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I modelli numerici agli elementi finiti rappresentano uno strumento essenziale per l’analisi strutturale, ma la loro affidabilità dipende 

dalla capacità di descrivere correttamente il comportamento reale dell’opera.

Risultati sperimentaliModello FE inziale Modello FE aggiornato

Model Updating 

(Deterministico, 

Stocastico, ...)

In situ test (Ambient 

Vibration Test, prove 

di carico)

Errori di idealizzazione (semplificazioni, 

assunzioni inaccurate es. vincoli);

Errori di discretizzazione;

Errori nell’assunzione dei parametri 

del modello (es. proprietà dei materiali).

Il Model Updating è un processo fondamentale per migliorare l’affidabilità dei modelli numerici strutturali, mediante il confronto e 

l’aggiornamento del modello FE sulla base di dati sperimentali ottenuti da prove in situ, in particolare identificazione dinamica OMA e 

prove di carico. Affinché tale processo sia realmente efficace, la calibrazione deve essere condotta con approcci rigorosi e 

ingegneristicamente coerenti.

Obiettivo del manuale: fornire criteri, passaggi metodologici e procedure operative per l’applicazione del 

Model Updating a modelli FE di ponti, supportando la calibrazione e validazione dei modelli numerici fino 

all’analisi di casi studio reali, evidenziando potenzialità e limiti.

Obiettivi della pubblicazioneReLUIS
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Il manuale introduce inizialmente i fondamenti 

teorici e metodologici necessari per impostare 

correttamente un processo di Model Updating, 

declinandoli in chiave operativa per supportare il 

professionista nella preparazione delle attività 

sperimentali, nella gestione delle principali fasi 

procedurali e nella corretta interpretazione dei 

dati acquisiti.

In questo modo, il manuale intende tradurre i 

principi del Model Updating in un quadro 

applicativo chiaro e strutturato, orientato alla 

calibrazione dei modelli numerici e alla 

valutazione consapevole dei risultati ottenuti.

Aspetti metodologiciReLUIS
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Il manuale include inoltre esempi di calcolo 

guidati, finalizzati a supportare il 

professionista nell’applicazione pratica degli 

indicatori e delle procedure più 

comunemente utilizzati nel processo.

Esempio 

Si suppone di avere i seguenti vettori modali per una struttura: 

𝜙𝑒𝑥𝑝 =  
0.7
0.5
0.5

           𝜙𝑛𝑢𝑚 =  
0.8
0.6
0.6

  

All’interno della formula del MAC soprariportata, si possono individuare i seguenti fattori: 

- 𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚  è il prodotto scalare tra i due vettori modali; 

- 𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑒𝑥𝑝  è il prodotto scalare del vettore sperimentale con sé stesso; 

- 𝜙𝑛𝑢𝑚
𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚  è il prodotto scalare del vettore numerico con sé stesso. 

Si procede al calcolo passo-passo: 

- Prodotto scalare tra 𝜙𝑒𝑥𝑝  e 𝜙𝑛𝑢𝑚 : 

𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚 = (0.7 ∙ 0.8) + (0.5 ∙ 0.6) + (0.5 ∙ 0.6) = 1.16 

- Prodotto scalare di 𝜙𝑒𝑥𝑝  con sé stesso: 

𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑒𝑥𝑝 = (0.7 ∙ 0.7) + (0.5 ∙ 0.5) + (0.5 ∙ 0.5) = 0.99 

- Prodotto scalare di 𝜙𝑛𝑢𝑚  con sé stesso: 

𝜙𝑛𝑢𝑚
𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚 = (0.8 ∙ 0.8) + (0.6 ∙ 0.6) + (0.6 ∙ 0.6) = 1.36 

- Calcolo del numeratore: 

 𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚  

2
=  1.16 2 = 1.3456 

- Calcolo del denominatore: 

 𝜙𝑒𝑥𝑝
𝑇 𝜙𝑒𝑥𝑝 (𝜙𝑛𝑢𝑚

𝑇 𝜙𝑛𝑢𝑚 ) = (0.99) ∙ (1.36) = 1.3464 

- Calcolo dell’indice di MAC: 

𝑀𝐴𝐶 =
1.3456

1.3464
≈ 0.9994 

Il valore del MAC ottenuto è pari a 0.9994, indicando un'ottima correlazione tra la forma modale 

sperimentale e quella numerica. 

Nel caso di più forme modali viene calcolata la matrice MAC, confrontando tutte le forme modali numeriche 

con tutte le forme modali sperimentali.  

 

Inoltre, il manuale presenta dei box di 

approfondimento tecnico dei principali metodi di 

calibrazione automatica (es. Algoritmi Genetici, 

approcci bayesiani, ecc…) generalmente impiegati in 

applicazioni avanzate.

Per ciascun metodo vengono sintetizzati i principi di 

funzionamento, basi teoriche, vantaggi, svantaggi e 

applicazioni tipiche, con l’obiettivo di fornire al 

professionista un inquadramento generale delle 

principali tecniche di calibrazione automatica.

Approfondimenti tecniciReLUIS



Presentazione della collana dei volumi tecnici ReLUISBRIDGE

Il manuale include 11 casi studio di ponti reali, 

rappresentativi di diverse tipologie strutturali:

• 2 ponti a travata mista; 

• 3 ponti ad arco in muratura; 

• 2 ponti con selle Gerber; 

• 2 ponti ad arco a via inferiore in calcestruzzo armato; 

• 1 ponte a telaio in c.a.p. a cavi post-tesi; 

• 1 ponte a travata in c.a.p..

Per 9 casi studio sono state eseguite prove di 

identificazione dinamica/OMA, mentre per 2 casi studio 

sono state combinate prove OMA e prova di carico statica.

Per ciascun caso sono stati analizzati e presentati i metodi di modellazione numerica, prove 

sperimentali eseguite, tipologie di sensori, layout di prova, metodologie di elaborazione dei dati 

e procedure di calibrazione adottate.

MEMS

PIEZO

Casi StudioReLUIS
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• Il manuale è stato pensato e scritto con riferimento alle esigenze del professionista, 

adottando un linguaggio chiaro senza dare per scontati i passaggi teorici, sperimentali e 

procedurali alla base del Model Updating.

• Il formato con testo, box di approfondimento e casi studio, facilita l’utilizzo del manuale 

anche ai fini di supervisione e valutazione da parte dei tecnici degli enti gestori.

• Le procedure proposte si basano su approcci robusti, consolidati e già ampiamente utilizzati 

nell’ambito della calibrazione dei modelli numerici di ponti.

• L’obiettivo è fornire al professionista gli strumenti per applicare il Model Updating in modo 

consapevole e ingegneristicamente coerente, evidenziandone non solo le potenzialità, ma 

anche i limiti, i rischi interpretativi e le possibili criticità operative.

In questa prospettiva, il manuale mira a promuovere un uso consapevole delle procedure, 

evitando un’applicazione acritica o meramente algoritmica della calibrazione e valorizzando il 

ruolo del giudizio tecnico nella scelta dei parametri, nell’interpretazione dei risultati e nella 

valutazione dell’affidabilità del modello aggiornato.

ConclusioniReLUIS


