Identificazione del danno in una trave in calcestruzzo per mezzo di reti neurali
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SOMMARIO

Si presenta un'esperienza di utilizzo di reti neurali nell'identificazione del danno di travi in
calcestruzzo.

E stata costruita una rete che, partendo da dati di ingresso rappresentanti il tipo di sollecitazione
applicata durante una prova di laboratorio e la sua entiti e la funzione di trasferimento relativa, & in
grado di stimare il danneggiamento della trave in cinque posizioni prefissate.

Al fine di addestrare la rete neurale, si & esaminata una base di dati raccolti tramite prove
sperimentali, individnando prove da impiegare come insiemi di addestramento e di test per la rete
neurale.

Per l'esperimento € stato usato un percettrone multistrato con strategia di apprendimento basata sulla
retropropagazione dell'errore. Sono stati costruiti uno strato di input costituito da 153 nodi (151
punti della funzione di trasferimento, tipo eccitazione (sinusoidale/aleatoria) e livello eccitazione) e
uno strato di output con 5 nodi (uno per ogni posizione della trave per cui & disponibile una stima del

danno). Si & verificato empiricamente che 100 nodi nell'unico strato nascosto offrivano buoni
risultati.

Nei vari esperimenti compiuti sui casi di test si & verificato buon accordo fra i danni previsti dalla rete
¢ quelli valutati in laboratorio.

1. AMBITO DEL LAVOROQO

La possibilita di stimare eventuali danni strutturali di un'opera, derivanti dall'esercizio e¢/o da
particolari eventi esterni, sta assumendo una importanza crescente.

Questo risultato pud essere ottenuto per mezzo di un'opportuna combinazione di sperimentazione e
di analisi, che consenta di valutare la variazione nel tempo dei parametri strutturali ritenuti pid
significauvi dell'integrita dell'opera, ricavando quindi informazioni circa la presenza di eventuali danni
e una stima dell'affidabilita di una struttura. In generale, questo tipo di indagine, che ricade
nell'ambito della diagnostica, prende il nome di Identificazione Strutturale.

Per incarico del'ENEL-CRIS, I'ISMES sta svolgendo un programma di ricerca rivolto alla messa a
punto di idonee tecniche sperimentali ed analitiche per la valutazione dell'integritd strutturale per
mezzo di controtli dinamici (vedansi i documenti [1] per una rassegna bibliografica generale, {2], [3],
(41, [7] (9], [12], [131, [15] e [ 16] per i risultati specifici su casi prova di laboratorio, i documenti
[10], [11] e [14] per l'applicazione ad una struttura reale e i documenti [5], [6], [8] per alcuni
risultati pubblicati).
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Al risultati delle prove dinamiche e statiche su di una trave in calcestruzzo armato assoggettata a
varie campagne di prova nell'ambito della ricerca (vedansi i documenti [9] e [12]), sono state
applicate vane tecniche di identificazione, tra le quali una tecnica basata sull'uso delle reti neurali,
che costituisce 'oggetio della presente memoria.

In questo caso, F'uso delle reti neurali era volto all'identificazione dello stato di danneggiamento della
strutgtura,

2. STRUTTURA IN PROVA

La struttura & una trave a sezione rettangolare 14x20 c¢m, della lunghezza di 4600 mm e con un peso
totale di 328 daN. Per la gettata & stato impiegato calcestruzzo con Rbk = 250 daN/cm® nel cui
impasto era presente cemento con R = 325 daN/em?; i ferri sono tondini in FeB 44K del diametro di
12 mm, disposti 4 per parte in corrispondenza dei lembi del lato di lunghezza 20 ¢m in modo da
ottenere una sezione simmetrica rispetto all'asse trasversale della trave.

Sono state pure utilizzate staffe costituite da ferri del diametro di 8 mm e con passo tra una staffa e
Paltra di 200 mm, in FeB 44 K .

La trave & semplicemente appoggiata tramite due tondini in ferro del diametro di 40 mm disposti
lungo l'asse trasversale della trave stessa (con interasse di 4300 mm) saldati a due supporti rigidi
costituiti da colonnine in acciaio.

3. TIPOLOGIA DELLE PROVE EFFETTUATE

3.1  Caratterizzazione dinamica

La caratterizzazione dinamica della trave, con rilievo sperimentale delle funzioni di trasferimento

accelerazione di risposta/eccitazione & stata effettuata sia per mezzo di scansioni sinusoidali che
mediante l'esecuzione di prove dinamiche con eccitazione aleatoria. Tutte le prove sono state
eseguite con eccitatore posizionato in corrispondenza della posizione di misura n. 4 (v. tavola 1).

Sono state inoltre eseguite prove statiche aventi lo scopo di introdurre danneggiamenti nella
struttura.

Le prove dinamiche sono state ripetute dopo ogni fase di introduzione del danno mediante prova
statica, allo scopo di valutare la conseguente variazione dei parametri modali.
Le prove dinamiche erano caraiterizzate dai seguenti parametri:

. scansioni sinusoidali, generalmente tra 5 ¢ 70 Hz (in alcuni casi da 10 a 70 Hz), con
risoluzione in frequenza di circa 0,1 Hz, eseguite con un massimo di quattro livelli di
forza di eccitazione (10, 50, 70 e 100 Ny;

. eccitazioni aleatorie muliifrequenziali, generalmente tra 5 e 200 Hz, eseguite con un
massimo di quattro livelli di forza di eccitazione (10, 50, 70 e 100 N).



3.2  Introduzione dei danni mediante prove statiche

Le prove statiche sono state eseguite applicando carichi noti (fino a circa 2800 daN) mediante un
attuatore elettroidraulico posizionato nella mezzeria della trave e misurando, per mezzo di trasduttori
di spostamento induttivi, i conseguenti spostamenti.

Per una genenca posizione della trave risulta (Rbk = 250 daN/cm? per il calcestruzzo, fy = 4400
daN/cm? per l'acciaio) un momento flettente di cracking Mcr pari a circa 360 daN.m ¢ un momento
ultimo a flessione Mu pari a circa 3000 daN.m.

Le prove statiche sono state percid condotte applicando carichi via via crescenti, dal 25% di Mu, al
32%, al 50%, al 65%, all'80%, al 95% ¢ al 100% ad ognuno dei quali corrisponde un certo livello di
danneggiamento.

3.3 Apparecchiature di eccitazione, di controllo, acquisizione ed elaborazione dei dati e
strumentazione di misura

Le prove di vibrazione sono state condotte utilizzando un eccitatore elettrodinamico Pye-Ling mod.

400 in grado di erogare una forza RMS di 20 daN tra 1,5 e 9000 Hz, collegato ad un generatore di
funzione sinusoidale attraverso 'amplificatore di potenza.

Le prove statiche per lintroduzione del danneggiamento sono state effettuate utilizzando un
servoattuatore elettroidraulico MTS 2()4.32 erogante una forza massima di 53 kN.

Per 1l controllo e l'acquisizione dei dati & stato utilizzato un sistema costituito da una Digital
VAXStation 3100, da un front-end intelligente KAYE MDAS 7200 con 52 canali di acquisizione e 2
canali di controllo e dal software AIACE (Advanced ISMES Acquisition analysis and Control). 11
sistemna software & stato wxluppato presso la Divisione Indagini Strutturali dell'lSMES ed ha capacita
integrate di controllo, acquisizione, elaborazione, gestione di una banca dati di segnali e loro
rappresentazione grafica.

Per la misura della risposta dinamica della struttura in prova sono stati utilizzati accelerometri
piezoeletiricl; durante le prove statiche, gli spostamenti sono stati misurati con trasduttori di
spostamento induttivi. La forza di eccitazione, dinamica e statica, & stata misurata per mezzo di celle
di carico montate direttamente sullo stelo degli attuatort.

Uno schema delle posizioni di misura e di eccitazione & riportata nella tavola 1.

4.  FILOSOFIA DI SCELTA DELLA TIPOLOGIA DEI DATI IN INGRESSO E USCITA
DALLA RETE

Sulla trave in calcestruzzo appoggiata oggetto dello studio sono state eseguite diverse campagne di
prova, ognuna costituita da due passi:

. una prova statica, avente lo scopo di introdurre una condizione di danneggiamento
diffusa;
. una prova dinamica di caratterizzazione con modalitd di eccitazione sinusoidale efo

aleatoria, avente lo scopo di rilevare le caratteristiche modali della struttura.

L'esame dei dati relativi al secondo passo consente di evidenziare, in linea di principio, il
danneggiamento della struttura, posto che questo sia legato alla variazione dei parametri modali.



Schemi indicativi delle condizioni di danneggiamento nel caso delle prove statiche al 65% e al 100%
del carico ultimo sono illustrati nelle tavole 2 e 3.

I risultati delle prove statiche, opportunamente elaborati, hanno consentito di ricavare, per ognuna
delle configurazioni di danno via via provate, i valori della rigidezza equivalente EJ della trave in
cinque different posizioni di misura della stessa (E = modulo di Young: J momento d'inerzia
equivalente della sezione).

[ risultati delle prove dinamiche erano rappresentati sotto forma di funzioni di trasferimento
accelerazione di risposta/forza di eccitazione in corrispondenza delle nove posizioni di misura
accelerometriche distribuite lungo F'asse della trave.

Sulla base dei dati disponibili, si & percid concepita una rete neurale che utilizzasse i dati di cui sopra
allo scopo di identificare un modello di comportamento della struttura in grado di fornire
informazioni suile condizioni di danneggiamento della struttura.

La rete, a partire da una porzione significativa della funzione di trasferimento accelerazione/forza,
da un indice descrivente il tipo di eccitazione (sinusoidale o aleatoria) con la quale la funzione di
rrasferimento € stata ottenuta e da un indice descrivente il livello di eccitazione corrispondente,

genera una stima del danno presunto nelle cinque posizioni della trave per le quali sono misurati i
valori EJ.

Nel seguito si riportano i dati di ingresso e uscita utilizzati per le elaborazioni eseguite con la rete
- neurale.

4.1  Dati relativi ai nodi di ingresso della rete neurale

Ad ogni nododi ingresso & associata una ampiezza della funzione di trasferimento considerata; la
sequenza dei nodi identifica anche la banda di frequenza che, per tutti i casi considerati, varia tra 10 e
25 Hz (attorno al primo modo di vibrare per tutte le configurazioni considerate), con una risoluzione
in frequenza pari a 0,1 Hz. Le ampiezze sono state opportunamente normalizzate.

Per le prove effettuate con eccitazione sinusoidale, le funzioni di trasferimento sono state utilizzate
come ottenute nel corso delle prove. Per le prove effettuate con eccitazione aleatoria (random), le
funzioni di trasferimento sono state ottenute utilizzando la relazione:

ny = ny Gxx

nella quale Gyy, Gyy e Hyy sono rispettivamente la cross-densitd spettrale di potenza tra la
eccitazione x e la risposta y, Tautodensita spetirale di potenza della eccitazione x e la funzione di
trasferimento tra eccitazione e risposta. La funzione di trasferimento & ottenuta mediando N
campioni di durata T estratti dai segnali originali, in modo da ridurre l'errore random.

A titolo desempio, si riporta nella tavola 4 [l'andamento delie funzioni di trasferimento con
eccitazione sinusoidale, in corrispondenza della posizione di misura 4, per il danno al 65% del carico
ultimo e attorno al primo modo di vibrare, con la variazione della forza di eccitazione.

Nelle tavole 5 e 6 sono riportati, sempre a titolo di esempio, gli andamenti delle funzioni di
trasferimento ottenute rispettivamente con eccitazione sinusoidale e aleatoria, in corrispondenza del
danno al 65% e al 100% del carico ultimo,

4.2 Dati relativi ai nodi di uscita della rete neurale

Per 1 nodi di uscita dalla rete, sono stati scelti i valori di rigidezza EJ ricavati mediante le prove
statiche con le quali si sono provocate le situazioni di danneggiamento sulla struttura in prova.



Questi dati sono stati normalizzati af valore di EJ della configurazione integra, ottenendo la seguente
tabella di indici identificativi del danneggiamento (si assume che la situazione non danneggiata sia

caratterizzata da indice unitario):

posiz. 3 | posiz. 4 | posiz. 5 | posiz. 6 | posiz. 7
Configurazione integra ] ] | 1 I
25% carico ultimo 0,747 0,709 0,707 0,697 0,785
32% carico ultimo 0,662 0,612 0,609 0,596 0,713
50% carico ultimo 0,577 0,515 0,511 0,495 0,641
65% carico ultimo 0,493 0,417 0,413 0,394 0,569
80% carico ultimo 0,482 0,405 0412 0,3.85 0,589
95% carico ultimo 0,423 0,382 0,371 0,374 0,575
100% canco ultimo 0,408 0,372 0,36 0,37 0,572

5. SCELTA DELLA RETE

Sulla base dell'analisi delle prove di laboratorio e della letteratura esistente nel campo delle
applicazioni di reti neurali a problemi di identificazione strutturale [17, 18], si é deciso di impiegare

una rete di tipo percettrone multistrato con strategia di apprendimento basata sull'algoritmo di
retropropagazione dell'errore. ‘

Si tratta di un'architettura classica, ben nota in letteratura e impiegata con successo in applicazioni
che richiedano la costituzione di un modello neurale in mancanza di un modello matematico,
deterministico o statistico, per 'associazione di un insieme di dati d'ingresso a un insieme di dati di
uscita. In campi analoghi a quello deli'applicazione in questione, tuttavia, il suo impiego era stato
limitato a esempi di simulazione, non basati su dati reali.

Le reti in questione sono costituite da uno strato di nodi d'ingresso, uno di nodi d'uscita e almeno
uno strato nascosto. Sebbene non esista un limite teorico al numero di strati nascosti, generalmente
ne vengono usati uno o due. Ognt strato ¢ completamente connesso con lo strato successivo (ogni
nodo di un livello ¢ connesso a tutti @ nodi dello strato successivo); durante l'elaborazione
linformazione fluisce dallo strato di ingresso a quello di output attraverso gli strati nascosti.
Indicando con u-'f:jit il pesa della connessione che collega l'i-esimo nodo dello strato s-/ con il j-esimo
nodo dello strato s, l'uscita corrente del j-esimo nodo dello strato s ¢ calcolata come segue:
w_ L (1, te-th) |
Ay~ -sz(Wﬁ * Xi )J

dove fe detta funzione di trasferimento. Nel corso della sperimentazione oggetto di questo lavoro, si

e scelto di applicare at nodi della rete la funzione di trasferimento sigmoidale, definita come segue:



flz)= (l.()-i-e_l)_E

Durante il processo di apprendimento l'informazione rifluisce allindietro, tramite ['algoritmo di
retropropagazione degli errori, che a partire dalte differenze fra le uscite calcolate dalla rete e quelle

previste, altera i pesi delle connessioni fra i nodi allo scopo di migliorare le prestazioni della rete
stessa [19].

6. IMPIEGO DEI DATI

Per realizzare il modello neurale prescelto, si sono sperimentate varie reti che condividevano la stessa
struttura di nodi d'ingresso e d'uscita:

. i nodi in uscita delta rete generano indici proporzionali ai valori EJ nelle cinque posizioni
di misura anzidette; sono stati impiegati sia direttamente i valori illustrati in precedenza,
sia le loro proiezioni sull'intero intervailo {0, 1] (i valori originari variavano fra 0.36 e 1);
si € verificato che l'ulteriore normalizzazione favorisce l'apprendimento e la precisione
della rete;

. 1 nodi d'ingresso sono relativi a2 151 punti in frequenza descriventi una porzione
significativa della funzione di trasferimento accelerazione/forza nella posizione di misura
4, coincidente con la posizione di eccitazione (v. par. 3.1), sono inoltre aggiunti altri due
nodi per descrivere il tipo di eccitazione (sinusoidale o aleatoria) e il suo livello. Questi
ultimi due nodi assolvono una funzione di notevole importanza, perché consentono, a
parita di configurazione di danneggiamento, di discriminare tra funzioni di trasferimento
che, a seconda del livello e delle modalita di eccitazione, possono presentare distorsioni
piu o meno marcate nel loro andamento, senza che questo comporti una variazione dello
stato di danneggiamento della struttura.
I tipo di eccitazione ¢ stato codificato con i valori 0 e 1, mentre i! livello di eccitazione &
stato rappresentato dall'entita in Newton della sollecitazione imposta.

Per l'addestramento della rete sono state selezionate 35 prove di laboratorio, mentre per il test di
verifica delle capacita di generalizzazione della rete sono state riservate 3 prove. Si noti che il
numero di prove ¢ piuttosto ridotto rispetio alle indicazioni reperibili in letteratura relative a

precedenti esperienze effettuate su dati simulati (e come tali piu largamente disponibili).

Poiché 1 dati disponibili non erano uniformemente distribuiti rispetto ai valori attesi, in quanto
rispetto ad alcune configurazioni di danno erano disponibili fino a 7 prove, mentre per altre
configurazioni si poteva confidare su una sola prova, i dati di laboratorio sono stati integrati con
alcuni casi ottenuti tramite duplicazione e lieve alterazione dei-dati reali. Cio allo scopo di favorire
'apprendimento della rete.



7. STRUTTURA DELLA RETE

Conseguementemente alle considerazioni svolte nei paragrafi precedenti, le reti impiegate nel corso
della sperimentazione hanno condiviso un livello di input costituito da 153 nodi (151 per la funzione
di trasferimento pitt due per descrivere l'eccitazione) e S nodi di output (un nodo per ciascun punto
della trave per il quale erano disponibili i valori EJ).

Sono state sperimentate varie strutture di rete per quanto riguarda i nodi nascosti. In particolare, si ¢
centrata l'attenzione su reti con un solo strato intermedio, sulla base del teorema fondamentale
relativo ai percettroni multistrato, che garantisce la sufficienza di un solo strato nascosto, qualora sia

possibile costruire un modello di tale tipo. A scopo sperimentale, sono tuttavia stati sperimentati
anche percettroni con due strati intermedi.

Per lrdentlﬁcazmne del numero di nodi dello strato nascosto st e proceduto empiricamente (vedi
[20]) ottenendo buoni risultati con reti aventi un numero di nodi superiore a 70; reti con un numero
di nodi inferiore non sono in grado di apprendere correttamente il legame fra i dati in ingresso e
quelli d'uscita, faddove reti con un numero molto grande di nodi non necessariamente garantiscono la
generalizzazione corretta rispetto a casi non impiegati durante la fase di apprendimento della rete.

Lo sviluppo delle reti € avvenuto su personal computer, nelfambiente NeuralWorks Professional Plus

Il, che consente la costruzione, l'addestramento e il testing di reti tramite un interfaccia grafica
amichevole.

8. RISULTATI OTTENUTI

In questo paragrafo si presentano come esempi i risultati ottenuti da una rete del tipo anzidetto, con
153 nodi nel livello nascosto.

Si propongono i risultati calcolati dalla rete per casi appartenenti all’insieme di addestramento,
confrontandoli con i valori attesi. Si propongono inoltre i risultati ottenuti su casi di test, ovvero su

casi che non erano mai stati presentati alla rete durante la fase di apprendimento.

In tabella 1 sono raccolti alcuni dati relativi a casi impiegati per 'apprendimento della rete; per
economia di spazio si mostrano soltanto i valori relativi a tre posizioni sulla trave, fermo restando
che il comportamento della rete ¢ abbastanza uniforme rispetto alle posizioni di misura. Tali risultati
sono stati raggiunti dopo circa 50,000 cicli della fase di apprendimento, a quel punto il
comportamento della rete era abbastanza stabile, come dedotto dall'andamento dell'errore quadratico
medio.



ECCITAZIONE | VALORI ATTESI VALORI DIFFERENZE [%]
CALCOLATI
Yo tipo entitd | VA4 | VA6 | VA7 | VP4 | VP6 | VP7 D4 D6 D7
carico IN}
ultimo
65| aleatoria 10 0.417] 0.394| 0.569] 0.4088| 0.3929| 0.5893 1.97) 027 3.56
80| aleatoria 70| 0.405| 0.385| 0.589] 0.4133| 0.3993| 0.5872] 2.05 3.73 0.30
100j aleatoria [Of 0.372| 037 0.572} 0.3770| 0.3625| 0.5657{ 1.35| 2.03 1.10
0 sinus 10 1 1 1} 0.7978| 0.7931| 0.8367} 20.22| 20.69] 16.33
25 sinus o[ ©.709] 0.697| 0.785] 0.6806| 0.6718| 0.7672] 4.00| 3.61] 227
32 sinus 10| 0.612| 0.596| 0.713] 0.6065| 0.59190.7177| 0.89| 0.68 0.66
635 sinus S0 0.417) 0.394] 0.569] 0.4266| 0.4121| 0.5954] 2.31| 4.60| 4.65
80 SINus 100] 0.405 0.385f 0.589( 0.4168} 0.4033] 0.5903}] 2.93| 4.75 022

Tabelle |- Risultati sui casi di addestramento

Si noti la difficolta della rete ad apprendere il caso limite relativo alla trave in assenza di danno.

Tuttavia, da un punto di vista qualitativo, la discriminazione fra la mancanza di danno e il livello
minimo di danno rilevato (25% del carico ultimo) & netta. E da notare che per il caso di danno nullo
e disponibile un'unica prova e cio potrebbe essere la causa della difficolta incontrata dalla rete. In
esperimenti effettuati impicgando nellinsieme di addestramento tre copie del caso, generate

dalPoriginale tramite lievi perturbazioni dei dati, e avendo normalizzato gli output fra 0 e 1, l'errore
sul caso limite € stato ridotto al 10%.

Dopo l'addestramento, la rete ¢ stata testata impiegando casi non presentati in precedenza. La tabella

2 mostra i nisultati completi di uno dei casi di test (eccitaz. sinusoidale, 70 N, 65% del carico ultimo):

POSIZ 3 POSIZ 4 POSIZ 5 POSIZ 6 POSIZ 7
Valori attesi 0.493000 0.417000| 0.413000] 0.394000| 0.569000
Valori previsti 04764581 0.418430 0.414115 0.404593 0.590966
Differenze 0.016542| -0.001430] -0.001115] -0.010593| -0.021966 MEDIA
Differenze % 350 0.34 0.27 2.69 3.86 2.10

fahella 2 - Risultati su un caso di test




Analisi di sensitivita hanno dimostrato linfluenza dei parametri d'ingresso che descrivono il tipo e
I'entita della sollecitazione imposta.

9. DISCUSSIONE

L'esperimento di applicazione di reti neurali nel campo dell'identificazione strutturale é stato ed &
oggetto di analisi interpretativa dei risultati. Allo stato attuale si presta a diverse considerazioni di
vario tpo:

I reti neurali possono essere impiegate con successo nellidentificazione dello stato di
danno di un manufatto di cui siano note la risposta dinamica a eccitazioni di qualsivoglia
natura e il corrispondente stato di integrita strutturale per almeno alcune di tali
eccitazioni:

2. 1inparticolare, i percettroni multistrato con retropropagazione dell'errore sono reti adatte
allo scopo di stimare lo stato di danno;

d

I'esperimento si ¢ svolto su dati provenienti da prove reali, pertanto affette da rumore, a
differenza degli esperimenti presentati in letteratura, effettuati su dati simulati tramite
modelli matematici;

4. lesperimento ha prodotto risultati lusinghieri nonostante si sia svolto a partire da un
insteme di dati piuttosto ridotto (una trentina di casi);

5. da un punto di vista qualitativo i risultati sono buoni: le ‘reti impiegate nel corso
dell'esperimento sono in grado di discernere fra classi di danno (nessun danno, danno
lieve, danno medio, danno grave) senza problemi;

6. da un punto di vista quantitativo si osserva che le reti sono in grado di distinguere fra
livelli di danno diversi con discreta precisione; per esempio, nell'esempio riassunto in
tabella 1. il passaggio del danno nella posizione 6 della trave dai valori di EJ relativi allo
stato di integrita a quelli proporzionali al 25%, 32% e 65% del carico ultimo & cosi
previsto dalla rete [val. atteso/val. previsto]: 1/0.7931, 0.697/0.6718, 0.596/0.5919,
0.394/0.4121. Si noti che, a prescindere dal primo caso (assenza di danno) gia discusso
in precedenza. i valori degli EJ stimati conservano, nel passaggio da una configurazione
di danno alla successiva, all'incirea la stessa proporzione dei valori attesi.

7. il caso presentato, nelle sue linee fondamentali, pud costituire la base per lo sviluppo di

reti m grado di aflrontare problemi di identificazione del danno su strutture

tipologicamente simili a una trave appoggiata, sottoposte a sollecitazioni di natura varia

(sinusoidale, aleatoria. ma anche sismica, e in generafe ambientale).
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SCHEMA DEI DANNREGGIAMENRTI CONSEGUENTI ALLA PROVA STATICA N.
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