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Abstract Lo studio teorico e sperimentale si & incentrato sulla graduale modifica dei parametri modali di telai trave-colonna in C.A. sottoposti a un danneggiamento progressivo sotto carico ciclico. Come spesso riscontrato nelle strutture degli anni '70, i campioni sperimentati erano privi di specifiche armature a taglio nel pannello
nodale. 1 parametri modali del telaio sono stati studiati utilizzando le prove di vibrazione ambientale (AVT) come tecnica di identificazione modale. In particolare, sono state esegite prove cicliche quasi statiche con ampiezze crescenti ¢ sono stati valutati i parametri modali del campione in vari stadi di degrado del telaio.
Stabilendo una correlazione tra le variazioni dei parametri modali ¢ gli indicatori meccanici del danno struttirale, questo studio ha permesso di approfondire I'utilta delle misure di vibrazione ambientale nella valutazione della salute strutturale di telai in C.A. ¢ soprattutto nella caratterizzazione meccanica dei nodi trave colonna.

SETUPE TEST SPERIMENTALE
11 tipo di campione esaminato in questo studio & un giunto a T in calcestruzzo armato, come esempio di unita modulare di telaio in calcestruzzo armato tipico di edifici reali degli anni 70

[33]. Posizionato su un piano orizzontale, il provino & stato inserito su un telaio di carico in acciaio fissato saldamente al pavimento, come mostrato in figura | e in figura 2. In particolare,
Testremith sinistra "A” & fissata da un vincolo di carrello, mentre Iestremita inferiore "B & sostenuta da un vincolo a cerniera. Si noti che il campione rappresenta solo una parte di un

telaio reale ideale. In particolare, le estremita "A", "B" ¢ "C" del provino corrispondono alla meta della lunghezza della trave e della colonna di un telaio completo, dove di solito si
trovano i punti di inflessione con M=0 quando si considerano i carichi sismici. Per questo motivo, non si & seguita Iipotesi di un appoggio fisso ed & stata invece considerata quella di un
appossio a cermiera. Limmagine in figura 2 presenta il provino reale estato, offrendo una visione parziale del setup sperimentale. La figura | illustra anche le dimensioni geomeriche i
dettagli di rinforzo del provino. Sia la trave che la colonna sono caratierizzate da una sezione trasversale di 300 x 500 mm2, con un'altezza complessiva della colonna di 3200 mm e una
lunghezza totale della trave di 2500 mm. Inoltre, & presente una trave trasyersale con un‘area trasversale di 300 x 500 mn?® e che si estende per 600 mm dalla faccia della colonna. Questa )
trave trasversale & stata introdotta per replicare pilt accuratamente la geometria dei telai in cemento armato che si trovano all'angolo di edifici esistenti comuni, in modo da considerare !
influenza di una trave ortogonale al telaio. L'armatura della colonria & costituita da barre nervate in acciaio da 4624 mm disposte longitudinalmente lungo entrambi i lati corti della
sezione. Per quanto riguarda la trave, sono state adottate barre nervate da 2624mm pii 3¢20mm come armatura longitudinale (su entrambi i lati corti della sezione). L'armatura della trave f,
corta ortogonale al telaio consisteva in una singola barra nervata rinforzata longitudinalmente da ¢16 mm in ciascuno dei quattro angoli. L'armatura trasversale della colonna e della trave
comprendeva staffe di 10 mm di diametro poste a intervalli di 100 mm. Le staffe sono state deliberatamente escluse dallo spazio del giunto per ridurne la resistenza e quindi indurre una

rottura a taglio nel giunto prima del raggiungimento, durante i carichi sismici simulati, dello snervamento delle armature sia nella trave che nei tratti di colonna confluenti nel nodo.

Figura 1 Varie viste del provino con dettagli su geometria ¢ armatura.
Per misurare lo spostamento principale del telaio soito carico sono stati utilizzati due trasduttori di spostamento lineari variabili (LVDT). Sono stati posizionati rispettivamente uno
alllestremita superiore "C" della colonna (figura 1) € uno allineato con I'asse principale della trave, allestremita sinistra "A” della trave (figura 1). Per operare il carico ciclico in
procedura controllata dallo spostamento, allestremita "C" della colonna & stato applicato un attuatore azionato elettricamente con una capacita di 500 kN, mentre per registrare Ia forza  Tabella 1. Proprieta meccaniche del calcestruzzo ¢ delle barre di acciaio
resistita dalla struttura & stata utilizzata una cella di carico con capacita di 5

Maggiori dettagli sull'impostazione sperimentale sono riportati nella figura 3. In panicolare. sono mostrati un totale di sei a di forza. 11 loro Conerete__ -
: - . N ! FoOp) fom (Mpa) Ecy (Mpa) 7 (Nmm®) v ()Gl (Nmim?)
strategico (mostrato anche nella figur 6(a)) & stata decisa per catturare il comportamento dinamico del provino attraverso la prova di vibrazione ambientale (AVT) con Iobiettivo di oy T s el np G
ottenere una valutazione approfondita della progressione del danno allinterno del provino. Sieel
In particolare, la catena di misura accelerometrica ad array digitale comprende i convertitori SLO6 e accelerometri FB SA10 prodotti da Sara Electronic Instruments (ltalia). fOMP) f P E P (N w0 % %
Laccelerometro ha una gamma dinamica superiore a 165 dB da 0,1 Hz a 200 Hz con 1 ¢ di fondo scala. Dialtra parte, I gamma dinamica del convertitore digitale ¢ di 144 dB, per cui 0 S0 2000 TSE3 03 21
la sensibilita & limitata dal e non dal rumore che & inferiore. Di conseguenza, la sensibilita del sensore & di 0,119 g/conteggio. Gli accelerometri sono
stati disposti in due catene di misura, ciascuna guidata da un'unita di regislmz:one master connessa a un punto di accesso Wi-Fi e sincronizzata da ricevitori GPS ricevitori GPS.
Per quanto riguarda i materiali utilizzati per la dei provini, il & stato da una resistenza media alla compressione di 29,3 MPa e le barre di rinforzo in acciaio da una resistenza allo snervamento di 450 MPa rispettivamente. 5
Altre propriet meccaniche dei materiali utilizzati sono riportate e Figura 3 Layout sperimentale convista dei dispositivi di misura.

Per analizzare in modo esaustivo il comportamento meceanico e Ia variazione dei parametri modali del telaio in calcestruzzo armato, Iindagine sperimentale di questo studio ha compreso diverse attivitd. In particolare, & stata eseguita una procedura di carico ciclico quasi statico sul telaio in calcestruzzo armato applicando una
sequenza di spostamenti ciclici quasi-statici di ampiezza crescente D all'estremita libera superiore "C” della colonna. La sequenza di carico adottata fa riferimento alla norma ACI 374.1 (2005) (come mostrato in figura 4) e la procedura di carico consisteva in diverse serie di spostamenti volti a produrre un danno progressivo sugli
clementi del telaio: ogni serie comprendeva tre cicli identici completamente invertiti. Nessun carico assiale & stato applicato alla colonna in direzione "CB", riducendo cosi qualsiasi influenza positiva sulla capacita di taglio del giunto [34]. T cicli di isteresi ottenuti dalla prova sono rappresentati in figura 5 in termini di forza di taglio
forza di taglio T resistita dal telaio rispetto allo spostamento imposto D. Nello stesso grafico sono stati numerati alcuni cicli di isteresi sono stati numerati per confrontare successivamente i risultati sperimentali con quelli ottenut dallanalisi numerica (si veda la sezione 5).

Al termine di una serie specifica di cicli e quindi in vari stadi del progressivo danneggiamento del telaio (quelli numerati nella figura 5), sono state eseguite prove di vibrazione ambientale (AVT) prima di riprendere con i gruppi di cicli successivi. In particolare, la figura 6(a) illustra la configlirazione quasi statica del test

configurazione di prova quasi statica, mostrando il posizionamento del punto di carico, dei vincoli applicati al telaio RC e dei 6 accelerometri. Le prove di vibrazione ambientale (AVT) sono state condotte utilizzando un "martello” per attivare le vibrazioni nel telaio.

Gli stadi di danno selezionati per I'esecuzione delle AVT sono stati stabiliti in base ai valori di spostamento massimo valori massimi di spostamento raggiunti durante le prove quasi statiche. Per ogni prova di vibrazione ambientale, la durata dellacquisizione & stata di circa 10 minuti, con una frequienza di campionamento di 200 Hz.

Accoppiando i risultati delle prove quasi-statiche con quelli delle prove di vibrazione ambientale, & stato possibile analizzare i risultati delle prove di vibrazioni ambientali, & stata effettuata un‘indagine sul progressivo danneggiamento del telaio RC. Piir in particolare, Indagine si & concentrata sulliinterazione tra le variazioni dei
parametri modali e la riduzione della rigidita del telaio dovuta al carico ciclico incrementale,
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Figura 4 Protocollo di prova ACT Figura 5 Forze ¢ spostamenti Fig 6(b) Diagrammadi stabilizzazione riferito allo i
374.1(2005) registrati durante il carico ciclico. Figura 6 (a) Setup sperimentale AV stadio 0 (stadio non danneggiato del provino). . T, Wi adho
Numerazione delle misure AVT. = = e O 7 RS e A
1 dati della tabella 2 consentono un'analisi comparativa dei parametri dinamici misurati, offrendo relazione tra il danno strutturale e la risposta dinamica del campione. ® B danneggiato (0) e per i successivi cinque livelli di
Per ogni livello di danno, la tabella elenca i valori delle prime sette frequenze naturali del telaio in Hertz (Hz). Poiché ogni frequenza naturale rappresenta la frequenza intrinseca alla quale la struttura tende a lanno

Figura 7 Rappresentazione bidimensionale dei primi seite modi
si misurano

vibrare quando & eccitata, pud servire come indicatore cruciale della risposta strutturale del telaio, soprattutto in termini di caratteristiche di rigidezza. Infatti, con il progredire del livello di danno

notevoli cambiamenti nelle frequenze naturali. Ad esempio, nel livello di danno 1, si registra un leggero aumento di £2, mentre nel livello di danno 4 si osserva una riduzione significativa di f7 rispetto alla fase " e Jase non

non danneggiata (0). Queste variazioni evidenziano Iimpatto del danno sulle proprietd dinamiche proprietd dinamiche strutturali del telaio testato. P .

Olre alle frequenze naturali, la tabella presenta i valori di smorzamento (da &1 a £7) associati a ciascun livello di danno. Lo smorzamento riflette la capacita di dissipazione dellenergia della struttura e della . ' 4
struttura e influisce sul tasso di decadimento delle ampiezze di vibrazione. Le variazioni dei valori di smorzamento indicano alterazioni del comportamento di dissipazione dell'energia della struttura a causa del af NENE /t
danneggiamento. In particolare, si osservano flutuazioni nei valori di smorzamento tra i diversi livelli di danno. Ad esempio, nel livello di danno 4, £3 presenta un rapporto di smorzamento pit alto rispetto alla . ; )

fase non danneggiata, indicando un aumento della dissipazione di energia. L'analisi dei risultati riportati nella tabella 2 consente di comprendere meglio la risposta strutturale risposta strutturale ¢ la sua evoluzione
con l'accumularsi del danno. Le variazioni osservate in questi parametri offrono le variazioni osservate in questi parametri offrono spunti di riflessione sul progressivo degrado del telaio in calcestruzzo armato e

aiutano a valutame lintegrita integrita strutturale. Il primo modo, come si vede in figura 7, presenta la distorsione pil pronunciata del giunto e questo & proprio il motivo per cui & stato individuato tra i vari aliri &) : .
modi; & stato seelto per indagare una relazione tra le alterazioni nella risposta dinamica del telaio e I'accumulo di danni strutturali durante il carico ciclico del telaio In base a questa ipotesi, il grafico in figtira 8 (b) o g4 - -
evidenzia una relazione tra la rigidezza residua Ki allo stadio di danno i, normalizzata rispetio al livello non danneggiato KO (come ottenuto dalla prova sperimentale di carico ciclico) e Ia frequenza residua del - v
primo modo allo stadio f1.i (misurata con la prova di vibrazione ambientale) normalizzata rispetto al livello non stadio non 0.1 espressa dall » ~ _ .
= 09913 £ 1993 si adatta bene ai dati sperimentali con In cffeti, il grafico di figura 8 (b)illustra come il progressivo danneggiamento del sistema dovuto a spostameni cielici 8 traduce in una () ol N e B ®) Com "
graduale riduzione sia della rigidezza del telaio sia della sua prima frequenza naturale frequenza naturale;
MODELLINUMERICIE RISULTATI Figura 8 (a) Significato grafico del fattore di rigidezza K = tg (ai ); (b) Relazione tra il decadimento della

Olure alla caratterizzazione dinamica e meccanica sperimentale del telaio in calcestruzzo armato testato, sono stati preparati ed analizzati diversi modelli agli clementi finiti (FEM). Questo ha consento di " »rima frequenza modale 1,i/f1,0.

investigare e comprendere meglio Ia relazione tra Ievoluzione del comportamento dinamico del telaio ed il suo progressivo danneggiamento strutturale indotto dai carichi ciclici. In partiolare, sono state

condotte analisi numeriche per replicare fedelmente il setup sperimentale e determinare la prima frequenza naturale del sistema in ogni fase del danno p Per simulare il Madels

i1 modulo di Young E & sato fatto variare in diverse part della sruttura modellata struttura modellata. In particolare, sono stat simulat sei stadi di danno riducendo progressivamente il modulo di Young da 0% 2 e o e w o wo

sino all'80% del suo valore di riferimento iniziale Eq = 30373MPa. I dettagli sui FEM considerati in questa sezione del lavoro sono illustrati in figura 9. In particolare, per replicare il meccanismo di tirante ¢ Dot 097 0s6 006 005 090t 0%t

pnnlone che avviene nel giunto trave-colonna, il nodo strutturale & stato modellato utilizzando due bielle diagonali con cerniere alle estremita. Per quanto riguarda la trave principale "BG" e le due semicolonne 076 0os 09U 0o oo 0msl 0%
" ¢ "8-A", esse sono state modellate come elementi di telaio, ciascuno suddiviso in cinque segmenti. & stato inoltre modellato un vincolo di carrello allestremita destra della trave, mentre & stata introdotta

una cerniera all'estremitd inferiore della colonna. Come gid detto, i valori E assegnati a ciascun <egmenlo della struttura sono stati gradualmente ridotti a partire dallo stadio 0 non danneggiato (Io stadio di
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riferimento, che rappresenta un sistema integro), fino allo stadio di danno 5. Al fine di eglio il p subito dal telajo reale e per studiare limpatto di diversi 03 o5 05 03 o os o8
tipi di danno sulla riduzione della frequenza naturale totale del sistema, sette diverse modellazioni FEM del telaio sono stati analizzate, ognuna delle quali caratterizata da un particolare elemento strutturale A A S A A
interessato dal danno. Le FEM considerate sono elencate come segue: L Aee— 0o b el o
- Modello "J": solo il giunto si danneggia progressivamente. g “BJ": sia i s i i BN <o || © ccen @ TR— =

Mod giunto si danneggia prog Modello "BJ": sia il giunto che Ia trave i danneggiano progressivamente. Tabella 4. Valori residui della prima frequenza
- Modello "C": solo la colonna si danneggia progressivamente. - Modello "BC": sia la colonna che la trave si danneggiano progressivamente.

naturale e della rigidezza residua, calcolati

- Modello "CJ": sia il giunto che la colonna si danneggiano progressivamente. - Modello "BCJ
- Modello "B" solo la trave si danneggia progressivamente.

* tuti gli elementi del sistema sono progressivamente danneggiati.
per ciascuno dei sei stadi danneggiati per
1 nomi delle FEM sono acronimi che indicano la specifica parte del telaio interessata da un danno progressivo, contribuendo cosi a stabilire una nomenclatura coerente del modello. ciascuno dei sette modelli considerati.
Ad esempio, gli schemi (a), (b), (c) della figura 9 mostrano come sono stati realizzati i modelli da BO a B2. In particolare, il modello BO & uguale ai modelli J0, C0, CJ0, BJO, BC, BCIO poiché tutti
corrispondono allo stadio di danno 0, in cui lintero sistema non & danneggiato. Quindi, si ritiene che il modello B1 rappresenti un danno strutturale che inizia nella trave e in prossimita del giunto e quindi E1 &
assegnato al segmento "BC" dove il momento flettente M e le forze di taglio T sono maggiori per la trave; gli altri segmenti della trave ("CD?, "DE", "EF", "FG") sono considerati non danneggiati e per essi si
ssume EO. Pertanto, nel FEM B2, si modella un danno maggiore alla trave assegnando un valore E2 pidi ridotto al segmento "BC” (vicino al giunto), assegnando El al successivo segmento "CD" e assumendo
il resto della trave non danneggiata con E = EO (figura 9 (c)). In questo modo la trave presenterebbe un danno progressivamente it danni pill importanti in prossimita del giunto e progressivamente meno danni  Figura 9 (a), (b), (c) Fasi del danno progressivo
allaumentare della distanza dal giunto. Questo fino al caso BS, in cui si assume che il danno in prossimita del giunto sia al livello massimo (ES & al segmento "BC") ¢ il danno minimo si trova nel segmento considerato nel Modello "B": solo la trave principale &
finale della trave (con El assegnato al segmento "FG"). Passando dal segmento "BC" (vicino al giunto) al segmento "FG" (alla fine della trave) si assegnano valori di E decrescenti. 8
Analogamente & stato fatto per tutti i modelli sopra elencati, ¢ i FEM riferiti agli stadi di danno 0, 1 ¢ 2 del modello CJ sono, come esempi, sono mostrati in figura 9 (d), (¢) e (f), rispettivamente. (d), (e). (f) Fasi del danno progressivo considerato nel

Modello "CJ": sia la coloma che il giunto sono
1 dati della tabella 4 mostrano che la relazione tra il decadimento della frequenza e il decadimento della rigidezza dipende dal tipo di localizzazione del danno. In pamcnlare, il decadimento della frequenza & interessati dal danno progressivo
piit rapido nel caso di danno localizzato sulla trave che nel caso di danno localizzato solo sul giunto ed il caso peggiore & quello in cui il danno & localizzato contemporaneamente su trave, colonna e nodo. Tutte
le curve in figura 10 un non lineare della prima frequenza naturale con l'aumento del danno strutturale subito dal telaio. l risultati definiscono un intervallo di valori o] [+ .
minimi e massimi entro il quale f1 del sistema puo variare quando cambia anche la della rigidezza tra i del telaio. Ad esempio, una riduzione al 40% della rigidita originale della e G @l E
struttura (Ki/KO = 0,4) pud risultare da una varieta di distribuzioni di danno diverse (dal modello di danno J al modello di danno BCJ), evidenziando anche diverse frequenze naturali residue (che vanno dal o £ »
62% al 92% del valore allo stadio non possono alla stessa condizione di salute strutturale della struttura (qui rappresentata da una rigidezza residua fissata al 40% di
quella iniziale). 11 grafico mostra anche che una determinata riduzione di frequenza (ad esempio f1. .92) pub risultare da uno stadio di danneggiamento elevato nel giunto (stadio di danneggiamento 4)
cosi come da uno stadio di danneggiamento inferiore nella trave (stadio di danno 2). Questo evidenzia, punmppo. che non ¢'& una relazione univoea tra la variazione delle frequenze naturali rilevata con 'AVT
ed il tipo ed il livello dei danni effettivamente subiti da un telaio in armato. In questo il della frequenza naturale non dipende dalle proprieta del materiale (costanti
durante la prova), ma piuttosto dalla distribuzione della rigidezza in tutto il sistema strutturale (che cambia a causa del progressivo danneggiamento della struttura). In ogni modello studiato , il modulo di Young (. L
di Young & stato gradualmente ridotto nelle parti danneggiate per valutare la loro influenza sul decadimento della prima frequenza naturale del telaio. Le curve in figura 10 evidenziano inoltre come, tra tutte, il 1
danno nella trave abbia linfluenza pit significativa influenza sulla frequenza del telaio, mentre il danno nel giunto ha un impatio minore. Di conseguenza, si pud affermare che limpiego del monitoraggio della o=~ (R TR TR TR
frequenza naturale per valutare se il giunto trave-colonna & in fase di fessurazione pud essere meno efficace di quanto ci si aspetti. Al contrario, il monitoraggio della frequenza pud essere molto sensibile nel : X
rilevare lo stato di salute strutturale della trave, ciog I'elemento che prevalentemente che influenza la variazione delle frequenze naturali del sistema. Va inoltre osservato che nel caso di monitoraggio di strutture e
esistenti (edifici, ponti, ecc.) il valore di rigidezza KO riferito allo stadio integro della struttura & spesso sconosciuto, essendo questo valore essendo questo valore concettualmente associato al momento 10 in cui  Figura 10 Relazione tra la rigidezza residua (Ki /K0) ¢
la struttura subisce il primo carico. Per questo motivo, solo la rigidezza attuale KO+ della struttura all'inizio dell'indagine pud essere assunta come rigidezza di riferimento per il confronto con le misure i la frequenza residua (f1, i/ 1,0) risultanie dall‘anallsi

* Bl

Figura 1 Relazione ra { valort di rigidearesidua
Ki-1 ¢ i valori

rigezza ripetute in tempi diversi in futuro. In questo spirito, i valori residui della rigidezza Ki e della prima frequenza naturale fi sono stati normalizzati rispetto al loro valore in una fase precedente Ki-l e fli-1 ~ dei FEy f’ sei iveli di dannoper ;m”u uno deisette normalizata f,v, J£1,i-1: curve di approssimazione
rispettivamente e sono stati tracciati nella figura 11 modetli) e confronto con i modelli numerici. esponenziale.
CONCLUSIONI

A seguito del danneggiamento del telaio testato, il valore sperimentale residuo della prima frequenza naturale del provino si & ridotto al 52,7% del valore di riferimento originale (fase non danneggiata) ed il valore residuo della rigidezza del telaio & risultato pari al 43,829% di quello iniziale. Entrambi i risultati confermano che il
monitoraggio della variazione delle frequenze modali pud fornire indici quantitativi per descrivere la salute strutturale dei telai in calcestruzzo armato. Usata in combinazione con prove statiche per la misura diretta delle variazioni di rigidezza strutturale, la tecnica AVT ha dimostrato di avere un potenziale interessante nel rilevare
il tipo, il ivello e la distribuzione del danno progressivo nelle strutture civili. Sono state definite curve di regressione per descrivere il decadimento della prima frequenza naturale all'aumentare del danno strutturale in varie parti del telaio, ed & stato dimostrato che la variazione della prima frequenza naturale & piit determinata dal
danno sulla trave che dal danno sul giunto,
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