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L’analisi modale consente di studiare il comportamento dinamico delle strutture e le eventuali 

debolezze in esse presenti. Come ben noto, essa è da considerarsi una metodologia di base per 

il calcolo delle strutture in zona sismica (analisi a spettro di risposta) e per lo studio delle vibra-

zioni. Questa è la seconda edizione di un volume che è stato molto apprezzato, chiaro, comple-

to e comprensibile, interamente dedicato all’analisi modale e alle analisi che questa utilizzano, 

spiegata non solo dal punto di vista teorico, ma anche e soprattutto mettendo in evidenza i 

problemi di modellazione e le difficoltà che l’analista si trova a dover affrontare in pratica. Ogni 

aspetto è discusso e motivato con uno sforzo di ragionamento che è il principale obiettivo del 

lavoro. Un libro che ha colmato un vuoto rilevante discutendo moltissimi aspetti generalmente 

non affrontati nei testi teorici, venendo così incontro ai professionisti che vogliono ampliare le 

loro conoscenze su questo importante aspetto del calcolo. Il volume nasce proprio dalla volon-

tà di discutere e spiegare in modo comprensibile cosa sia e come funzioni un’analisi modale, 

favorendo un uso più consapevole degli strumenti di calcolo a disposizione del progettista. Ol-

tre all’analisi modale è discussa anche l’analisi a spettro di risposta e l’analisi pushover. Esempi 

pratici tratti da casi reali di assistenza tecnica, consigli operativi, test comparativi: il libro è uno 

strumento operativo di grande utilità per approfondire e conoscere meglio l’analisi modale. 

Completano il volume varie appendici tra le quali una dedicata alle formule approssimate sui 

periodi ed una che contiene un dizionarietto dei termini più comuni.
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PREMESSA 
ALLA SECONDA EDIZIONE

Questa seconda edizione vede la luce a circa dieci anni di distanza dalla prima del
2005. Nel rileggere con attenzione il testo ho trovato la necessità di aggiornare le
parti ove si faceva riferimento alle normative, dato che, rispetto alla prima edizio-
ne, erano uscite sia le NTC 2005 sia le NTC 2008, con tutti i problemi a loro lega-
ti, ad esempio quelli relativi all’input sismico basato sulla latitudine e longitudine.

Altre questioni, originariamente legate alla Ordinanza 3274 PCM del 2003,
sono state nel frattempo risolte, e quindi non le ho più menzionate. Altre ancora,
purtroppo, sono rimaste nelle norme attuali e quindi le mie osservazioni sono
rimaste attuali: ad esempio quelle relative al numero di cifre significative con cui
si deve valutare il fattore di struttura. 

Nel testo ho fatto riferimento sia agli spettri dell’Eurocodice 8, perché mi
paiono un riferimento essenziale, sia agli spettri delle NTC 2008, resi di laboriosa
applicazione dalla necessità di usare latitudine e longitudine.

Ho poi trovato e rimosso, anche grazie al collega ed amico strutturista ing.
Giorgio Nieri, che qui desidero ringraziare, un certo numero di refusi e di sviste
che erano sfuggiti nella prima edizione.

Il testo si presenta quindi aggiornato e migliorato, ma non stravolto. Infatti, a
distanza di dieci anni, tutte le principali idee che ho cercato di illustrare e di soste-
nere in questo lavoro sulla analisi dinamica lineare dei sistemi a uno o molti gradi
di libertà, condotta per mezzo della analisi modale, e che mi pare ne costituiscano
il tratto distintivo, mi sono sembrate rafforzate, sia dalle normative che nel frat-
tempo sono uscite, sia dalle ulteriori esperienze professionali maturate in questi
ultimi anni. Le considerazioni fatte in questo libro, poi, sono solo molto debol-
mente legate all’evolversi delle normative, dato che l’analisi modale è una analisi
di base la cui natura dipende dalle leggi della meccanica e non dalle normative.

Il tema fondamentale di questo lavoro era da un lato la estesa e motivata
discussione dell’eccesso di precisione tipico del calcolo elettronico, cercando di
fornire sistemi ingegneristici atti a prendere la giusta distanza da questa illusoria
precisione; dall’altro la ordinata disamina delle insidie e dei trabocchetti che si
annidano in un’analisi, quella modale, che è tanto rivelatrice della reale natura
delle nostre strutture e dei nostri modelli, quanto talvolta drasticamente sempli-
ficata e mortificata da scorciatoie e qui pro quo.

L’introduzione in tutto il testo di “fattori di errore” indicati dalla lettera f, e
da stimarsi in modo semplificato e ingegneristico, era servita a demistificare la
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presunta precisione di metodi che talvolta sfociano in risultati aventi quattro o
più cifre significative là dove i dati di partenza ne hanno solo due o anche meno.
Ben consapevole di questo fatto, avevo mostrato come, esplicitando le incertezze,
risultasse evidentemente priva di senso la pretesa di precisione che talvolta risulta
sottointesa dai metodi e dalle formule che impieghiamo, o che siamo indotti a
impiegare.

La direzione ed i contenuti di questo lavoro mi paiono quindi, a distanza di
anni, ancora quelli giusti per chi si voglia avvicinare alla analisi modale con un
approccio professionale pragmatico e fattivo. 

Inoltre, per la sostanziale affinità d’intenti, penso che questo volume possa
ben collocarsi nella collana I Diagonali, che nel frattempo ha visto la luce. Quin-
di, ve lo aggiungo ritenendo con ciò di fare un buon servizio sia alla collana, che
al volume

L’Autore

Milano, dicembre 2015
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PREMESSA 

Quando circa tre anni fa cominciai a scrivere il libro Calcolo Strutturale con gli
elementi Finiti, mi proponevo il compito di spiegare in modo comprensibile cosa
fosse e come funzionasse il Metodo degli Elementi Finiti, spinto in ciò dalla con-
sapevolezza che molti Colleghi non avevano avuto modo di conoscere le basi di
una metodologia che pure, come sappiamo, oggi è ampiamente usata.

Benché sinteticamente affrontato, il testo divenne tale da non poter contenere
tutte le cose che sarebbero state logicamente parte del volume. Questo secondo
volume continua quindi il lavoro iniziato, cercando di spiegare in modo piano ed
accessibile cosa sia, come funzioni e cosa debba attendersi dall’analisi modale e
dall’analisi a spettro di risposta.

Mentre facevo questo lavoro, avendo l’obiettivo di essere chiaro, mi sono reso
conto che un testo realmente sincero non poteva prescindere da una esplicita trat-
tazione dell’errore, visto come una delle incognite fondamentali con la quale
l’ingegnere o l’analista deve rapportarsi. Da qui l’idea di trattare esplicitamente
le più frequenti cause d’errore dando loro dignità di protagonista, e non di sem-
plice comparsa, come di fatto avviene normalmente. L’ingegnere per mestiere
quantifica in modo ragionato e sensato cose che non può definitivamente cono-
scere, perché sono inconoscibili, quindi l’errore entra come protagonista e non
come comparsa nei suoi ragionamenti. Mi sono permesso di cercare di ricordarlo
a me e a chi leggerà.

Ho voluto provare a non limitarmi alla mera ripetizione delle formule, e mi
sono sforzato di illustrarne il significato ed i limiti. 

Sicuramente tentativi di questo tipo possono essere accusati di semplicismo,
di approssimazione, di presunzione, ma sono convinto che le idee base, quelle che
veramente governano tutti i problemi, possano essere spiegate con semplicità e
senza scandalo anche demistificando procedure spesso inutilmente complesse. 

Il Lettore vorrà comprendere questo intento costruttivo e scusare le mancan-
ze di questo testo.

Desidero ringraziare i miei famigliari, ai quali ho sottratto non poco tempo
che sarebbe stato dedicato allo svago: mia moglie Roberta, i miei figli Francesco
e Stefano. La signora Maria Caporali, che ha composto questo testo con ammi-
revole pazienza.

Desidero anche ringraziare la signora Laura Lavarello, direttore della EPC
Libri, poiché ha creduto che potessi fare un buon lavoro e mi ha dato l’opportu-
nità di farlo in piena libertà. 
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Mentre sicuramente le eventuali pessime idee contenute in questo testo sono
interamente responsabilità mia, molte buone idee in esso contenute derivano
anche dalla discussione con Colleghi ed Esperti coi quali ho avuto il privilegio di
parlare, e che certamente mi hanno molto aiutato; a tutti loro il mio sentito “gra-
zie”.

L’Autore

Milano, settembre 2005
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

Infine facciamo alcune osservazioni sul perché i sistemi lineari sono tanto importanti. 
La risposta è semplice: perché possiamo risolverli! Così il più delle volte risolviamo 
sistemi lineari. Secondo (e importantissimo), risulta che le leggi fondamentali della 
fisica sono spesso lineari.

Richard P. Feynman – Lectures on Physics

1.1 Scopi del lavoro

Questo volume si riferisce alla modellazione di strutture mediante il metodo degli
elementi finiti, nell’ambito delle problematiche relative alla analisi modale. L’Ana-
lisi Modale di una struttura modellata con il Metodo degli Elementi Finiti è quindi
il centro di questo lavoro, ed il principale argomento che si desidera trattare.

Già in occasione del capitolo introduttivo di un precedente lavoro [1] si era
posto in rilievo che vi è un profondo contrasto tra la diffusione delle metodologie
di calcolo agli elementi finiti e la loro reale conoscenza, e questo vale a maggior
ragione anche per le analisi modali e le analisi che partendo da queste procedono
verso ulteriori risultati: analisi a spettro di risposta, analisi di risposta in frequen-
za ed analisi di time history fatte sfruttando la analisi modale.

Le ragioni di questa ignoranza sono numerose: da un lato moltissimi profes-
sionisti non hanno avuto modo di seguire corsi sull’argomento Elementi Finiti, e
meno ancora sull’argomento Analisi Modale; dall’altro il panorama dei testi esi-
stenti sull’argomento si divide sostanzialmente in due: ci sono meravigliosi testi
teorici, in specie in lingua inglese (1), i quali richiedono uno sforzo considerevole
per essere compresi. Eppoi ci sono testi che ripetono quelli teorici limitandosi a
trascrivere le formule, senza troppo spiegare perché abbiano quella forma, da
dove vengano, cosa implichino.

In lingua italiana non pare ci sia ancora alcun testo che discuta degli aspetti
reali, pratici dell’analisi modale. La natura del percorso che porta l’analista dal
modello al risultato non è riferibile ad equazioni formalmente nitide quali quelle

1. Ad esempio si citano i classici testi [2], [3], [4], [5], tutti in lingua inglese.
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dei testi teorici, ma piuttosto alla messa in atto di strategie legate ad una appro-
fondita conoscenza di varie discipline: la teoria, sì, ma anche l’esperienza di cal-
colo numerico, di ingegneria strutturale, di meccanica computazionale, di
modellistica, di cantiere, ecc. ecc.. 

L’analisi modale è spesso meramente presentata come un problema agli auto-
valori in cui la matrice delle masse e quella delle rigidezze arrivano come meteore
senza che venga in alcun modo spiegato tutto quello che occorre fare per costru-
irle. La risposta strutturale si presenta sempre nitida, chiaramente leggibile, le
ipotesi sono spesso così semplificate che non mettono conto di essere prese come
realistico banco di prova per alcunché. La discussione sembra nella maggior par-
te dei casi assente.

Invece, a quanto risulta, è ben diverso mettere la massa in un modo o in un
altro; modellare certe cose o altre; assumere o meno l’esistenza di simmetrie; usa-
re una discretizzazione o un’altra; assumere che i piani siano rigidi, oppure no, e
così via.

Dato questo panorama, è in qualche misura comprensibile che un’analisi
modale risulti, per alcuni Colleghi, un’operazione paragonabile alla interrogazio-
ne della Sibilla Cumana.

Questo lavoro vuol cercare di spiegare cosa sia e come funzioni in realtà una
analisi modale, cercando di spiegare le metodologie e le formule in modo piano e
comprensibile: già molti altri testi - teorici - fanno il lavoro di discutere formal-
mente gli algoritmi e di enunciare le regole, non era minimamente il caso di scri-
vere una brutta copia dei testi classici, di fronte ai quali, quando sono classici
veramente, è appena il caso di dire che l’atteggiamento dell’Autore è quello che
ha un grato discepolo.

Il volume è diviso in 10 capitoli: nei primi 8 si discute di analisi modale, anche
toccando argomenti come la risposta a forzanti armoniche e la risposta all’impul-
so, nel cap. 9 si discute specificamente di analisi a spettro di risposta per sistemi
a molti gradi di libertà. Il cap. 10 raccoglie i riferimenti. Le appendici servono per
consultazione, e sono la appendice I, dedicata alle formule approssimate per valu-
tare i periodi di vibrazione; la appendice II contenente un dizionarietto minimo
(nel quale si sono anche aggiunti acronimi e sigle inglesi che si possono incontrare
nella sterminata letteratura sul tema); l’appendice III contenente la lista dei sim-
boli; e l’appendice IV contenente brevi richiami sul calcolo matriciale.

Entrando più nel dettaglio, la prima parte comincia con un capitolo introdut-
tivo necessario per dare conto della posizione dell’Autore su alcune importanti
ed attuali questioni; il capitolo 2 riepiloga le equazioni ed i risultati fondamentali
relativi all’oscillatore semplice, includendo l’analisi a spettro di risposta per oscil-
latori semplici. Il capitolo 3 introduce le equazioni della analisi modale passando
per un brevissimo riepilogo relativo al metodo degli elementi finiti. 

In pratica i capitoli 2 e 3 riepilogano i risultati teorici necessari a comprendere
il problema. Il terzo capitolo è da intendersi come uno sforzo per cercare di spie-
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gare i fondamenti matematici della analisi modale in modo possibilmente com-
prensibile.

Il quarto capitolo si occupa della modellazione lato rigidezze, vale a dire di
“tutto” quello che è necessario per arrivare alla matrice di rigidezza K. Partico-
lare attenzione viene rivolta ad indagare le cause di errore, incluso un accenno al
problema della interazione suolo-struttura. La casistica potrebbe essere stermi-
nata, si reputa comunque di aver trovato un buon compromesso tra l’esigenza
della completezza e quella della sintesi.

Il quinto capitolo tratta della modellazione lato masse, ovvero della matrice
M. Fa parte di questo capitolo una discussione sul problema della eccentricità
accidentale ed una serie di possibili suggerimenti su come modellarla in pratica.
Il problema della eccentricità “accidentale” è ancora oggetto di ricerca, e quindi
su questo argomento bisognerà aspettare ancora per avere metodologie facili ed
a favore di sicurezza.

Il sesto capitolo riguarda la modellazione lato smorzamenti (matrice C). Poi-
ché in questo caso è necessario impiegare valori ottenuti per analogia (valutazio-
ne a priori) si è cercato di dare una piccola panoramica sui valori proposti in
letteratura nel caso degli edifici. Ciò ha richiesto di citare per esteso alcuni impor-
tanti lavori che costituiscono ad oggi un riferimento obbligato, stante la grande
carenza di dati. L’Autore ritiene che la conoscenza di questi studi sia molto
importante per potersi fare una idea indipendente sul reale grado di conoscenza
che abbiamo dei problemi di dinamica strutturale. Per questo ha ritenuto di dover
citare ampiamente i risultati ed anche di riportare alcune immagini per come
figurano in questi lavori. 

Il settimo capitolo cerca di fornire informazioni di base sulle tecniche di solu-
zione e di riduzione ed evidenziazione, vale a dire quelle tecniche che consentono
di ottenere problemi numerici di dimensioni minori o di estrarre più rapidamente
i risultati che interessano. Su questi aspetti non si è ritenuto di dover insistere par-
ticolarmente, poiché in genere i dettagli computazionali spettano agli sviluppa-
tori ed ai ricercatori, più che agli utilizzatori: nondimeno alcune idee base sono
indispensabili per capire cosa sta succedendo. Queste idee di base si è cercato di
fornire.

L’ottavo capitolo si occupa della analisi della risposta, in termini di forme
modali, di periodi e di tolleranze: cerca insomma di spiegare come capire i risul-
tati, come interpretarli e trarne spunto per migliorare l’analisi. In questo capitolo
sono anche presentati e discussi casi reali. Anche questo argomento sarebbe ster-
minato, ci si è dovuti giocoforza limitare ad alcuni esempi particolarmente signi-
ficativi.

Il capitolo 9 riguarda l’analisi a spettro di risposta per sistemi a molti gradi di
libertà, e discute tutti gli aspetti pratici che ne rendono assai ostico il reale utiliz-
zo: paragrafi chiave sono quelli relativi alle verifiche e quelli relativi alla combi-
nazione dei modi, essendo, come si vedrà, tanto semplice quanto geniale l’idea di
base. Viene presentato un metodo di utilizzo dello spettro di risposta (spettro di
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risposta con fattore di errore) che è la logica conseguenza del discorso sull’errore
portato avanti in tutto il testo. Completa il capitolo una discussione di massima
sul metodo detto “pushover”, presentando alcuni importanti risultati comparati-
vi disponibili in letteratura e – forse – poco noti ai non addetti ai lavori.

Il capitolo 10 contiene i riferimenti. Si sono distinti i riferimenti direttamente
consultati (la gran parte) da quelli giocoforza citati indirettamente. Citare indi-
rettamente una fonte è cosa da non fare, ma non è purtroppo possibile trovare
tutto quello che si desidererebbe.

Benché il testo non presuma la approfondita conoscenza del Metodo degli
Elementi Finiti, sarebbe bene che alcuni concetti base risultino chiari: a questo
proposito viene spontaneo riferirsi, per l’analogia di concezione, al precedente
volume [1], anche se esistono naturalmente anche tanti altri testi sull’argomento,
ciascuno con taglio diverso.
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CAPITOLO 8

ANALISI PRATICA 
DELLA RISPOSTA MODALE

Questo capitolo è dedicato alla analisi pratica della risposta modale, vale a
dire alla discussione su ciò che l’analista dovrà cercare di capire a partire da un
certo risultato di analisi modale, al fine di validarlo e di comprenderne il signifi-
cato, giungendo eventualmente a quelle modifiche al modello o al progetto che
l’analisi dovesse rendere consigliabili.

8.1 Forme modali ai fini della analisi statica 

Come già in precedenza
accennato l’analisi modale
non è utile solo ai fini di
una analisi dinamica, ma
anche ai fini di una analisi
statica. Ciò dipende dal
fatto che i modi di vibrare
di una struttura sono in
diretta correlazione con gli
schemi resistenti in essa
contenuti e non necessaria-
mente con ciò che noi,
come progettisti, potrem-
mo attenderci o desiderare.
La mera analisi statica può
non essere in grado di
cogliere rilevanti debolezze
presenti nella struttura e
ciò perché la risposta della
stessa ad un insieme di azioni dipende fortemente da come le azioni sono dispo-
ste, mentre la risposta modale è totalmente indipendente da esse, dipendendo
solo dalla distribuzione di rigidezza e dalla distribuzione di massa. Una struttura
può comportarsi benissimo in risposta all’insieme di azioni che noi abbiamo
applicato ad essa in una analisi statica e comportarsi nondimeno malissimo a
causa della presenza di un certo insieme di debolezze non messe in luce.

Figura 8.1 - Struttura a traliccio spaziale priva di controventi 
a croce di S. Andrea atti a impedire la deformata romboidale
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A titolo di esempio con-
sideriamo la struttura di
figura 8.1, un portale
tralicciato. Questa strut-
tura non contiene alcun
elemento in grado di
impedire la romboidiz-
zazione del traverso. Ciò
può dipendere da una
voluta mancanza nel
modello oppure può
dipendere da una effetti-
va dimenticanza del
progettista.

Le deformate legate ai
carichi statici, si noti,
data la sostanziale sim-
metria e convenzionali-
tà dei carichi applicati,

non sono state in grado di mostrare alcun comportamento anomalo (fig. 8.2).

Viceversa una analisi modale mostra come primo modo la deformata indicata
nella figura 8.3,  che fa vedere l’insospettata perdita di forma della sezione a causa
della mancanza degli elementi di controvento giacenti nel piano verticale sulla
sezione del traverso.

Figura 8.2 - Le deformate statiche non mostrano alcun problema 
legato alla assenza degli elementi indicati

Figura 8.3 - Deformata del primo modo di vibrare in vista assonometrica ed in vista frontale. 
È evidente la romboidizzazione della sezione del traverso dovuta alla mancanza 
di controventi opportuni
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La deformata modale successiva (fig. 8.4) mostra anch’essa un comporta-
mento torsionale assai spiccato. Il fatto che questi modi di vibrare si presentino
per primi indica che la struttura, secondo questa modalità, possiede una rigi-
dezza minore di quella del primo modo di vibrare atteso per questa struttura, vale
a dire una oscillazione della trave nel piano verticale oppure un movimento oriz-
zontale dell’intero portale.

In certi casi  il comportamento strutturale si presenta in modo davvero bizzar-
ro ed inatteso, stante la presenza o di errori di modellazione o di errori di proget-
tazione. Consideriamo la struttura rappresentata nella figura 8.5 e in vista
frontale nella figura 8.6. 

Figura 8.4 - Deformata modale del secondo modo della struttura delle figure precedenti. È palese 
la torsione sul traliccio, che di fatto si comporta come se i piani non fossero collegati tra loro

Figura 8.5 - Struttura industriale spaziale in acciaio in vista assonometrica e restituzione solida
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Il primo modo di vibrare di questa struttura è quello rappresentato nella figu-
ra 8.7, il secondo modo di vibrare è quello rappresentato nella figura 8.8. 

L’esame delle deformate modali mostra la mancanza di opportuni controventi
di piano atti a riportare le azioni orizzontali sui controventi e la presenza di cine-
matismi dovuti alla presenza di svincoli flessionali sulle travi, in modo che la zona
di struttura evidenziata dalla deformata modale è sostanzialmente disaccoppiata
e disgiunta da tutto il resto.

Figura 8.6 - La stessa struttura in vista frontale. Si noti la disposizione dei controventi

Figura 8.7 - Primo modo di vibrare della struttura delle viste precedenti. Un pezzo di struttura 
oscilla sul primo modo in modo totalmente disgiunto dalla parte rimanente
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Si noti che la presenza di moti deformativi non previsti sui primi modi della
struttura dovrebbe essere evitata, in quanto sebbene nel modello statico tipica-
mente non sempre si attivino, questi comportamenti deformativi saranno invece
con ogni probabilità causa di problemi nella realtà strutturale, per sua intrinseca
natura soggetta ad azioni caotiche ed imprevedibili e quindi tali, potenzialmente,
da attivare quegli stessi schemi deformativi non adeguatamente contrastati.

Segnatamente nello studio dei controventi, la forma delle deformate modali
può portare a sorprese del tutto inattese. Consideriamo la struttura di copertura
della figura successiva. 

Figura 8.8 - Secondo modo di vibrare della struttura precedente. Anche in questo caso sono visibili 
atti di moto che coinvolgono una parte limitata della struttura, ma su tutta la altezza, 
con deforme modali che ricordano veri e propri cinematismi

Figura 8.9 - Struttura di copertura con controventi disposti in una unica direzione in corrispondenza 
ad un unico filo della costruzione, due viste diverse dello stesso modello
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La deformata del secondo e del terzo modo sono mostrate in pianta nelle figure
successive, dove è evidente la modalità torsionale e flessionale che di fatto vanifica
l’efficacia del controvento. Si noti che il primo modo (fig. 8.12) è una deformazione
omogenea e simmetrica in direzione normale alla direzione controventata, come
c’era da attendersi. Infatti ai primi modi corrispondono i modi di maggior periodo, e
quindi i modi ai quali corrisponde – a parità di massa – la minor rigidezza.

Deformate modali come quelle che abbiamo visto sui primi modi devono met-
tere in allarme il progettista in quanto denunciano l’esistenza di modalità defor-
mative che non erano state adeguatamente previste. In particolare, a causa della
torsione, è possibile che alcune colonne vengano ad essere sollecitate in modo
molto diverso dalle altre. Di fronte a casi come questo il progettista provvederà a
creare opportuni controventi nel piano della copertura atti ad irrigidirla, e

Figura 8.10 - Deformata del secondo modo della struttura precedente. I controventi non reagiscono
in quanto la struttura di copertura ruota intorno a loro. La deformata è sostanzialmente 
di tipo torsionale, antisimmetrica

Figura 8.11 - Deformata del terzo modo. Anche in questo caso i controventi non reagiscono 
e l’intera copertura si deforma in modo affine a quello di una trave libera
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disporrà i controventi in modo da sospingere verso periodi più brevi le modalità
torsionali descritte.

L’analisi modale è quindi utilissima da impiegare come segugio da sguinza-
gliare alla ricerca di comportamenti deformativi assai marcati e quindi potenzial-
mente possibili a prezzo di una modesta escussione di energia di deformazione.
Tali comportamenti sono spesso dovuti alla presenza di zone da rinforzare.

8.2 Forme modali ai fini della analisi dinamica

8.2.1 Generalità

Nel seguito si enumereranno, discutendole, una serie di caratteristiche delle for-
me modali da ricercare a seguito di una analisi modale. La discussione sarà orien-
tata alle tipiche problematiche legate alla analisi dinamica, anche se, in diversi
casi, considerazioni analoghe saranno fattibili ai fini della analisi statica.

8.2.2 Simmetria

In presenza di una distribuzione di massa e di rigidezza simmetrica le forme modali
si presenteranno simmetriche o antisimmetriche. Questa circostanza presenta un
aspetto positivo ed utile ed un aspetto negativo e potenzialmente pericoloso.

L’aspetto utile è che la simmetria della risposta modale è una prova indiretta
della simmetria del modello, pertanto se il modello è simmetrico e la forma
modale non lo è (simmetrica o antisimmetrica) possiamo concludere che c’è qual-
cosa di sbagliato. Se una distribuzione di forze simmetrica dà luogo a sposta-
menti simmetrici questo vuol dire che l’errore è nella distribuzione delle masse.
Viceversa l’errore è nella distribuzione delle rigidezze. Ecco quindi che la simme-
tria della risposta può essere impiegata al fine di validare (come prova necessaria
ma non sufficiente) un modello simmetrico.

Figura 8.12 - Vista dall’alto della deformata del primo modo di una copertura simmetrica:
la deformata modale è essa stessa simmetrica. Si tratta della stessa struttura delle figure precedenti
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L’aspetto negativo della simmetria quando è associata a modelli che contengo-
no quote parti di massa variabile, è che tale simmetria è illusoria e fuorviante. In
effetti nessuna struttura è rigorosamente simmetrica, nemmeno quando è costitui-
ta di rigidezze e masse simmetriche e permanenti. Ma quando le masse sono varia-
bili nel tempo (come avviene per gli edifici) la presunzione di simmetria è
certamente sbagliata e potenzialmente foriera, come vedremo, di gravi problemi. 

È da notare che la simmetria dovrebbe essere non solo di struttura, ma anche di
mesh. Ad esempio, nella figura precedente si vede una mappa di deformata modale
non simmetrica a causa della non simmetria della mesh. Lungo la retta orizzontale
corrispondente al piano medio si vede che la isolinea devia. La asimmetria è pura-
mente numerica ed indotta dalla mancanza di simmetria della mesh.

8.2.3 Regolarità, isotropia, isocronia

La analisi delle deformate modali deve portare a constatare che sui modi più impor-
tanti della struttura è presente un andamento regolare. Questa circostanza consente
di distribuire il cimento in modo omogeneo tra gli elementi strutturali, senza che ve
ne siano alcuni che devono deformarsi in maniera marcatamente diversa da altri
similari. Tutta la struttura deve essere chiamata a deformarsi in modo organizzato e
previsto, così da funzionare in modo affine a quanto progettato.

Oltre alla regolarità è bene che la struttura presenti una sostanziale isocronia
dei modi dominanti nelle due direzioni principali in pianta, in modo che il perio-
do del primo modo dominante (1) corrispondente ad una oscillazione in X sia
grosso modo simile al periodo del primo modo dominante corrispondente ad una

1. Non è affatto detto che il periodo “del primo modo” sia un periodo realmente importante per
la struttura, esso potrebbe essere un modo locale o un modo spurio. È uso parlare di “primo
modo” sottointendendo che la struttura sia stata modellata in modo da escludere modi locali aventi
periodi tra quelli dei modi estratti. Tale circostanza però non è sempre ottenibile, ed è quindi possi-
bile che il “primo modo dominante” non sia il “primo modo” tout court.

Figura 8.13 - Andamento della rotazione Rx nella deformata del primo modo di una mensola 
incastrata a sinistra. Si noti la assenza di simmetria rispetto al piano medio Z = 0, dovuta
alla asimmetria di mesh
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oscillazione in Y. Questa circostanza comporta la sostanziale simiglianza delle
rigidezze offerte dalla struttura nelle due direzioni principali, e quindi la sua
sostanziale isotropia di comportamento, di modo che, essendo simile il compor-
tamento nelle due direzioni, non vi sia una direzione previlegiata alla quale cor-
risponda un comportamento strutturale nettamente migliore.

È classico il caso di strutture controventate con sistemi costruttivi differenti
nelle due direzioni: in questo caso sono da attendersi rilevanti differenze nei
periodi dominanti della struttura nelle due direzioni, a meno di attenti lavori di
taratura delle rigidezze volti ad escludere fenomeni come quelli indicati.

8.2.4 Discontinuità

Un caso particolarmente importante di
irregolarità è costituito dalla presenza di
discontinuità nella forma modale, gene-
ralmente dovute a bruschi salti di massa
o di rigidezza, oppure alla presenza in
pianta di sottostrutture attaccate al cor-
po principale. Se l’analisi delle forme
modali mostra la presenza di comporta-
menti di questo tipo è bene intervenire
sulle rigidezze al fine di riportare la
risposta ad essere regolare.

Nella figura 8.14 si vede un esempio mol-
to marcato di discontinuità nella forma modale. Talvolta la discontinuità non si
presenta in modo così marcatamente visibile, e tuttavia è ben presente una rile-
vante discontinuità. Nelle due figure successive si vede un modello (impiegato da
chi scrive per spiegare qualitativamente il fenomeno nel corso di alcune lezioni, e
quindi non realistico come discretizzazione) nel quale il nucleo di controvento si
interrompe senza giungere a tutta altezza. 

Figura 8.14 - Un caso eclatante di forma 
modale con evidente discontinuità in altezza

Figura 8.15 - Esempio qualitativo (si noti la mesh insufficientemente fitta per il nucleo di controvento).
Il nucleo non prosegue fino in cima, le colonne hanno un brusco salto di sezione al terzo piano
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Nelle due figure successive si vede il primo modo di vibrare di questa strut-
tura, che presenta un marcato comportamento torsionale, dovuto alla assenza di
pareti sul perimetro ed alla presenza di un solo nucleo di controvento centrale, tra
l’altro in posizione eccentrica. È apprezzabile, ma non così marcato come nella
figura 8.14, il salto di rigidezza legato alle discontinuità e la presenza di cuspidi
nella deformata modale.

Irregolarità come queste sono cause di crolli nel corso di terremoti, poiché nei
piani deboli le accelerazioni dovute al sisma possono subire un marcato incremento.

Figura 8.16 - Pianta dell’edificio precedente, si noti la eccentricità del nucleo di controvento 
e la assenza di pareti di controvento sul perimetro, con il conseguente marcato problema torsionale

Figura 8.17 - Vista frontale della deformata modale della struttura, primo modo di vibrare. 
Si notino le cuspidi relative ai salti di rigidezza, evidenziate dai pallini e dalla linea spezzata. 
Le cuspidi sono visibili ma non evidenti come nella figura 8.14. L’apertura a ventaglio delle colonne 
indica un comportamento torsionale
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Oltre alle irregolarità in altezza occorre guardarsi dalle irregolarità in pianta,
le quali possono essere architettonicamente mascherate ma strutturalmente evi-
denti. È il caso in cui nel corpo di una struttura vi siano – in pianta – delle rile-
vanti discontinuità strutturali (non necessariamente architettoniche) o peggio il
caso in cui differenti corpi di fabbrica sono uniti architettonicamente ma non
strutturalmente. Tipico è il caso di escrescenze, corpi aggiunti, ampliamenti, che
vengono fatti né il piena solidarietà con l’esistente né il vera indipendenza.

Figura 8.18 - Vista dall’alto della deformata modale dello stesso primo modo. È evidente 
il marcato atteggiamento torsionale, dovuto all’insufficiente rigidezza torsionale offerta 
dal nucleo di controvento centrale, tra l’altro in posizione eccentrica

Figura 8.19 - Evidente disaccoppiamento nel comportamento dinamico dei due blocchi, uniti 
insufficientemente da travi di collegamento (discontinuità in pianta). È da notare la discontinuità 
del piano del solaio. Se questo fosse stato continuo la struttura sarebbe stata eccentrica ma unica
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Il rischio in questi casi è che nel corso di un sisma il “corpo estraneo” venga
espulso dalla struttura, come rigettato da essa, con anche il rilevante pericolo di
interazione dinamica tra il corpo aggiunto e l’esistente (martellamento), tanto
che il corpo espulso può costituire una spece di ariete in grado di distruggere la
parte rimanente. A questo proposito si noti la deformata modale della figura suc-
cessiva, nella quale è evidente il possibile rischio di martellamento, almeno nel
caso in cui l’ampiezza della oscillazione superi la distanza esistente tra gli edifici.

Naturalmente la ampiezza della deformata rappresentata in figura 8.20 non
deve essere presa per vera, poiché si tratta ancora di una forma modale, e non dei
risultati di una vera e propria analisi a spettro di risposta, che invece può effetti-
vamente stimare l’entità degli spostamenti.

Figura 8.20 - Lo stesso modo della figura precedente in vista frontale. Deformata modale 
che mette in luce un possibile fenomeno di martellamento tra il blocco aggiunto e la parte originaria 
dell’edificio. Si noti il completo disaccoppiamento tra i due corpi di fabbrica
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Collana di testi di Ingegneria
e non necessariamente solo di Ingegneria

L’ingegneria non consiste nella applicazione formale di regole rigide o nella pedissequa appli-
cazione di formule complicate e illusoriamente precise, ma nella libera ideazione di modelli, nel-
la loro critica consapevole, e nella loro valutazione intelligente ai fini di un certo uso, in
condizioni di sicurezza e di vantaggiosità sociale ed economica. Dunque l’ingegneria è un’atti-
vità che richiede non soltanto una profonda comprensione dei fenomeni fisici, ma anche una
ampia cultura e una preparazione multidisciplinare, ed è inscindibile da un alto grado di deci-
sione esperta.

Negli ultimi anni, la figura dell’ingegnere è stata resa sempre più arida e apparentemente ina-
deguata dal vertiginoso e non sempre giustificato complicarsi delle tecniche, che hanno richiesto
specializzazioni e automazioni via via crescenti. Ciò ha prodotto da un lato un grave impoveri-
mento e uno svilimento della professione, sempre più vista come marginale e subordinata, e
dall’altro un drastico incremento dell’utilizzo di protesi software. Tali protesi sono state ritenute
implicitamente atte a colmare il divario tra le competenze effettive e quelle richieste, nella pro-
gressiva desertificazione delle conoscenze più autentiche.

Anziché porre l’accento sulla necessità di formare una ampia messe di esperti in grado di
ragionare con la loro testa per risolvere problemi unici in modo efficiente, ci si è apparentemente
dedicati alla formazione di una specie di tecno-automa computerizzato, visto più come servente
al pezzo che come individuo pensante.

La progressiva richiesta di specializzazione ha generato una riduzione del numero delle aree
di studio: si sono create e si stanno creando singole entità apparentemente super specializzate,
e tante invisibili frontiere tra specialisti e specialisti, con tutti i tipici problemi legati al corretto
trasferimento delle informazioni attraverso le interfacce tra esperti e organizzazioni diverse. Se
la super specializzazione ha prodotto alti livelli di expertise in singoli, specifici campi della
scienza e della tecnica, essa ha anche aumentato il rischio di cecità nei riguardi di altri impor-
tanti snodi del processo decisionale, spesso contigui ai propri. Ciò ha portato ad una accresciuta
probabilità di errore. La corretta informazione sugli snodi contigui è anche ostacolata dalla
carenza di testi completamente e immediatamente comprensibili, scritti allo scopo di illustrare
e di spiegare.

Questa collana nasce dal desiderio di contribuire a mitigare questi problemi.

Il Curatore

Ing. Paolo Rugarli
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