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GENERALITA
Fenomenologia

Evidenza sperimentale per una nuova classe di materiali detti
Nonlinear Mesoscopic Elastic - NME (rocce, calcestruzzi,
terreni...) caratterizzati da una struttura composita e da
comportamento non lineare, con isteresi e discrete memory

| meccanismi alla base di tale comportamento sembrano risiedere
nella natura “eterogenea” di tali materiali, che in essa si
differenziano dai materiali dalla cosiddetta elasticita atomica

Anche i materiali ad elasticita atomica possono comportarsi
come materiali NME se danneggiati. || danneggiamento
accentua il carattere di non linearita nei materiali NME
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GENERALITA
Modelli interpretativi

La teoria classica esprime I'evoluzione temporale del campo di
spostamenti locali indotti dalla sollecitazione dinamica attraverso
I'espansione in serie di Taylor del campo deformativo

2 2 3
el (2o (2]
ot Po | OX OX OX

| termini non lineari B, ®, etc. producono interazioni tra i campi
deformativi: il termine cubico genera un’interazione tra tre campi, in
cui la coalescenza tra due (con frequenza w, e w,, ampiezza ¢, e &,)
forma un terzo campo (con componenti di frequenza w, + w, e
ampiezza proporzionale al prodotto €4-€,)

Tale teoria € in grado di spiegare alcune evidenze sperimentali
(formazione di sidebands negli esperimenti di modulazione, etc.)
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GENERALITA
Modelli interpretativi

Le teorie isteretiche estendono la teoria classica esprimendo |l
contributo dei fenomeni isteretici al moto del campo di spostamenti
attraverso termini aggiuntivo non analitici:

o'u _ K, Fu +,B-(au)2 +5-(auj3 +..1+A(3, é)

o> p, | ox o X

Esistono poi numerosi modelli fenomenologici che cercano di
spiegare evidenze sperimentali ancora non del tutto chiarite
(P-M Space Model...)
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GENERALITA
Applicazioni
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SSM

Formulazione

DANNO

Presenza di porzioni di materiale a comportamento elastico non lineare
che rompono la proporzionalita tra input e output

| ot

Perdite non lineari di energia elastica (attenuazione non lineare)

Ridistribuzione dell’'energia a frequenze diverse e generazione di
componenti armoniche secondarie

Dipendenza della fase del segnale dall'ampiezza dell’eccitazione in
funzione dell’estensione della zona non lineare attraversata
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SSM

Formulazione

Estrarre un indicatore di danno in base alla risposta
non lineare del campione:
Scaling Subtraction Method (SSM)

1. Iniettare un segnale a bassa ampiezza e rilevare il corrispondente output

Viin (t) = B,(A— 0) cos(at + ¢,)

2. Definire un segnale di riferimento lineare v 4(t) al’ampiezza generica,

ottenuto scalando v ;,(t)
V() = kv, (1) K =(AIA;,)

3. Considerare solo la parte non lineare di Va(t)  w,(t) = V4 (t) - V,(t)

W, (t) € detto NONLINEAR SSM SIGNAL
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Vier(t) Va(t) W (t) We(t)
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Time [ sec]

W, (t) = Attenuazione non lineare + Sfasamento + Armoniche

Giornata Seminariale Progetto ReFrescos - Torino, 1 luglio 2010



Qutline

Nonlinear
ultrasonics

Applicazioni
future

SSM

Formulazione

Necessita di quantificare la non linearita nell’elemento in esame

Definizione di un indicatore QUANTITATIVO come il massimo del
segnale SSM w,,(t)

6, = max | w, (1),

Rappresentazione in funzione del massimo dell’output rilevato

n,=max|v,(t)]
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SSM

Formulazione

Necessita di quantificare la non linearita nell’elemento in esame

Definizione di un indicatore QUANTITATIVO come I'energia del
segnale SSM w,,(t)

0 —ljwz(t)dt
A T ) A

Rappresentazione in funzione dell’energia dell’'output rilevato

:
X, :% [V2(dt
0
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» Apparato sperimentale
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Implementazione sperimentale

Signal processing
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SSM

Implementazione sperimentale

Validazione

Verifica preventiva della linearita
dellapparato strumentale

Caratterizzazione di
materiali lineari e
materiali non lineari

acciaio - calcestruzzo - malta
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SSM

Implementazione sperimentale

Validazione

o W

I'indicatore SSM coglie il
comportamento lineare o
non lineare dei materiali
esaminati e non é affetto

2 4 da alterazioni strumentali
Output Amplitude [V]
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Impact
excitation
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Qutline Ultrasonic excitation

Materiali e provini

Tipo di cemento CEMII A-L42.5 R
Dosaggio di cemento 270 kg/m?3
Dosaggio di sabbia (0-5 mm) 1063 kg/m3
Nonlinear Dosaggio di ghiaia  (5-15 mm) 799 kg/m3
ultrasonics : :
Diametro massimo aggregato 15 mm
Rapporto acqua/cemento 0.74
Additivi —
Applicazioni
future
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Outline : Ultrasonic excitation

» Procedura sperimentale: variazione delle condizioni ambientali
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Umidita relativa

¥
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Outline : Ultrasonic excitation

» Procedura sperimentale: variazione delle condizioni di prova

Nonlinear
ultrasonics

SSM :
Lunghezza dei cavi

$
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Outline : Ultrasonic excitation

» Procedura sperimentale: variazione delle condizioni di prova
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Accoppiamento
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» Procedura sperimentale: variazione delle condizioni di prova
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Disposizione dei sensori

¥
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Outline : Ultrasonic excitation

» Procedura sperimentale: variazione delle condizioni di prova
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Outline : Ultrasonic excitation

» Procedura sperimentale: variazione della forma e del danno

Nonlinear
ultrasonics :

Forma

SSM
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Danno
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Ultrasonic excitation

Risultati

Tutte le curve riferite a
provini non caricati si
raggruppano in una fascia
ben al di sotto della curva
relativa al generico primo
livello di carico

La variabilita delle misure
SSM é sufficientemente
bassa da consentire di
discriminare i successivi
livelli di carico/stati di danno
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Outline Ultrasonic excitation

* Risultati

Nonlinear : : . .
ultrasonics SSM Nonlinear Indicator
Load = 80KN
SSM
Applicazioni
future
o ¢
®

0.‘2 0.I4 0:6 0:8
Load/Failure load
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Ultrasonic excitation

Qutline

» Risultati

Nonlinear , . . , . . . :
U|traSOI'IICS Linear Attenuation |ndicator I Longitudinal Wave Speed
SSM ¢
Applicazioni
future

0.2 o.'q 06 : : 02 04 06
Load/Failure load Load/Failure Load

PO OO OOGOO0O0O00O0000 0000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000C0O00C0O0C0O0CO0COCOCO0COCROCOF® OO

Giornata Seminariale Progetto ReFrescos - Torino, 1 luglio 2010



Qutline

Nonlinear
ultrasonics

SSM

Applicazioni
future

DO OGO OGO O OO0 O000 000000000 00000000 000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000!

Ultrasonic excitation

» Risultati

a0 ]
Load [kN]
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» Materiali e provini
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Qutline : Impact excitation

Apparato sperimentale
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Nonlinear
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Impact excitation

Risultati

Signal [V]

Signal [V]

=
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Time [s] x 107

Ottima ripetibilita dei segnali su tutti i canali di acquisizione
a parita di condizioni di danno
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Impact excitation

h
~ Risultati
4

Nonli & Intact sample
on |ne‘ar ® Damaged sample
ultrasonics

SSM
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CONCLUSIONI
-

Lo Scaling Subtraction Method si dimostra robusto rispetto
alla variazione di numerosi fattori legati alle condizioni
ambientali e di prova, nonché alla dimensione e
geometria dei provini e al tipo di danno

Gli esperimenti condotti con ultrasuoni hanno rivelato che la
variabilita intrinseca delle misure SSM ¢ sufficientemente
bassa da consentire di discriminare i diversi stati di
danno, evidenziando I'esistenza di fasi progressive
nell’evoluzione del danno
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APPLICAZIONI FUTURE
-

Verifica dell’efficacia dello Scaling Subtraction
Method nellindividuare e quantificare il danno
usando impact excitation, ossia in un campo di
frequenze soniche.

Sviluppo di opportune procedure sperimentali

per caratterizzare il danneggiamento nelle superifici
murarie, in presenza di distacchi tra intonaco e
substrato.
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