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c) 

Figura 2   Trasporto del modello sulla tavola vibrante 
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Figura 3   Connessione del modello alla tavola 

 
Figura 4   Il modello durante le prove 
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2.2 Strumentazione e test  

Le vibrazioni del modello sono state misurate con 2 sistemi di strumentazione: 
- 18 Accelerometri FBA11, collegati a 2 acquisitori Kinemetrics K2 ciascuno con terna 

accelerometrica interna, per un totale di 24 sensori,  
- Sistema 3D VISION e ulteriori 4 terne accelerometriche. 

 
In questo rapporto tecnico sono riportati i risultati relativi al primo sistema di strumentazione. 
Le elaborazioni relative al secondo sistema di strumentazione sono oggetto di un altro 
rapporto tecnico.  
La struttura è stata eccitata imprimendo alla base gli accelerogrammi registrati nelle due 
direzioni nei seguenti siti e durante i seguenti eventi sismici:  

- Colfiorito, Sisma Umbria-Marche, 1997  
- Tolmezzo, Friuli 1976.   

Gli accelerogrammi sono stati scalati in modo da avere il picco variabile da 0.05g a 0.45g con 
passo 0.05g. Il valore massimo dell’accelerazione è stato dettato dalla capacità della tavola. 
Ciascuna serie sismica è stata intervalleta da prove di caratterizzazione dinamica nelle due 
direzioni, con sine sweep e white noise. Nella fase finale delle prove è stato utilizzato anche 
un accelerogramma sintetico. La Tabella 1 riporta la sequenza completa dei test.  

Tabella 1 Sequenza dei test sismici 
Test Accelerogramma Direzione File AQ1 File AQ2 

WN01X White Noise X LZ004 PD004 
WN01Y White Noise Y LZ009 PD010 
SS01X Sine Sweep X LZ010 PD011 
SS01Y Sine Sweep Y LZ012 PD013 
CO005 Colfiorito XY LZ013 PD014 
TO005 Tolmezzo XY LZ014 PD015 

WN02X White Noise X LZ015 PD016 
WN02Y White Noise Y LZ016 PD017 
CO010 Colfiorito XY LZ017 PD018 
TO010 Tolmezzo XY LZ018 PD019 

WN03X White Noise X MA004 PE004 
WN03Y White Noise Y MA005 PE005 
SS03X Sine Sweep X MA006 PE006 
SS03Y Sine Sweep Y MA008 PE008 
CO015 Colfiorito XY MA009 PE009 
TO015 Tolmezzo XY MA010 PE010 

WN04X White Noise X MA011 PE011 
WN04Y White Noise Y MA012 PE012 
CO020 Colfiorito XY MA013 PE013 
TO020 Tolmezzo XY MA014 PE014 

WN05X White Noise X MA015 PE015 
WN05Y White Noise Y MA016 PE016 
SS05X Sine Sweep X MA017 PE017 
SS05Y Sine Sweep Y MA018 PE018 

WNb05X White Noise X MA019 PE019 
WNb05Y White Noise Y MA020 PE020 

CO025 Colfiorito XY MA021 PE021 
TO025 Tolmezzo XY MA022 PE022 
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WN06X White Noise X MA023 PE023 
WN06Y White Noise Y MA024 PE024 
CO030 Colfiorito XY MB002 PF002 
TO030 Tolmezzo XY MB003 PF003 

WN07X White Noise X MB004 PF004 
WN07Y White Noise Y MB005 PF005 
CO035 Colfiorito XY MB006 PF006 
TO035 Tolmezzo XY MB007 PF007 

WN08X White Noise X MB008 PF008 
WN08Y White Noise Y MB009 PF009 
CO040 Colfiorito XY MB010 PF010 
TO040 Tolmezzo XY MB011 PF011 

WN09X White Noise X MB013 PF013 
WN09Y White Noise Y MB014 PF014 
CO045 Colfiorito XY MB015 PF015 
TO045 Tolmezzo XY MC001 PG001 

WN10X White Noise X MC002 PG002 
WN10Y White Noise Y MC003 PG003 

SI020 Sintetico XY MC004 PG004 
SI030 Sintetico XY MC005 PG005 
SI040 Sintetico XY MC006 PG006 
SI045 Sintetico XY MC007 PG007 

WN11X White Noise X MC008 PG008 
WN11Y White Noise Y MC009 PG009 

 
 
Come detto, il modello è stato monitorato utilizzando due acquisitori Kinemetrics K2 a 12 
canali, di cui 3 interni e 9 esterni collegati ad altrettanti accelerometri Kinemetrics FBA11. 
Ciascun acquisitore contiene anche una scheda PCMCIA, una batteria e una terna di sensori 
accelerometrici FBA, e ha un fondo scala di ±2.5 Volt. Normalmente, i segnali rilevati al 
continuo dai sensori vengono analizzati dal K2 per verificare se sono state superate delle 
assegnate condizioni dinamiche (superamento di un valore di soglia in uno o più sensori, 
ecc.). Se e solo se ciò si verifica, il sistema memorizza i dati sulla scheda PCMCIA, dalla 
quale vengono letti tramite PC. Nel caso in esame l’avvio delle registrazioni è stato dato 
manualmente. Si è operato con una frequenza di campionamento di 200 campioni/s.  
I due acquisitori sono stati vincolati direttamente alla tavola vibrante; in tal modo le due terne 
interne (sensori 101-103 dell’AQ1 e sensori 201-203 dell’AQ2) hanno misurato l’input alla 
base della struttura. Gli altri sensori, invece, sono stati disposti sulla struttura secondo il 
seguente schema:  

- i sensori dal 104 al 112, connessi all’acquisitore AQ1, sono stati posizionati nel 
seguente modo: 4 sul cordolo di base in direzione orizzontale parallela al piano di 
ciascuna delle pareti, 4 al livello copertura in corrispondenza dei precedenti, un 
sensore nella mezzeria del solaio di copertura in direzione verticale;  

- i sensori dal 204 al 212, connessi all’acquisitore AQ2, sono stati posizionati nel 
seguente modo: 8 su ciascuna delle pareti in direzione orizzontale, ortogonale al piano 
di ciascuna delle pareti stesse; più in dettaglio i sensori sono stati posizionati in 
corrispondenza dei bordi delle aperture presenti sia al primo che al secondo livello su 
7 pareti, al centro della parete nell’unico caso di assenza di aperture; un sensore, 
infine, è stato posizionato nella mezzeria del primo solaio in direzione verticale.  
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Dalle registrazioni dei sensori connessi all’acquisitore AQ1 è possibile riconoscere i modi 
globali, da quelle dei sensori dell’acquisitore AQ2 è possibile evidenziare anche i modi locali 
di inflessione fuori dal proprio piano delle singole pareti. Lo schema dei sensori è riportato in 
Figura 5,  mentre in Figura 6 sono riportate alcune foto della strumentazione. 

 

 
Sensori connessi all’acquisitore AQ1 Sensori connessi all’acquisitore AQ2 

Figura 5   Posizionamento dei sensori sul modello  
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a) 

 
b) 

Figura 6   a) acquisitori K2 e b) sensori 110, 111 e 112  
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2.3 Analisi dei dati 

Tutte le registrazioni sono state analizzate:  
• nel dominio del tempo (th);  
• nel dominio della frequenza diagrammando: le auto-densità spettrali di potenza (PSD); 

le densità spettrali incrociate di potenza (CSD), per tutte le coppie di sensori, in 
termini di ampiezza e fattore di fase con le relative funzioni di coerenza; le funzioni di 
trasferimento dalla base alla sommità per i sensori più significativi.  
 

Si ricorda che la presenza di picchi nei grafici delle PSD indica le possibili frequenze di 
risonanza strutturale; la conferma di ciò è data dalla presenza di picchi nei cross-spettri in 
corrispondenza delle stesse frequenze con valori significativi del fattore di fase e della 
funzione di coerenza. Picchi cui non corrispondono risonanze strutturali possono essere 
causati dalla natura dell’input o altro. Dalle ampiezze spettrali, tenendo conto dei fattori di 
fase è possibile ricavare informazioni sulle forme modali.  
A valle del presente rapporto sono riportati i grafici (time-history, auto-spettri, cross-spettri e 
funzioni di trasferimento) relativi ad una caratterizzazione e ai test sismici: 

- CO045 (Colfiorito. PGA = 0.45g) 
- TO045 (Tolmezzo. PGA = 0.45g) 
- SI045  (Sintetico. PGA = 0.45g) 
 

Durante tutto il ciclo di prove non si sono riscontrati danneggiamenti anche a fronte della 
sollecitazione più elevata. L’analisi dei grafici prodotti ha confermato la sostanziale 
conservazione delle caratteristiche dinamiche del modello.  

2.3.1 Prove di caratterizzazione dinamica  

L’analisi delle time-history non ha evidenziato un’amplificazione significativa in sommità 
rispetto alla base, dimostrando una notevole rigidezza del modello.  
In Figura 7 sono diagrammati gli auto-spettri relativi alla caratterizzazione dinamica iniziale, 
effettuata prima di sottoporre il modello a prove sismiche. Appaiono evidenti frequenze 
proprie della struttura, per entrambe le direzioni, intorno ai 10 Hz. Va osservato però che, a 
causa della elevata rigidezza del modello, gli auto-spettri non esaltano in maniera chiara 
l’amplificazione in corrispondenza delle frequenze proprie. Risultati analoghi si hanno in tutte 
le altre caratterizzazioni. 
 
Sempre con riferimento ad un test di caratterizzazione (Figura 8), le funzioni di trasferimento 
mettono in evidenza chiaramente la prima frequenza strutturale in direzione Y pari a 10 Hz. In 
direzione X la prima frequenza strutturale è tra 11 e 12 Hz (Figura 9), in coerenza con la 
maggiore rigidezza della struttura in tale direzione.  
 
Non si nota, come poco sopra accennato, una variazione nelle frequenze strutturali 
individuate per le diverse caratterizzazioni, a conferma che non si è avuto nessun tipo di 
danneggiamento strutturale; a tale scopo si riportano, come esempio, analoghi diagrammi per 
una caratterizzazione finale in direzione Y (Figura 10).  
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Figura 7 
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Figura 8 
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Figura 9 
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Figura 10  
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2.3.2 Prove sismiche   

Anche nei test sismici l’analisi delle time-history non ha evidenziato un’amplificazione 
significativa in sommità rispetto alla base, e negli auto-spettri non è chiara l’amplificazione in 
corrispondenza delle frequenze proprie. Infatti, il contenuto in frequenza dell’input è presente 
su tutta la struttura, mascherando le caratteristiche dinamiche proprie. In Figura 11, relativa al 
caso Colfiorito 0.25g, si nota come l’input attraversi la struttura senza significative 
modificazioni. Sono comunque evidenti diversi picchi tra 10 e 12 Hz.  
Inoltre, si nota una lieve diminuzione delle frequenze proprie dovuta sia al maggiore livello 
della sollecitazione che potrebbe innescare qualche comportamento non lineare della 
struttura, sia alla presenza di frequenze vicine dovute all’input che vanno a confondersi con le 
frequenze strutturali; in particolare, in Figura 12 si nota come la frequenza in direzione X 
scenda a circa 10 Hz mentre quella in direzione Y a circa 9 Hz.  
 
Come accennato in precedenza, non si individuano frequenze che fanno riferimento a 
inflessioni fuori dal piano delle pareti per la prossimità dei sensori posti sul bordo delle 
aperture; l’auto-spettro relativo al sensore 204, posto al centro dell’unica parete priva di 
aperture, invece, presenta un picco a 31.7 Hz (Figura 13). Da questo dato possono ricavarsi 
utili indicazioni per la modellazione della rigidezza flessionale delle pareti.  

 
Quanto affermato per gli auto-spettri, circa la difficoltà nell’individuare le frequenze proprie, 
vale anche per i cross-spettri che non forniscono valori certi per le frequenze strutturali; anzi 
si notano spesso frequenze presenti anche nei sensori alla base e quindi chiaramente 
riconducibili all’input (Figura 14). Una indicazione utile fornita è data dal fatto che sempre, i 
cross tra sensori posti allo stesso livello e tra loro paralleli, hanno una fase nulla e quindi non 
si hanno torsioni; la forma modale è di tipo flessionale.  
I sensori disposti in direzione verticale mostrano le frequenze: 25.2 Hz per il solaio di 
copertura e circa 15.8 Hz per il solaio intermedio (Figura 15), valori coerenti con la diversa 
massa presente sui due solai. Come per le pareti, anche per i solai da questi dati possono 
ricavarsi utili indicazioni per la modellazione della rigidezza flessionale dei solai stessi.  
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Figura 11 
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Figura 12 
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Figura 13 
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Figura 14 

 
CH112Z

0.0E+00

1.0E-03

2.0E-03

3.0E-03

4.0E-03

5.0E-03

6.0E-03

7.0E-03

8.0E-03

0 5 10 15 20 25 30

PSD 
(g) 2̂/Hz

CH212Z

0.0E+00

1.0E-04

2.0E-04

3.0E-04

4.0E-04

5.0E-04

6.0E-04

7.0E-04

0 5 10 15 20 25 30

PSD 
(g) 2̂/Hz

PSD WN02Y Solaio Copertura PSD WN02Y Solaio Interno 

Figura 15 

3 PROVE PRELIMINARI SU SOTTOSISTEMI 

3.1  Modello C 

Il modello a C è stato strumentato utilizzando sensori piezoelettrici che hanno registrato con 
un passo di campionamento di 100 punti/sec. I sensori sono stati disposti sulla tavola e su 4 
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livelli in altezza lungo il modello secondo coppie X-Y disposte lungo uno dei montanti; una 
ulteriore coppia è stata disposta sull’altro montante e un sensore in direzione X è stato 
disposto al centro dell’anima. In figura 16 sono indicati i punti di misura e la loro 
denominazione; la direzione X è quella perpendicolare all’anima della C, la direzione Y è 
quella parallela ad essa.  
I test su questo modello sono stati effettuati utilizzando sia due accelerogrammi reali, 
registrati rispettivamente a Colfiorito (1997) e a Tolmezzo (1976), sia un accelerogramma 
sintetico; il livello di sollecitazione è stato spinto fino a un valore del picco pari a 0.8 g. I test 
sismici sono stati alternati a test di caratterizzazione dinamica, effettuati tramite sine-sweep. 
Dalla caratterizzazione iniziale (Fig. 17) si riconosce chiaramente la frequenza a 8.5 Hz in 
direzione Y, mentre in direzione X è presente un picco, meno evidente, poco oltre i 10.1 Hz. 
Va osservato che il modello dovrebbe essere più rigido in direzione Y; tale paradosso è 
probabilmente dovuto ad un non efficace connessione alla tavola.  
Il sensore al centro dell’anima (Fig. 18) mostra  la frequenza a 29.0 Hz che risulta compatibile 
con una forma modale di spanciamento dell’anima del modello a C. 
I test sismici evidenziano picchi a frequenze inferiori rispetto a quelle prima riportate per le 
caratterizzazioni, legate alle caratteristiche dell’input.  
Inoltre la scarsa efficacia del vincolo alla base diventano più evidenti al crescere della 
sollecitazione. Il modello, fatta eccezione per il vincolo alla tavola, ha superato le prove senza 
danneggiamenti evidenti.  

 

 
Figura 16  
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Figura 17 
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Fig. 18 

3.2 Modello H 

La disposizione degli strumenti è del tutto simile a quella del modello C (Fig. 16). In questo 
caso nei test sismici si è raggiunto un picco di 1.0 g. I risultati (Fig. 19) hanno evidenziato 
una rigidezza maggiore in direzione Y con due frequenze a circa 14 Hz e a circa 23 Hz. Meno 
chiaro è il comportamento in direzione X in cui si nota una zona di amplificazione tra 5 e 10 
Hz. Anche questo modello ha superato i test sismici senza alcun danno evidente.  
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C1_Y-A4_Y   Tran.Func.
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C1_X-A4_X   Tran.Func.
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Fig. 19  




