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Task titolo Responsabile
6.1 Utilizzo di dati ottenuti da interferometria satellitare Maria Pina Limongelli

(Manuela Bonano)
6.2 Sistemi innovativi di monitoraggio on site Loris Vincenzi

6.3 Integrazione dei sistemi di monitoraggio basati su dati satellitari e 

on site

Giovanni Fabbrocino

6.4 Casi di studio Rocco Ditommaso

6.5 Redazione di linee guida per l’utilizzo di misure satellitari per il 

monitoraggio

Marco Savoia / Felice Ponzo

Attività titolo Responsabile
AT 1 Edifici ordinari e di importanza strategica in calcestruzzo armato  Andrea Prota

AT 2 Edifici ordinari e di importanza strategica in muratura  Serena Cattari

AT 3 Infrastrutture rilevanti (ponti, viadotti)  Alberto Meda

AT 4 Edifici di interesse storico-monumentale ed aree archeologiche Anna Saetta

Definizione coordinatori di task e di attività
Ciascuno dei task 6.1, 6.2 e 6.3 è suddiviso in Attività (AT)
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progetto
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Gruppo 

di lavoro

Pecce Maria Rosaria / Bilotta Antonio    Università degli Studi di Napoli «Federico II»        Di.ST



- Quali tipi di movimenti possono essere rilevati?

- Quali tipi di costruzioni possono essere monitorate?

- Quali fenomeni di danno sulle costruzioni possono essere seguiti?

La sfida – passaggio da analisi territoriali 

a studi su singole costruzioni
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IDENTIFICAZIONE PRELIMINARE DELLE STRUTTURE CRITICHE SULLA BASE DI ALGORITMI DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Componenti di 

velocità VV e VE-W 

per tutte le coppie 

‘‘combinabili’’ di 

ciascun cluster

Riepilogo: valori 

più significativi 

di VV e VE-W per 

ogni cluster

VV
VEW

VV - sintesi VEW - sintesiFINALITA’:

Implementare un algoritmo che, a partire dai PSs distribuiti su un’area, consenta di:

• Individuare la posizione degli edifici a partire solo dai dati SAR (clusterizzazione);

• Per ogni edificio, cioè per ogni cluster, fornire delle prime informazioni su quanto e 

come si sta deformando;

• Automatizzare il processo di creazione di mappe di deformazione a scala territoriale.

Min VV/VEW

Max VV/VEW

Mean VV/VEW

Mean VV/VEW±1 σ

UTILIZZO DEI DATI DInSAR AI FINI DELLO SHM A SCALA DI SINGOLA COSTRUZIONE

Caso Studio:Torri Stellari (1949-1952, Roma) – edifici in c.a. a telaio

APPROCCIO 1

Combinazione delle componenti di 

spostamento lungo la LOS in ogni 

istante di acquisizione

APPROCCIO 2

Combinazione delle componenti di 

velocità lungo la LOS su tutto il 

periodo di acquisizione

VV = - 0.381 cm/anno

VEW = + 0.017 cm/anno

VE-W

VV

N
1 2 3 4

N
1 2 3 4

+6.5-6.5

Velocità media [mm/anno] 

APPROCCIO 3

Mappe di velocità media continue ottenute 

da interpolazione spaziale

STRUTTURE IN 

CALCESTRUZZO ARMATO
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Valutazione del Danno
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EDIFICI IN MURATURA

Complesso

S. Michele 

(Roma)
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Componenti verticali e E-W delle mappe di velocità media e spostamenti 

dell'Esedra di Marco Aurelio a Roma

Integrazione di dati satellitari e misure 

in loco nel monitoraggio strutturale

Si osserva un fenomeno di deformazione in atto in cui prevale la 

componente verticale, che mostra movimenti verso il basso con valori di 

VV inferiori a 0,42 mm/a. È possibile, inoltre, individuare spostamenti in 

direzione Est della zona orientale della struttura (velocità media di 

deformazione di 0,36 mm/a).

Entrambi i modelli (la mappa Dv ricavata 

dai dati satellitari e il modello as-built 

ricavato dal laser scanner terrestre) 

mostrano uno spostamento altimetrico 

differenziale.
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ELABORAZIONE DEI 

DATI NEL DOMINIO 

DELLA FREQUENZA

L’uso dell’entropia spettrale 
nel campo dello Structural 
Health Monitoring si basa 
sull’ipotesi che la presenza 
di danneggiamento 
incrementi la complessità 
del sistema (Farrar et al., 
2010).



Analisi della capacità di identificazione dinamica di sensori MEMS digitali a 

basso costo

MEMS

PIEZO
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INFRASTRUTTURE VIARIE
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• Le geometrie di acquisizione satellitare (ad esempio, orbita ascendente e discendente dello stesso satellite) raramente identificano lo stesso punto di misura. 
Per comporre correttamente il moto, è necessario ricampionare spazialmente e temporalmente i dati, se possibile. L’interpolazione spaziale è rappresentativa 
solo se gli spostamenti osservati sono correlati spazialmente. I satelliti attuali hanno difficoltà a rilevare informazioni lungo direzioni N-S. In alcuni casi, 
spostamenti inferiori all'errore di misura satellitare possono causare danni strutturali, rendendo cruciale l'uso di monitoraggio on-site. Le orbite ascendenti e 
discendenti rilevano principalmente spostamenti nel piano E-W, con limitata capacità di osservare spostamenti N-S.
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Progetto Reluis 2024-26
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Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per l’elaborazione di dati 
satellitari per il monitoraggio di strutture ed infrastrutture

Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

Task 6.3 Protocolli per l’integrazione di dati on-site e 
satellitari

Task 6.4 Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle 
Strutture (OSS)
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Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per l’elaborazione di dati satellitari per il monitoraggio di strutture ed 
infrastrutture

OBIETTIVI

• Adattamento delle tecniche MT-InSAR al caso di strutture ed infrastrutture; 
• Validazione interna delle procedure e confronto di diversi algoritmi 

interpretativi in termini di prestazioni, accuratezza e robustezza, valutazione 
delle incertezze; 

• Utilizzo di dati multi-frequenza (prevalentemente banda C, X e L) - Utilizzo di 
dati ottenuti da costellazioni con diverse inclinazioni orbitali (es. Nimbus, 
Capella, Iceye) per migliorare la frequenza di acquisizione e la copertura 
spaziale; 

Approfondire le conoscenze sull'uso di varie tecniche di analisi di serie 
temporali di immagini radar acquisite da satellite al fine di ottenere 
mappe di spostamenti con elevata risoluzione spaziale e temporale tali 
da restituire valori attendibili delle deformazioni delle strutture.

ATTIVITA’ PREVISTE
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Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per l’elaborazione di dati satellitari per il monitoraggio di strutture ed 
infrastrutture

• Adozione, per alcuni casi studio particolarmente significativi, 
di soluzioni finalizzate al miglioramento dei dati satellitari, 
come l'utilizzo di corner reflectors; 

•  Individuazione di una nuova area di studio per l’applicazione 
delle soluzioni individuate nell’ambito del Task 1. L’area dei 
Campi Flegrei, interessata negli ultimi anni da un intenso 
bradisismo, sarà selezionata per l’elevata attività geodetica e 
la presenza di numerose infrastrutture a rischio soggette a 
fenomeni deformativi; 

• Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle Strutture, ove 
disponibili e in particolare per la nuova area di studio 
individuata, per una valutazione integrata del rischio; 

ATTIVITA’ PREVISTE
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Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

OBIETTIVI

ATTIVITA’ PREVISTE

Approfondire ed integrare le tecniche e le tecnologie più recenti 
per il monitoraggio on-site per migliorare gli algoritmi esistenti 
per la valutazione dello stato di salute di strutture e 
infrastrutture. 

• Definizione di algoritmi sempre più performanti per valutare il 
comportamento delle strutture esistenti, al fine di monitorarne la sicurezza e 
stimare la durabilità e strategie di monitoraggio particolarizzate alle diverse 
tipologie strutturali.

• Integrazione di diverse strumentazioni per il monitoraggio dinamico, per 
l'identificazione precoce di anomalie comportamentali. Le indagini 
vibrazionali, mediante l'uso di sensori come Force-Balance, Piezoelettrici, 
MEMS e Velocimetri possono essere integrate con strumenti laser per il rilievo 
degli spostamenti, sistemi GPS e GNSS, e fibre ottiche per il monitoraggio 
preciso e in tempo reale degli spostamenti e deformazioni
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Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

ATTIVITA’ PREVISTE

• Formulazione di Criteri per la Definizione di Soglie di Attenzione e 
di Allarme. Consentono di attivare tempestivamente interventi di 
manutenzione o di emergenza. Tali soglie devono essere stabilite 
sulla base di dati storici, modelli computazionali e normative 
vigenti, come le NTC e le norme UNI TR 11634:2016, che 
forniscono linee guida per il monitoraggio strutturale; 

• Tecniche di Integrazione dei Dati relativi a sistemi di 
monitoraggio on-site. L'integrazione dei dati raccolti on-site 
mediante tecniche e protocolli avanzati è cruciale per l'analisi 
complessiva dello stato di salute delle strutture, consentendo di 
prendere decisioni informate sulla gestione e la manutenzione 
delle stesse. A tale scopo verranno aggiornati e sviluppati nuovi 
protocolli per l’integrazione delle informazioni fornite dai diversi 
sistemi di monitoraggio on-site
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Task 6.3 Protocolli per l’integrazione di dati on-site e satellitari

OBIETTIVI

ATTIVITA’ PREVISTE

Definire nuove strategie, o al miglioramento di quelle esistenti, 
per integrare le informazioni ricavabili utilizzando diversi 
sistemi di monitoraggio on-site e da satellite

• Individuazione di strutture benchmark su cui valutare 
l’affidabilità dei risultati e delle tecniche proposte. In questo 
contesto potranno essere utilizzati anche i dati forniti dall’OSS; 

• Stabilire criteri per la definizione di soglie di attenzione e di 
allarme per i sistemi di monitoraggio strutturale 
particolarizzando soglie e metodologie alle diverse tipologie 
strutturali prese in considerazione; 
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Task 6.3 Protocolli per l’integrazione di dati on-site e satellitari

ATTIVITA’ PREVISTE

• Valutazione delle incertezze epistemiche di modelli FEM 
a partire dall’integrazione dei dati satellitari con i dati 
on-site;

• Definizione di protocolli per integrare i dati provenienti 
dai sistemi di monitoraggio on-site con i dati 
provenienti forniti dai sistemi di monitoraggio 
satellitare al fine di migliorare l'accuratezza, la 
robustezza e l'affidabilità dei risultati. 

Position paper su criteri e requisiti per il rilievo e l’utilizzo di dati 
satellitari per il monitoraggio di strutture ed infrastrutture. 
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Task 6.4 Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle 
Strutture (OSS)

OBIETTIVI

1. Progettazione e prototipazione di un database interrogabile che possa essere 

reso disponibile alla comunità scientifica in futuro di dati sintetici riferiti a tutte le 
strutture monitorate dall’OSS, che in futuro possa essere impiegato anche per 
elaborazioni statistiche al fine di evidenziare eventuali trend ricorrenti e stabilire 
correlazioni tra parametri di risposta strutturale e di input sismico

160
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SISTEMA TRIGGER- BASED  (TUTTE LE STRUTTURE) + 
SPERIMENTAZIONE AVVIATA DAL 2022 PER ACQUISIZIONE A 

BASE SUB-GIORNALIERA (SU SOTTOINSIEME – nel nuovo 
triennio già avviato su ulteriori strutture)

Oltre 160..

ATTIVITA’ PREVISTE

• Ricognizione e «verifica» dati disponibili
• Definizione dei dati/variabili da fare confluire nel database
• Definizione di protocolli interpretativi dei dati per potere riversare in futuro i 

risultati S2HM nel database 
• Metodologia condivisa fra le UR e con DPC-OSS
• Attività data-driven
• Prototipazione del database esteso a TUTTE le strutture monitorate
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Task 6.4 - Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle Strutture (OSS)

OBIETTIVI

2. Verifica e affinamento dei modelli interpretativi per l'analisi del danno (sismico).

ATTIVITA’ PREVISTE

• selezione di alcune strutture dell’OSS (edifici in c.a. e in muratura e qualche ponte) : per alcune di queste le UR si 
impegnano a fare integrazioni sulla documentazione disponibile anche tramite sopralluoghi da restituire al DPC-OSS 
perché possa arricchire il «database conoscitivo» sulle costruzioni monitorate

• sviluppo, test e confronto di tecniche, sia data-based che model-based
• sviluppo e calibrazione di modelli numerici su singoli casi studio per esecuzione di ANALISI DI DETTAGLIO finalizzate 

all’impiego dei dati del monitoraggio per lo sviluppo di procedure interpretative del danno sismico  

I DATI DELL’OSS SONO UTILI PER MOLTEPLICI SCOPI DEL WP6, quindi anche utili per 
testare e confrontare tecniche sviluppate in altri tasks e valutare la loro integrazione – ove 

possibile – con i dati satellitari
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