferroviari della
linea AV.

Nel seguito sono riportati i risultati delle campa-
gne di Analisi Modale Sperimentale e Monito-
raggio Dinamico effettuate sul viadotto Elvo e
viadotto Sesia, situati sulla linea AV-AC Torino-
Milano.

2.3.1 Il viadotto Elvo

Il viadotto sul Torrente Elvo (VC) & una delle
nuove opere realizzate all'interno della rete fer-
roviaria italiana per |'Alta Velocita sulla tratta
Torino-Milano.

Il viadotto, progettato secondo una tipologia
strutturale sviluppata per la redlizzazione di
ponti e viadotti di piccola e media luce in solu-
zione composta acciaio-calcestruzzo, & compo-

sto da 11 campate semplicemente appoggiate
della luce di 33.70 m, per un totale di 371m.
Nelle figure 25 e 26 sono mostrate una imma-
gine dell’intero viadotto e della generica singola
campata.
Il funzionamento generale della struttura pud
essere assimilato a quello di due cassoni torsio-
rigidi, collegati per mezzo di diaframmi inter-
medi reticolari. La generica campata vede la
presenza al suo interno di diverse tipologie di
elementi reticolari:
- il traverso intermedio, che garantisce il col-
legamento tra i “cassoni” esterni;
- la sezione intermedia, nella quq|e il contro-
vento garantisce la rigidezza dei “cassoni”;
- il traverso terminale, di elevata rigidezzq,
che garantisce la trasmissione di tutte le
azioni orizzontali e degli effetti torcenti agli
apparecchi d’appoggio;
- il controvento di torsione, che collega le flan-
gie inferiori delle coppie di travi esterne;
- il controvento di montaggio tra le flangie
superiori delle coppie di travi esterne.
Nella figura 27 sono mostrate la planimetria
con le principali dimensioni strutturali e le
diverse tipologie di traverso presenti, con
I'indicazione della loro posizione.
Una singola campata del viadotto sul torrente
Elvo & stata soggetta ad una estesa campagna
di analisi dinamica sperimentale, al fine di iden-
tificare le principali proprietd dinamiche (fre-
quenze, smorzamenti e forme modali) da utiliz-
zare in successive analisi d'interazione treno-
struttura e per la valutazione della sensibilita ai
fenomeni di fatica. Il posizionamento della stru-
mentazione (costituita da accelerometri mod.
PCB 3701 e PCB 393C) é stato progettato in
modo tale da consentire la caratterizzazione del
comportamento globale e locale dei principali
componenti strutturali. Nella figura 28 & ripor-
tato uno schema con riportate le posizioni scelte
per gli accelerometri in cui & possibile notare
come gli strumenti di misura siano stati princi-
palmente collocati in corrispondenza dell’incro-
cio tra le quattro anime verticali ed i traversi
intermedi e di estremita.
Lelaborazione dei dati per I'estrazione delle
caratteristiche dinamiche & stata effettuata
mediante le tecniche di identificazione struttu-
rale ad input incognito Stochastic Subspace
Identification ed Operational PolyMAX [Chellini
et al., 2009b].
Nella tabella 4 sono riportati i primi 12 modi di
vibrazione identificati, mentre in figura 29 sono
rappresentate sei forme modali della struttura,
che descrivono il comportamento di tipo verti-
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Fig. 25
Viadotto Elvo: vista generale
dell'infero viadotto.

Fig. 26
Viadotto Elvo: vista della
singola campata.
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Fig. 27

Viadotto Elvo: planimetria e
sezioni del ponte ferroviario
(dati forniti da lialferr SpA
ed RFI SpAl.

Fig. 28

Viadotto Elvo: disposizione
degli accelerometri nella
campagna di analisi
sperimentale dinamica.
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cale, torsionale e distorcente della struttura,
caratteristico dei ponti a “doppio cassone torsio-
rigido”.

Lanalisi dei risultati evidenzia una elevata rigi-
dezza associata dlle prime sei forme modali,
caratterizzate da un alto valore della frequenza,
oltre ad un elevato fattore di smorzamento pro-
babilmente legato al contributo dissipativo
offerto dalla soletta in calcestruzzo e dello strato

di ballast.

I .
1 Accelerometro Verticale

2.3.2 Il viadotto Sesia

Il viadotto sul fiume Sesia, nel comune di Novara,
fa parte della nuova linea AV/AC Torino -
Milano. Progettato nel 2003, & composto da 7
campate di circa 46 m di luce, per una lunghezza
totale di 322 m (Fig. 29). Ciascun impalcato in
semplice appoggio & stato realizzato mediante un
doppio cassone torsio-rigido in soluzione compo-
sta acciaio-calcestruzzo, dotata di controventi tor-
sionali intermedi e di estremita (Fig. 31).
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Tabella 4 - Viadotto Elvo: frequenze e smorzamenti dei modi identificati, insieme ad una loro descrizione

Modo  Frequenza Smorzamento  Tipo Modo  Frequenza Smorzamento  Tipo
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 4.97 54 Flessionale 7 15.85 0.9 Distorcente
2 6.60 4.2 Torsionale 8 20.91 0.8 Distorcente
3 8.31 1.9 Laterale 9 22.38 0.6 Flessionale
4 12.05 4.5 Laterale 10 23.73 0.6 Torsionale
5 14.15 2.0 Flessionale 1 26.97 0.4 Distorcente
6 15.23 4.3 Torsionale 12 28.26 0.4 Distorcente

Modo 1 Modo 2 Fig. 29

o Viadotio Elvo: forme modali
dei modi di vibrazione
verticale, torsionale e
distorcente.

Modo 5

Modo 6

La struttura in acciaio & stata assemblata a pié
d’opera in tre conci separati di lunghezza pari
a circa 15 m, collegati precedentemente al posi-
zionamento sulle pile mediante una saldatura di
testa a completa penetrazione. La soletta in cal-
cestruzzo armato, realizzata mediante getto in
opera su predalle prefabbricate, ha larghezza
pari a 13.6 m e spessore 0.4 m.

Lo schema degli appoggi (Fig. 31) & stato pro-
gettato per minimizzare le coazioni termiche ed
& composto da appoggi fissi, mono-direzionali e
multi-direzionali. Le pile, di forma circolare in
calcestruzzo armato, sono collegate monolitica-
mente ad un basamento di grande spessore e

diametro che costituisce la testa superiore della
palificata di fondazione.

In maniera similare a quanto effettuato per il via-
dotto Elvo, la campagna sperimentale del via-
dotto Sesia ha avuto come obiettivo principale la
caratterizzazione del comportamento dinamico
(frequenze, smorzamenti e forme modali) della
singola campata, estendendo perd le misura-
zioni anche alle campate adiacenti. A tale scopo
sono state rilevate le accelerazioni presenti in
103 diverse posizioni della struttura, mediante
I'utilizzo di accelerometri PCB 393C, PCB 3701,
PCB 393B12 e PCB 393B31 con frequenza di
campionamento di 800 e 1024 Hz (Fig. 32).
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Fig. 30

Vista generale del viadotio

Sesia.
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Fig. 31
Viadotto Sesia:

a) schema degli appoggi e
prospetti;

b) e c) diagrammi torsionali
intermedi e di estremita.
(dati forniti da ltalferr SpA
ed RFI SpA).
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Le posizioni degli strumenti sono state selezio-
nate in modo da poter caratterizzare dinamica-
mente il comportamento globale di una cam-
pata (la seconda lato Torino) e di quelle adia-
centi, disponendo gli accelerometri sia in dire-
zione verticale sia orizzontale principalmente
all'intersezione tra le tre anime verticali del cas-
sone in acciaio ed i fraversi infermedi. Alcuni
sensori sono stati posizionati sull’elemento dia-
gonale di un traverso intermedio, sulla flangia
inferiore, sull'irrigidimento longitudinale infe-
riore in modo tale da poter caratterizzare even-
tuali modi locali di queste sottostrutture [Chellini
et al., 2009b, 2009c].

La valutazione del comportamento dinamico &

Diaframma Torsionale Terminale

stata realizzata mediante le tecniche Stochastic
Subspace Identification ed Operational PolyMAX.
Nella tabella 5 sono riportati i primi 12 modi di
vibrazione identificati, mentre in figura 33 sono
rappresentate sei forme modali della struttura,
che descrivono il comportamento di fipo verti-
cale, torsionale e distorcente dell'impalcato.

Lanalisi dei risultati evidenzia la presenza di
forme modali della stessa tipologia (flessionale,
torsionale, trasversale) caratterizzate da fre-
quenze prossime fra loro ma che si distinguono
per movimenti “in fase” ed in “anti-fase” delle
campate adiacenti con il risultato che, dal punto
di vista dinamico, & evidentemente presente una
certa continuitd tra le campate (anche se il cas-
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Tabella 6 - Viadotto Sesia: frequenze e smorzamenti dei modi identificati, insieme ad una loro descrizione

Modo Frequenza Smorzamento  Tipo Modo Frequenza Smorzamento  Tipo

# (Hz) (%) # (Hz) (%)

1 3.07 10.35 Laterale 7 10.53 2.63 Flessionale
2 3.62 2.13 Flessionale 8 11.19 2.89 Laterale
3 414 2.21 Flessionale 9 14.31 1.96 Torsionale
4 8.32 2.27 Torsionale 10 14.51 0.72 Distorcente
5 9.05 1.82 Torsionale 11 14.87 1.66 Laterale
) 9.94 2.05 Flessionale 12 16.73 1.18 Distorcente

sone metallico e la soletta sono separati) dovuta
alla presenza del ballast, cong|omerc1ro bitumi-
noso, traversine e binari. Come nel caso del via-
dotto Elvo, anche per il viadotto Sesia le prime
forme modali sono caratterizzate da un dlto
valore della frequenza e di smorzamento, sicu-
ramente in parte dovuto al contributo della
soletta in calcestruzzo e del ballast.
Successivamente alla fase di identificazione
dinamica, sul viadotto Sesia ¢ stato installato un
sistema fisso per il monitoraggio a lungo termine
della risposta strutturale. Il sistema & stato proget-
tato per lo studio dello spettro di traffico effettiva-
mente presente sulla linea, ed anche per il con-
trollo delle prestazioni strutturali nel tempo,
mediante il monitoraggio delle caratteristiche
dinamiche proprie dell’'opera (frequenze, smor-
zamenti e forme modali). Tali informazioni
potranno essere utilizzate per I'identificazione di
eventuali danneggiamenti o modifiche nel com-
portamento meccanico degli elementi strutturali,
anche attraverso I'utilizzo di modelli numerici
agli elementi finiti calibrati sul comportamento
dinamico della struttura non danneggiata.

Il sistema & composta da cinque accelerometri,
un sensore fermico e di umidita, da una unita di

condizionamento del segnale, da una centralina
di acquisizione, da una videocamera e da un
computer (Fig. 34).

L'alimentazione elettrica viene fornita dalla linea
esterna durante le ore di esercizio della linea
ferroviaria, mentre nelle ore notturne (circa 4) la
fornitura di energia viene interrotta. Durante
tale interruzione, il sistema & alimentato in modo
autonomo da un gruppo di batterie.

Gli accelerometri (1 GeoSIG AC-43 tri-assiale e
4 AC-61-V uni-assiali orientati in direzione ver-
ticale) sono stati disposti all’interno del doppio
cassone in modo da poter identificare le princi-
pali forme modali della singola campata insieme
all’effetto delle campate adiacenti (Fig. 35).

Il software di acquisizione, sviluppato dalla LMS
International System, & in grado di realizzare due
tipologie differenti di registrazione dei dati: i) una
acquisizione periodica (time based) program-
mata a priori, ii) una acquisizione basata sul
superamento di una soglia minima di segnale
(trigger based). In tale modo & possibile registrare
periodicamente il comportamento della sola strut-
tura, sottoposta alle sollecitazioni ambientale di
piccola intensita (Fig. 36), ed anche il passaggio
dei convogli ferroviari (Fig. 37).

$ ﬁ ACCELEROMETRO

‘\57 ﬁR ACCELEROMETRO DI RIFERIMENTO
WORKSTATION

Fig. 32

Viadotto Sesia: disposizione
in pianta ed in sezione dei
punti di misura per I'Analisi
Modale Sperimentale.
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Modo 2

I° Flessionale in “anti-fase”

Modo 5

Progettazione Sismica

Modo 3

I° Flessionale “in fase”

Modo 10

|o

Torsionale “in fase”

Modo 12

I° Torsionale in “anti-fase”

Fig. 33

Viadotto Sesia: forme
modali dei modi di
vibrazione verticale,
torsionale e disforcente.

Fig. 34
Viadotio Sesia: schema del
sistema di monitoraggio.
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Distorcente verticale

La videocamera digitale MOBOTIX & in grado di
rilevare la variazione di luminosita associata al
passaggio dei convogli ferroviari nella zona
inquadrata dall’obbiettivo, attivandosi automati-
camente e registrando il passaggio del veicolo.
Dalle immagini registrate (Fig. 37) & quindi pos-
sibile risalire alla tipologia ed alla composizione
del convoglio ferroviario, parametro indispen-
sabile per la valutazione degli spettri di traffico.
Il software di acquisizione e la videocamera
digitale sono gestiti direttamente dal computer

Distorcente verticale

centrale (del tipo Macintosh), mediante I'utilizzo
di un software che simula una macchina hard-
ware virtuale, (disponibile nel programma
VMware) sulla quale & stato installato il sistema
di acquisizione dati. Tutto il sistema & in grado
di riavviarsi in automatico nel caso di mancanza
temporanea di energia ed & inoltre stato pro-
grammato per effettuare operazioni periodiche
di reset software e hardware, che consentono di
evitare o superare senza |'intervento dell’opera-
tore molti casi di blocco (freezing) del sistema.
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3. Conclusioni
L'Analisi Modale Sperimentale rappresenta sicu-

ramente un imporfante ed utile strumento per
I'andlisi del comportamento dinamico di ponti
storici e di recente realizzazione. Tra le varie

tecniche oggi disponibili, I’ Analisi Modale Ope-
rativa sembra presentare numerosi vantaggi in
quanto non richiede I'utilizzo di forzanti artifi-
ciali né I'interruzione del normale esercizio.

Le esperienze riportate nella presente memoria

Viadotto Sesia: disposizione
degli accelerometri del
sistema fisso di
monitoraggio.

Fig. 36

Viadotto Sesia: Esempio di
registrazione ambientale del
sistema di monitoraggio.

Fig. 37

Viadotto Sesia: Esempio di
registrazione al passaggio
del treno del sistema di
moniforaggio.

Fig. 38

Viadotto Sesia: esempio di
registrazione video al
passaggio del convoglio
ferroviario.
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Progettazione Sismica

hanno riguardato cinque strutture molto diverse
tra loro per tipologia, schema statico e materiali
costituenti: in tutti i casi I’Analisi Modale Opera-
tiva ha permesso di riconoscere il complesso com-
portamento dinamico della struttura attraverso
I'identificazione delle frequenze proprie, dei rap-
porti di smorzamento e delle deformate modaili.

Questi dati, oltre a permettere |'espressione di
giudizi preliminari sul livello di sicurezza, pos-
sono essere utilizzate come base d'informazioni
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