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Valutazione sperimentale delle caratteristiche dinamiche delle 
torri-faro dell'aeroporto dello stretto 

Giuseppe Buda", M ichele Buonsanti**, Adolfo Sant ini '>" 

SOMMAR10 - Una catnpagna di p rove sperimentali al vero e stata condotta su un a de lle torr i-fa ro del piarra le di 
sosta degli aeromobili dell 'A eropo rto di Reggio Calabria a lia scopo d i va lutarne Ie proprieta dinamiche. Le p rove 
sona state ejfettuate in condizioni d i vibrazioni lib ere, rilasciando istantan eamente la struttura da una configurarione 
ini zia le de formata. La risposta dinanuca e sta ta ri levata mediante trasdutto ri d i acceleraz ion e di tipo capacitive eel 
i parametri modali sona stati stimati sia nel dom inic de lla frequ enza che nel dominio del tempo. Tali parametri sono 
srati infi ne utilizzati per va lutare la va lidita di un modello teorico ag li elem enti fin iti. Qu esto lavoro desc rive la 
concezione e 10 svolgimento delle prove e la successiva elaborazione dei risultati , 

SUMMARY - So me exp erim ental dyn am ic tests ha ve been co nducted in order to estimate th e dy na m ic cha racter­
istics of a mono tubo lar st eel light -tower at the aircraf t p arking area of Reggio Calabria Airp ort in Italy. Expe rimen­
tal tests have been p erfo rmed in f ree vibration conditions, which have been in itiated by a sudden release from a static 
deflection. Th e dy namic resp on se has been measured by a set of accelerom et ers attached at sev era l stations along 
the tower. The experimental modal ana lysis has be en performed bo th in frequency and in tim e do main. The estimated 
modal parameters, natura l f req uencies, damp ing fa ctors an d modal shapes, have been used in orde r to validate a FE 
model, formu lated considering th e geome tri ca l and mechanical de sign prope rties of th e towe r. 

Parole chiave : ident ificazione strutturale. vibrazioni libere, validazione di un modello. 

Key wo rds : stru ctura l iden tification, free vibrations, model va lidation . 

1. Introduzione energia. Pertanto la valutazione dell ' integrita stru tturale 
dell e te rri-faro e sta ta effettua ta confronta ndo Ie fre­

II mo nito ragg io s tru ttura le e attua lme nte ogge tto di quenze ed i modi natur al i di vibrazione nell e at tua li 
notev oli applicazioni e ricerche nel campo dell ' ingegne ­ condizioni di esercizio co n Ie med esime quanti ta calco­
ri a ci vile , sulla spinta de lla crescente eta delle opere late a ttraverso un model lo teorico agli elemen ti fini ti 
infrastrutturali che rich iedon o costosi inter venti di rna­ basato sui co mportamento ideale de l materiale e deg li 
nu ten zione. Lo scopo e que llo di ottene re informazioni ele men ti struttura li. Le freq ue nze ed i modi naturali di 
quantit ati ve dettagli ate su lle proprieta geometriche e vib razione sono stati sti ma ti attraver so i merodi del­
meccaniche di un sis tema strutturale , in ma niera da l' anali si mo dale sperimentale , util izzando i risultati di 
poter procedere alla valutaz ione dell' integrita stru tturale un a ca mpagna d i prove d inami ch e a l vero . Poich e le 
ed all'ide ntificazione de lla natura e dell a locali zzaz io­ terr i- faro so no ide ntiche tra di lora sia per qua nto ri­
ne di un ev entu ale danno . gu arda Ie car atteristiche ge ometric he, sia per quanta 

Nell 'ambito di quest e pr oblemat iche e s tata stipula­ riguarda 10 sta to di conse rvazione , le prove so no state 
ta una co nve nz ione tra I'Ente Nazionale per I' Aviazione effe ttua te so lo per qu ell a prospic iente l ' edi f ic io dell a 
Ci vil e , Direzione Circoscriz ion ale di Reggio Calabria, torre di co ntro llo , den ominata te rre -fa ro n. 1. 
ed il D ipartime nto di Meccanica e Material i del lUni­ Inizialrnen te e stato eseguito un ri lievo dell e ca ratte­
versita de gl i Studi M edi terran ea di Reggio Calabria, ri st ich e geometric he di tutti gli el ementi stru ttur ali . 
ave nte per oggetto la va lutazione delli ntegrita stru ttu­ S uccessivamente e stato formulato un mode llo pre limi­
ral e dell e te rr i-faro monotubol ari del piazzale di so st a nare ag li el em ent i fini ti in grado di descri vere, da un 
de gl i aeromobili dell' Aer oporto di Reggio Calabria . pu nta di vista teorico, il comportamento struttur ale 

A tale sco po si e tenu to conto che la presen za di un dell e ton-i-fa ro in ca mpo sta tico e dinamico. Attraverso 
eventuale dan no struttu ra le a lte ra in man iera s ignifica­ qu esto modello sono sta te calco lat e le frequen ze ed i 
tiva la ri sp ost a din am ica a causa dell e modificaz ioni modi natural i di vibrazione teor ici del sis tema, Ie cui 
dell a rigidezza e dei meccanismi di dis sipazione di fo rme ha nno forn ito util i indicazioni per I' organ izzazio­

ne de lle prov e dinamich e ed in particolare per la scel ta 
e la co llocazione dei trasduttori di misura e per le 
modalita di ela borazio ne dei seg na li regi st rati . 

~ Dipartirnento di Ingegneri a Civile ed Ambienta le - Sczione di Inge­
Nel seguito so no state effettuate le prove dina mic he 

gneria Str uttura le - Universit a deg li Studi di Ca tania 
in cond izioni di vibrazioni libere, rilasciando istantane­** Dipartiment o di Meccani ca e Materiali - Universua degJi Studi 

Mediterranea di Reggio Calabri a. amente la tor re-faro dopo aver imposto uno spostarn en­
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to st at ico in sornmita. Dai segna li regi strati sono state 
stimate , s ia ne l dominio dell a freq uenz a che ne l domi­
nio del tempo, Ie carat teris tic he di nam iche del sistem a 
in termini di frequenze na tura li di vibraz ione, di mo di 
na tura li di vibrazione e di rapporti di smorza mento 
mo da le . II confronto tra le caratteris tiche dinamiche 
sperimentali e quelle teoriche ha permesso, inf ine, di 
va lutare l ' affidabi lita de l modello pre lim inare ag li ele­
menti fi niti in rel azione alia sua capaci ta di descrivere 
il cornportamento dinamico del le torri -fa ro nell ' attua le 
stato di con serv azi o ne. 

II bu on gra do di co rrelaz ione tra Ie cara tte ris tic he 
dinamiche teori che e quelle speri menta li ha consen tito 
di stabilire che Ie torri -faro no n presen tano fe nomeni 
ev iden ti di dan neggi amento s tru tturale. 

2. Descrizi one delle torri-faro 

Le terri -faro, ide ntic he tra loro, hanno il fusto costi­
tuit o da cinque tronchi di acc ia io a sezione ci rcolare 
ca va, Fig. J(a) . La giunzio ne tra it se con do ed il terzo 
tro nco e real izzata me diante una flangi a bullonata, 
me ntre tutt e le altre sono effe ttuate median te inne sti a 
cannocchiale sa lda ti, Fig . I(b) . II tronco inferiore e 
incastrato rig idamente ad un plinto di fo ndazi one rea­
lizzat o in ca lcestruzzo ar ma to, me ntre il fu sto porta in 
sornrnita i proiet tori, rnontati su una piatt aforma me tal­
lica munita di rin ghiera . Una sca la rnetallica, bullonat a 
lungo 10 sv iluppo del fus to e dotata di un pianero ttolo 
di rip oso, co nsente I' accesso alla pia ttaforma superio re . 
Le Iun gh ezze , i d iamet ri e gJi spessori dei tro nc hi, o t­

tenuti mediante misure effett uat e in situ , sono indicati 
ne lla Tab . I . Ne lla medesirna tabell a sono anc he ripor­
tate Ie aree delle sezion i tr asver sal i, i mornen ti d ' iner­
zia, i moduli di resistenza ed i pesi dei singoli tronchi . 

Gli schemi de lla vi sta late ra Ie e de lla vis ta frontale 
de lla torre-faro , con e senza la scala metal lica di acces­
so ali a piat taforrn a su periore , sono riport at i in Fig. 2. 
Ne lla me de sima fig ura e anche riporta to il s is tema di 
riferime nto XYZ co nsidera te, la disposizione e la di re­
zio ne de i trasduttori di accelerazione, numerati da 0 I a 
08, che so no stati utilizzati per la misura delJa risposta 
dinamic a ed i nodi pr incip ali del mode llo agl i elementi 
fin iti , nume rati da 0 I a 10. 

3. II modello preliminare agli elementi finiti 

Pr ima della progetta zione e de llesecuzione de lle 
pro ve sperimentali e sta ta effe ttua ta un ' ana lisi modale 
prelim inare della struttura median te un mode llo teorico 
ag li elementi finit i. Att raverso tale analisi e stata otte­
nuta una stima ini ziale de lle pr ime frequenze di vibra­
zio ne del s is tema e dell e corrisponden ti form e modali. 
La s tima dei va lor i delle fr equen ze signif icative de l 
sistema ha consen tito di fi ss are un valo re adeg uato 
della frequenz a di campionamento de i segnali acq uis iti, 
men tre la stima de lle for me modali ha perme sso di sta­
bi lire una dis po sizi one ottimale de i trasduttori d i acce­
lerazione, che sono stati posti conveni entemente lontani 
dai pun ti no da li . 

II mode llo agli elernenti fin iti e stato fo rmulate uti ­
lizzando e leme nti mon od imensionali con massa dis tri-

Fig. I . (a) vi sta d 'ins ieme del la te rre -faro n. J. (b ) Dettagli della fla ngi a bullona ta e degli innesti (l cann occ liiale saldati . 
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....abe lla I. Caratte risriche geometr iehe de lla te rre - faro . 

Tr oneo 
Quota [01] Lun ghezza Diarnetro 

es terno 
Spessore A 1 W P 

iniziale finale [ rn] [em ] [0101] [em'] [ern"] [cnr' ] [N fm1 

) 14.20 15.00 0.8 0 16.83 4.5 23.2 777 92.4 18 1 

4 10.60 14 20 3.60 2J.9 1 5 .0 33 .6 1928 176 264 

3 6.20 \0 60 4.40 27 .30 6.3 52.8 4696 344 41 6 

2 2.40 6.20 3.80 32 .39 7.1 70.7 8869 548 556 

I 0.00 2.40 2.40 35.5 6 7.1 77.7 11806 664 6 \2 
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2. Schema delfa torre faro	 con f sen;a 10 scala di accesso 01 piau oforma supe riore, disp osizi on e dei trasduttori di accelcrazi one c nodi principali 

'ello agli elcment i finiti . 

ita . E stato considerato un re ticolo di 103 nodi , 37 in Le pr ime nov e frequenze naturali di vib razione non 
. crrispondenza de lla piattaforma superiore e 66 lungo smo rzate e le corr ispo nde nti ma sse modali effic aci de l 

f USIO della terre-faro . In particol are i nod i princ ipa­ modello, normali zzate rispetto all a mas sa tot ale , sono 
de l fus to sono sta ti post i in co rr isponde nza delle va­ riportate nell a Tab . 2. Tali masse sono state determina­
zioni di sez ione ed in co rrispo ndenz a dei trasduttori te mediante la relazio ne
 

i accelerazione. come e indi cato in Fig. 2. Il modulo
 
. elastic ita e la densita di massa del materiale sono
 

M * _ I C'P™ r)2 
- IIti ass unti par i a 2. 10· 1OJJ N/m2 ed a 785 0 kg/m' ri ­	 1(11) - 1 

111 101 'P™ttivamente . Gli otto pro iett or i sono stati considera ti	 II 'P II 

com e mas se co ncentrate vinc ola te rigid am ente al no do 
do ve m ,ni e la massa tot ale. 'PII e la ge ner ica forma . stremita del fusto dell a torre, ass umendo una massa 
modale di vibraz ione, M e la rnatrice d i massa ed r , ei 30 kg per i se tte fa ri frontali ed una massa di 25 kg 
un vettore che ha compo nenti unitarie in conis ponden-I'	 il faro la terale. La massa re lat iva alla sca la ed ai 

•	 za de i gradi di libe rta traslazion ali nella direzione de l­cavi e lettrici, va lutata in 250 kg, e sta ta distribuita lun­
l' asse i (i == X, Y 0 Z) e componenti null e nell a direzio ­=_ la lunghez za del fusto, Com plessivamente la massa . 
ne degli altri assi . Valori rela tivamente grandi di M~ II )tale del sis tema e risult ata par i a 178 0 kg. 
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Tabe lla 2. Caratte ristiche modali calcolate co n i! modell o prelirninare agJi cle rne nti fi ni ti . 

Modo Frequen za Period o M asse modali efficac i normal izzate [%I 

[Hz] [rad/ s] [s] Mx My IvI z IM x I u; IM z 

I 0 795 4.995 1.258 0.20 53.74 0.00 0 20 5374 0.00 

2 0.806 5.064 1.24J 54.96 0.20 0.01 55.16 53.95 0.0 1 

3 3.6 17 22.726 0 276 0.08 19.42 0.02 55.24 73.36 0.03 

4 3.945 24.787 0253 19.52 0.08 0.12 74.76 73.45 0.16 

5 7.178 45101 0.139 003 0.01 0.00 74.79 73.46 0.16 

6 8 984 56.448 0.111 007 8.65 0.02 74.85 82 1I 0.18 

7 9.77 1 61.393 0.102 7.69 0.06 020 82.55 82. 17 0.38 

8 19.m 120.455 0.052 0.03 4.39 0.01 8257 8656 0.39 

9 19834 124621 0 050 4.19 0.02 0 11 86.77 8658 0.50 

Modo I ­ r ~ 0.795 Hz 

v 

Modo 2 -r ~ 0.806 li z Modo 3 ­ r ~ 3.G17 Hz Xlodo 4 - r ~ 3.945 Hz ~ [o do :; - r ~ 7.178 Hz 

Modo 6 - r ~ 8.984 Hz Modo 7 - f"> 9.771 Hz Modo 8 - r ~ 19.171 I-Iz ~ lo do 9 - r ~ 1 9 . 83~ Hz 

Fig . 3. Prime l10 v e form e modu li eli vibrazione del mod ello ag li elem enti finiti. 

assicurano che il mota as sociato alia forma modale 'PII 
s i manifesta prevalentemente nell a dir ezione de llasse i. 

va lori delle ma sse modali efficaci riportati nella 
T ab. 2 mo strano, pert anto , ch e il mota associato alia 
seconda, alia quarta, alia settima ed alia non a forma 
modale avvie ne prevalentemente in direzione X, mentre 
il mota asso c iato alia prima, alla ter za, a lia ses ta ed 
all ' ottava forma mod ale avviene pre valentemente in 
direzione Y. Inoltre, il mota ass ociato alia quinta forma 
modale, che risulta ca ra tterizzato da valori pr ossimi a 
zero di tutte Ie masse modali effi caci, e di tipo ess en­
zialmente torsionale. Si nota , infine, che nel1'intervallo 

di frequen ze considerato non si hanno val ori significa ­
tivi di masse modali eff icac i per moti in d irezione ver ­
tical e, mentre la massa partecip ante per moti in direzio­
ne X eYe p ari rispettivamente all' 86 .77% ed 
a11'86.58% della massa totale. 

Le co rrispondenti for me mod ali , riportate in Fig . 3, 
ev idenz iano ulteriormente ch e Ie prime due frequenze 
corrispondo no aIle frequenze fondamenta li d i vibrazio­
ne nelle direzioni Y e X ri spettivamente, mentre la 
quinta forma modale e di tip o torsionale . Inoltre, la 
terza, la ses ta e lottava forma modale co rrispondono al 
secondo , al terzo ed al quarto modo fle ssionale in dire-
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zione Y, mentre la quarta, Ia se ttima e la nona forma 
modale corri spondono al secondo, al terzo ed al quarto 
modo fle ssionale in dir ezione X. 

~.	 Descrizione della strumentazione utilizzata per le 
prove 

La strumentazione utilizzata per Ie prove e costituita 
dai trasduttori di accel erazio ne, da l sistema di acquisi ­
zione e dal sis tema di ecci tazione. 

- .1. Trasduttori di accelerazione 

La risposta dinam ica dell a torre-faro e stata rilevata 
ed iante qu att ro coppie di trasduttori di accclerazi one 

di tipo capaci tivo della SETRA, modello 14 1B, con un 
arnpo di utilizzo in ampiezza di ±2g, intervallo di ri­
posta in frequen za da 0 a 200 Hz ed una sensitivita 

nominale di 0 .5 VIg. Si nota che le ca ra tte ris tiche di 
questi tra sduttori sono ade guate per il tipo di prove 
effettuate. Co me previ sto dal modello preliminare agli 
elementi finit i, infatt i, la struttura conside rata e caratre­
rizzata da frequenze natur ali di vibrazione relativarnen­
te piccole, mentre I' ampiezza della deformata statica 
iniziale e stata scelta in modo da non indurre accelera­
zioni superiori a 2g . 

Ogni trasduttore e stato fissato alia struttura median­
te una basetta di alluminio incollata al fusto della torre . 
Le quattro coppie di trasduttori sono state poste rispet­
tivamente alle qu ote di 2.60 m, 6.20 m, 10.30 m e 
13.70 m, che risultano non coincidenti con i punti no­
dali delle prime forme mod ali del sistema. I trasduttori 
di ogni coppia sono stati orient ati secondo gli ass i X e 
Y del sistema di riferimento considera te, Fig. 4. 

4.2. Sistema di acquisizione 

I seg nali analog ici sono sta ti co nv erti ti in seg nali 
digitali e registrati mediante un sistema di acquisizion e 
ostituito un convertitore Analogico/D igital e della Na­

tional Instruments, modello DAQCard- AI- 16E- 4 a 12 
bit su port a PCMCIA, co llega to ad un personal compu­
ter portatile, Fig. 5. 11 conv ert itore AID ed i trasduttori 
utilizzati consentono di ottenere una risoluzione di 10-4 g, 
che e risultata adeguata in relazione aile ampiezze delle 
accelerazioni regi strate. 

4.3. Sistema di ecc itazio ne 

Le pro ve dinamiche sono sta te con dotte rilasciando 
la stru ttura da una configura zione iniziale deformata 
contenuta nel piano XZ del sis tema di riferimcnto con ­
ide rato. Tale configurazione e stata ottenuta appli can ­

do in corrispondenza della so rnmita del fusto una for ­
za trasversale medi ante un cavo in fibr a di car bonio ad 
allungamento lirnitato messo in tensi one da un marti ­
nett o idrau lico, Fig. 6. 

11	 martinetto, in grado di applicare un carico mass i­

~~ 
Fig. 4. Copp ia di trasdu ttori di accelerazione Q quota 2.60 m. 

Fig . 5. Sistema di acquisizione. 

fZ 

cm'o in fibra di carbl.'llio 

prisma riflettente 

c< 

edificio usato come 
strurtura di contra sto 

[ 4.£01'1 

marunerto traentee 
collare in a c ci~~ , 

~ 

f5]~ 

Fig . 6. Schema della pro ve ill vibrazi on i libe re. 
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Fig. 7. (a ) Collare di accia io, martinetto traente e pompa idraul ica in [ase di inontaggio. (b ) Dispos itive eli sgancio rap/do. (c) Appl icazione della tensione 
01 cavo. (d ) Ri lascio del cavo . (e) Stazione eli rilevamento topog raf ico (teod olite Pel11C1 x /'TX 505 ). 

mo di 25 kN ed ave nte un a co rsa di 20 em, e sta to 
co llega to alla ba se di un pilastr o dell ' ed ificio della tor­
re di contro llo prospicien te la torre-faro. II co llega men­
to e stato rea lizza to med iant e un co lla re di acciaio co ­
stituito da due pr ofilat i a Ce da due tir ant i fil ettati di 
d ia me tro pa ri a 24 mm , Fig . 7 (a). Tra il cavo ed il 
marti netto e sta to interpos to un di spositivo di sg ancio 
ra pido , Fig , 7(b), che permettendo d i ril asci are istanta­
neamente il ca vo ha co nse nti to a lla to ne di osc illa re 
liberame nte per effe tto de lla de forma ta s ta tica inizia le, 
Fig . 7(d) . 

Per Ia misurazione de llo spos tamen to sta tico in som­
mi ra e stata utilizza ta una stazione d i rilev amento topo­
grafico co st ituita da un teodolite Pen tax mode llo PT X 
50 5 e da un pri sma riflettente fissa to in corri spo ndenza 
dell a som rnita del fusto , Fi g . 7 (e ). 

5. Elaborazione dei dati sperimentali 

Cinque de lle nu rner os e prove effe ttuate sono st at e 
co nsi de ra te per Ie ana lisi successive, la cui scelta e sta­
ta dettata dalla qu alita dei segnali acquisiti in relazione 
al li vello d i rumore presente . Per og ni prova, tutt i i 
segna li son o stati reg istrati co n una fre quenza di cam­
pionamento di J00 Hz e per un inte rva ll o di tempo d i 
80 seco ndi. En tramb i ques ti valor i sono st ati stabili ti 
con r ife rim erito aile pr evisi on i del mode llo pr el irninare 
ag li el ern ent i fin iti. La fre q ue nza di ca mp io namento e 
stata fis sata assumendo una frequenza di Nyquist pa ri a 
50 Hz, mentre la durat a di acquisiz ione de i seg nali e 
stata scelta in maniera che I' ampiezza f inale de lla r i­
sposta , calcolata con il modello preliminare ag li el e­
me nti fin it i assumendo per il modo fondame ntale un 
ra ppo rto d i smor zamento del 1.50%, fosse inferio re a l 
2% d i que lla iniz iale . Pe r ogni pro va , inol tre , so no 1'i­
portate nella T ab . 3 il valore dell a for za applic a ta in 
sornmita, det erminate a ttrave rso la lettura al m anomet~o 

Tabell a 3. Forze e spost arncnu static i in so rnrnita pr ima de l ri lase io del 
cavo . 

Prova Forza app licata in sommita Spos tarncnto alia quota 
di 14 .26 m 

IkN] [e m] 

I 4.80 3.57 

2 4.40 3.29 

3 4.40 3.29 

4 4 .70 3.52 

5 4 .60 3.42 

de l mart ine tto p r ima de] ri lascio de l cavo, ed il corri­
spo nden te spos ta men to s ta tico misurat o alia q uo ta di 
14.26 m. 

I segnali acquisiti sono stati inizia lrnen re convertiti 
in un ita d i ac celerazione co nsiderando i val ori delle 
sensiti vita strume nrali riportate nei certifi ca ti di calibra­
zion e dei trasduttori util izzat i e success ivamente ridotti 
a media null a sottraendo la media de i val ori campio nati 
ad og nuno di essi . Og ni segnale, inoltre, e sta to fil tra to 
mediante un filtro digitale pa ssa-basso con freq uenza di 
cut-off pari a 35 Hz allo scopo di elimina re Ie compo­
nenti armoniche superiori. Secondo qu anta stim ato dal 
modello ag li el ernenr i fin it i, infa tti, entro ta le limite 
so no cont enu te le fre que nze di v ibrazione del sistem a 
che si ass um ono s igni ficative pe r la determinazione 
dell a risposta strutturale. A cia si agg iunge che l' appl i­
cazione de ] filt ro ha con sentito anche di e liminare le 
co mponenti di rum ore ele ttrico, legato alia fre qu en za di 
ret e del sis tema di a lirnen tazione dei trasduttori , e di 
a ttenuare e ven tua li co mponen ti di rurn ore arn bien ta le . 

I seg nali cosi tra ttati sono stati success ivamente tra­
sfo rmati nel dom inio della freq uenza median te l' algo­
ritrn o de lla trasfor mata ve loce d i Fo ur ier (FFT) , otte­
nendo i co rr ispondenti spettri in freque nza. Prima del­
l' ap plicazi one dell a FFT , landa me nto dei seg nali regi­
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strati e stato modificato mediante l'uti lizzo di una f ine­
s tra esponenria le /1 , 10/, in mani era di for zare a zero 
I' am piez za in prossimita della fine dell'in terva llo d i 
acquisiz ione ed eliminare, cosi , gli errori legati al fen o­
meno del leakage /1/ . In seguito , i rap porti d i smo rza­
mento mod ale sono stati stimati tenendo canto dell o 
smorza mento aggiuntivo introdotto dallafinestra espo­
nenzia le / 10/. 

A titol o d i esempi o sono riporta ti in Fig. 8 i segnali 

acquis iti nella di rezi one X di ecc itaz ione ed i relativ i 
spettri in fre quenza re lativi alia pr ova n. l . 

6. Stima dei parametri modali 

Una sti ma in iziaJe delle freque nze naturali di vibra­
zio ne e degl i smorzamenti modali e stata effettuata nel 
dominio de lla freque nza utilizzando il metodo dellam­
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Tabell a 4 . Valori med i de i pararnet ri modali identi fica ti nel do min ic della freq uenza . 

Modo l 2 3 4 5 6 8 

Frequ enza [Hz] 0 798 1 0.8117 4.0222 42694 5.6537 71786 9.7 185 

Frequen za [rad/s] 5 0143 5.0999 252715 26.8246 35.5222 451 031 61.06 13 

Per iodo [s] [2530 12320 0.2486 0.2342 0.1763 01 393 0.1029 

(;[%] 0.26 15 1.5149 0.2398 0.3516 - 1.3254 08334 

piezza del picco ed il metodo della mezza potenza /1/ . 
Ai valori dei rapp orti di smorzamento COSl otten uti e 
stata poi applicata la corre zione relativa all' applicazio­
ne della fine stra esponenziale ai segnali registrati /10/. 
Nella Tab. 4 sono riportati i valori medi delle stime 
dell e frequenze naturali e dei rapporti di smorzamento 
mod ali ottenuti a partire dagli spettri relat ivi ad ogni 
stazione di misura e ad ogni pro va effettuata. 

Successivamente Ie fr equenze e gli smorzamenti 
mod ali sono stati nuovamente stimati nel dom inio del 
temp o insieme aile forme modali di vibrazione med ian­
te il metodo di Ibrahim /5 , 6, 7, 8, 9/ . Que sta tecni ca e 
stata scelta perche risulta particol armente adatta al caso 
di prove dinamiche in vibrazioni libere in cu i non e 
possibile registrare l'andamento delleccitazione. La sua 
prin cipal e caratt eri stica e quella di descrivere il rumore 
pres ente nei segnali attraverso componenti modali fitti­
zie, car atterizzate da ulterio ri valori di frequ enz a, di 
smorzamento e di forme di vibraz ione. Durante il pro­
cesso di identificazione , quindi , vengono stimati sia gli 
effettivi modi stru ttura li sia quelli legati al rumore 
arnbienta le, chi amati modi co rnputazionali. Per distin­
guere i modi strutturali da quelli computazionali e stato 
utilizzato il Fattor e di coerenza e di confi denra modale 
(MSCCF) /9/ definito dalla relazione 

{ A. } T {-:+:}* A 1',1, 
MSCCF == '1-' 11 'I-' lie " · (2) 

II { ¢ }~ { ¢}~ 

in cui { 4J} II e I' n-sima forma modale, \ , == + iWdll e-(Til 

I'n-simo polo del sistema, gli apici T e * rappresenta­
no i vett ori tra spo sti e coni ugati rispettivam ent e, 
{¢ }" = {4J }lIeA" I','3 per i modi struttura li e 6.t3 e un par a­
metro temp orale mult iple dell'intervall o di campi ona­
men to 6.1 /6 , 7/ . Per i modi struttura li il fattore di coe ­
renza e di confidenza modale tend e allunita , ovvero 

IMSCCFIII 
(3) 

Tuttavia , per tener e conto dell e incertezze del calco­
10, un modulo maggiore di 0.90 ed una fa se cornpresa 
tra ±10 0 del fattore di coeren za e di confidenza moda le 
sono stati assunti come caratterizzanti i modi strutturali. 
Tra i modi identificati , inoltre , sono stati scart ati quelli 
con un rapporto di smorzamento maggiore del 10%, 
che risulta non veros imile in rela zione alia tipoJogia 
dell a stru ttura con siderata. 

Infine , per tutti i modi strutturali identi ficati e state 
anche verificato che sia pro ssimo al 100% il fa ttore di 
confidenra modale compless ivo , OAM CF /5/ , definito 

come la percentuale delle componenti mod ali che pre­
sentano un fattore di confidenza modale 

MCF == cAi+ I11 )11 (4)
I I I ¢'lleAIILll3 

con un modulo maggiore di 0.90 ed una fase compresa 
tra ± 10°. 

Da un punto di vista applicativo, il procedimento di 
identificazione secondo il metodo di Ibrahim e go ver­
nato dal nurnero di grad i di libert a del modello , 111 , dal 
numero dei campioni dei segnali dell e risposte, q, e 
dagli intervalli di tempo 6.11, 6.t2 e 6.t3, che in generale 
vengono fissati come multipl i dell'intervallo di campio­
namento 6.t /6 ,7/. Nel caso in esame il procedimento e 
state applicato iterat ivam ente al variare del numero dei 
gradi di liberta del mod ello m, assume ndo per gl i altr i 
par amet ri i valor i 

q = 3500, 6.t l = 36.t, 6.t2 = 86.t, 6.t3 = 46.t, 

che hann o mostrato di condurre alia migli ore stima 
possib ile deJJe fr equenze , dei rapp orti di smorzamento 
e dell e forme modali del sistema. 

Inoltre, per ridurre ulteriormente I'effetto del rurnore, 
il met oda e srato applicato alia media dei segnali regi­
stra ti duran te le cinque prove cons iderate. Tuttavia, a 
causa della non sincronia delle registrazioni, tale media 
e statu effettuata nel dominio dell a frequen za invece 
che nel dominio del tempo. A tale scopo gli spettri dei 
seg nali registrati durante le cinque prove considerate 
sono stati norm aliz zati rispetto all' area sottesa dallo 
spettro in ampiezz a reJati vo al trasduttore n° 07 , posto 
alIa quot a di 13.70 m nell a direzione X. Successiva­
mente gli spettri normalizzati dei segnali registrati da 
ogni trasduttore sono stati rnediati tra di loro. Applican­
do agli spettr i mediati I' algo ritmo dell a trasform ata 
inversa veloce di Fouri er (IFFT), sono state ottenute, 
infine, Ie medie dei segnali nel dominio del tempo. 

L' appli cazione iterativa del procedimento ha cond ot­
to ad un diagramma di stabili zzazione, Fig. 9, il cui 
sfond o e costituito dall a somma dei moduli di tutti gli 
spettri in frequenza dei seg nali acqui siti. Tale somrna 
eviden zia maggiormente i picchi degli spettri e costitu­
isce , quindi, un riferimento effic ace per la det ermina­
zione dei pol i da identificare. 

Nel dia gramma di Fig . 9 sono riportati , al variare di 
m , i poli identificat i che superano i eriteri MSCCF e 
OAM CF, contrassegnati con il simbolo o. Gli incolon­
nam enti del simbolo 0 indicano i poli corretta mente 
identi ficati. I parametri modal i identificati con il meto ­
do di Ibr ahim so no riportati nell a Tab . 5, mentre Ie 
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Fi~ . 9 . Diagramm a di stabilirraii one dei poli. 1/ simbolo 0 indica {Ill 

10 che ha sup erato i cri teri MSCCF e OAMCF, 

ppresentazioni grafiche delle forme modali identifica­
te sono mostrate in Fig. 10. 

In primo luogo si nota che ogni forma modale iden­
tificata presenta componenti in entrambe le direzioni X 

Y, caratterizzate da angol i di fase distinti rna presso­
che costanti. Inoltre, con riferime nto aile componenti di 
mpiezza maggio re, si puo osse rvare che la prima e la 
econda freq uenza, pari ri spettivamen te a 0.7925 ed a 

0.8174 Hz, sono associate al primo modo flessionale in 
direzione Yed al primo modo flessi onale in direzione 
X. mentre la terza e la quarta frequenza, pari a 4 .0222 
d a 4.2691 Hz, sono associa te al secondo modo fles­

sionale in direzione Yed al secondo modo flessionale 
in direzione X. E utile notare che, per effetto della 
massa concentrata all' estrernita del fusto, queste ultime 
due forme moduli non presentano alcu n punto nodale, 
rna solo un cambio di curvatura alla quota di circa 
10.30 m. La quinta frequenza identif icata, pari a 7.1845 

Tabella 5 Va lori dei pa ra metri rnodali ide ntific ati nel dom ini o del tempo , 

sionale del modello preliminare agli eleme nti fini ti. La 
sesta frequ enza, pari a 9.7043 Hz, corrisponde, infine, 
al terzo modo fless ionale in dire zione X. E irnport ante 
sottolineare che il diagramma di stabilizzazione mette 
anche in evidenza per alcuni valori di 111 uri ' ulteriore 
freque nza naturale pari a 8.063 Hz a cui, pero, non e 
state possibile associare una forma modale. In analogia 
con il modello preliminare agli elementi finiti, tale fre­
quenza corri spo nde al terzo modo flessionale in dire­
zione Y, non sufficientemente attivato dal sistema di 
ecci tazione utilizzato che induce vibrazioni libere pre­
valentemen te in direzione X. 

7. Confronto con il mod ello preliminare agli elementi 
finiti 

I parame tri modali de l modello agli element i finiti 
sono stati confrontati con que lli sperimentali al fine di 
stabilire il liveJJ o di correlazione tra il modell o analiti­
co e l' effett ivo com portamento della struttura. 

II grade di corre lazione tra le freque nze di vibrazio­
ne e stato ca lcolato medi ante I' errore globale percen­
tuale, EG, dato dalla relazione /3/ 

2.
6
(i rE- f fD)2 

EG = i=1 x 100 (5)6 
2. UfD? ~ i= l 

dove f FE e la i-esima frequenza del modello analitico , 
mentre f fDe la i-esim a frequenza identificata. I risul­
tati del con fron to sono riportati nell a Tab. 6. I valori 
degli errori relativi, relativamente piccoli, ed il valore 

Modo I 2 3 4 5 6 

Frequen za [Hz] 0.7925 0.8174 4.0222 4.2691 7 .1845 9.7043 

Frequen za [rad/s] 4.97 94 5,1 359 25.2722 26,8235 451 4 15 60.9739 

Pcriodo [s] 1 2619 1 2235 0 ,2486 0 2342 0,1392 0 1030 

f [%] 0.9232 1.5963 0.2364 02059 1.0078 0.3789 

MSCCF (a mpiezza) 0.9948 0.9986 0.9997 0.9888 09785 0.9867 

MSCCF (fase 0) 0.4 392 - 0.563 J - 0.0509 -0.2438 -D.0 160 - 3.4759 

OAM CF [0/0 ] 100,00 100,00 100.00 100,00 87 50 87,50 

Quota [111] e direz io ne Forma modale 

13.70 X 0.0603 - 1 0000 0.0837 - 0.3620 -D .8239 1.0000 

Y 1.0000 0.2595 0.3481 0 .0724 -D .1642 0 .5055 

10,30 X 0.0350 -D.6 103 - 0 1695 - 1 0000 05272 0 136 1 

Y 0,6100 0. 1427 1.000 0 0,1593 0.1424 0 .2464 

6.90 X 0.0 151 -D .2796 -0.1847 - 0.8557 1.0000 - 0.8979 

Y 0.2945 0.049 1 0.7686 00493 0 0954 - 0.4581 

260 X 0,0028 - 0 .0596 0.0542 -D.2293 0.3 14 3 - 0 3823 

Y 0,0632 0.0161 01944 0.03 56 0.0658 - 0.2238 

000 X 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 

y 0.0000 0.0000 0 .0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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Fig . 10. Forme modali ident ificate: atnpier;a e diagramm a po lare nel p iano comp lesso , 

Tabella 6. Correlazione tra le frequenze del rnodeJto analitico e que lle identificate. 

Forma ruodali Frequenze Frequenze e rapport i di srnorzarnento identificati Errore relative Errore Globale 
del modello 

analitico Dominio della frequenza Dominic del tempo 
EG 

f[ Hz] f[ Hz] g[% ] f[ Hz] g [%] [% j ['Yo] 

10 direzione Y 0.795 0.798 0.261 0.793 0.923 - 0.27 

10 direzione X 0 806 0.8 12 1.515 0.817 ] .596 1.40 

2° direzione Y 3.6 17 4.022 0.240 4.022 0.236 11.20 3.88 
2° direzione X 3.945 4269 0.206 4.269 0.206 8 22 

1° torsionale 7.178 7.179 1.325 7.184 1 008 0.09 

3° direzione X 8.984 - - - - -

30 direzione Y 9.771 - - 9.704 0.379 - 0.68 

dell' errore globa le assicurano una buona affidabilita del 
modello an aliti co. 

La buon a co rre lazione tra Ie prime sei frequen ze 
analitiche e Ie prime se i fr equenz e spe rimentali e e vi­
denziata in Fig . 11 , do ve i cerch i rappresentativ i di 
ogni coppia si collocano molt o vicini ad un a line a re tta 
inclinata di 45 °. 

Per valutar e iJ grado di corre lazio ne tra Ie forme 
mod ali ana litic he e sperimentali e stato util izz ato il 

criteri o di confidenza m od ale, MAC /1, 3/ , definito at­
tra ve rso la reJazione 

(il T (j ) "­
( i ) (j ) l'Pid 'PFEI (6)MA CC'Pid ,'PFE) =, ri )T (i)11 (j )T (j ) 1 

'Pid 'P,d 'PFE 'PFE 

dove 'Pid e 'PFE Sl rife riscon o aile form e mod ali speri-
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Fig. 11. Confronto Ira Ie [rcquen ;e naturali identiflcate e quelle anali­
tiche . 

mentali e analitiche, T indica i vettori tra sposti, i = 1, 
. . ., 6 e j = 1, ... , 6. Due forme modali si considerano 
ben correlate se il valore del coefficiente MAC e pros­
simo all' unita, mentre si considerano non correlate se e 
pro ssimo a zero. 

La	 matrice dei coefficienti MAC, riportata nella Tab. 
. mostra che i primi cinque modi del modello analitico 
ono ben correlati con i primi cinque modi identificati. 

II sesto modo sperimentale, identificato con minore 
precisione , risulta correlato al quinto e al sesto modo 
del modello analitico. 

. Conclusioni 

In questo lavoro e stato presentato un procedimento 
sperimentale per la valutazione delle proprieta dinarni­
che delle terri-faro monotubolari del piazzale di sosta 
deg li aeromobili dell' Aeroporto dello Stretto. L' appli ­
cazione del metodo di Ibrahim aile risposte in vibrazio­
ni libere ha consentito di identificare con un sufficiente 
grado di affidabilita i primi sei modi naturali di vi bra­
zione, insieme con le frequenze ed i rapporti di smor­
zamento corrispondenti. II confronto tra le caratteristi ­
che dinamiche teoriche e quelle sperimentali ha mostra­
to un buon grado di correlazione, indicando che il 
modello teorico agli elementi finiti non necessita di 
essere aggiornato e che le toni-faro non presentano 
fenomeni evidenti di degrado strutturale. 

Tabella 7. Matrice dei coefficienti MAC. 

Modi Modi sperimentali 
analitici I 

98 
2 

1 

3 4 

68 1 

5 
0 

6 

0I 
2 1 99 1 63 7 13 
3 48 0 95 I 2 I 
4 2 48 4 95 21 10 
5 0 3 0 24 95 87 
6 6 22 1 0 62 82 
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