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Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per I’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 I'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 I’elaborazione di dati satellitari per il
monitoraggio di strutture ed infrastrutture



WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per I'’elaborazione di dati satellitari per il monitoraggio di strutture ed
infrastrutture

OBIETTIVI

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

* 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;
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per I'’elaborazione di dati satellitari per il monitoraggio di strutture ed
infrastrutture

ATTIVITA’ PREVISTE (segue)

* 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 'applicazione R |
delle soluzioni individuate nell’lambito del Task 1. L'area dei £ b iy
Campi Flegrei, interessata negli ultimi anni da un intenso '
bradisismo, sara selezionata per I'elevata attivita geodetica
e la presenza di numerose infrastrutture a rischio soggette a
fenomeni deformativi.
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 6.1 Tecniche ed algoritmi per I’elaborazione di dati
satellitari per il monitoraggio di strutture ed infrastrutture

ATTIVITA DELLE SINGOLE UNITA
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: IUAV
 UNIROMA TV

. Join spaziale

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

= § TOR VERGATA

UNIVERSITY OF ROME

Procedure per il monitoraggio alla scala territoriale di edifici vincolati

Applicazione sperimentale
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i Ingegnoria Siamica o Strutturale I U AV
UNIROMA TV

Procedure per il monitoraggio alla scala territoriale di edifici

Applicazione su un’area dei Campi Flegrei
(area di circa 200000 m2, circa 50 edifici)

‘ Correlazione con scale di danno

‘ Calcolo velocita media annua (verticale e EW)

Stima
deformazione
angolare/assiale

T T g T o T
SEVERE TO VERY SEVERE l
DAMAGE s

nnnnnn
®-Mine Data From
Shallow Mines, Maerino, 1985

1

Livello di danno
(Boscardin e
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Cases 1,318
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SEVERE DAMAGE Sy

o ot N
——m‘.—“ﬁ‘Y 1tiement
1 L
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Angular Distortion, B [x16°]
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UNIVERSITY OF ROME

%J TOR VERGATA

DATI:
=  COSMO-SkyMed
= EGMS

N » I Universita luav
| Ricampionamento !u,} ) ) o di Venezia
. spaziale con griglie Definizione “Area di interesse” ) OPEIMICUS -
regolari su ogni edificio — AU o

di maglia 5x5m
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Sviluppo di una procedura da remoto per la valutazione del danno di edifici soggetti a fenomeni di deformazione lenta

<

Google Earth

Ispezione macro
scalare

-Pre-collasso

-Post-collasso

—

Q > Bing maps

Google Maps

Web-mapping temporale

\d
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¥ Gpemicus
COW MA% sentinel

Monitoraggio satellitare

n AutoCAD

Rilievo geometrico

l

\d

Identificazione della
tipologia strutturale e del
funzionamento strutturale

QGls 4

MATLAB

Elaborazione e post-
processamento dei dati
satellitari

\/

|

Stima delle cause del danno e/o
delle anomalie
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale
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“
COcMO : L , : :
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risultati

@ ASC|strip 11]

@ DSC [strip 9]

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Napoli, 13-14 ottobre 2024



ool WMM DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari — Task 6.1 POLIBA
e et Sapienza
(Gattulli)

CASO STUDIO:

Marcus Aurelius Exedra, facente parte del complesso dei Musei
Capitolini di Roma in Piazza del Campidoglio.

Coordinate geografiche (41.89299; 12.48261); Altitudine ~50 m s.l.m.

OBIETTIVO:
7 Y Confronto tra dataset open source (EGMS) e dataset closed source
N ?\/ 2 RO b (CNR-IREA) di dati Satellitari e relativa valutazione della qualita degli
SRS R : stessi.

h

¥~ Palazzo Caﬂ'érelli o |

ELABORAZIONI PRECEDENTEMENTE EFFETTUATE:
» Studio della distribuzione temporale e spaziale;

+ Studio delle componenti di deformazione lungo la LOS, Est-Ovest,
Verticale;

Localizzazione del Complesso dei Musei Capitolini e del’Esedra di Marco Aurelio * Analisi del trend di spostamento medio.
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e et Sapienza

CALCOLO E CONFRONTO DELLE VELOCITA MEDIE SULL'INTERO ARCO (Gattulli)
TEMPORALE COPERTO DAI DATASET

= . i . . 0 0 1O, o
= Valore di velocita media fornito presentano una Var% 0%<Rid%<41%
(®) . . . . * Calcolo della superiore al 30%
E originariamente dai dataset per ciascun MP variazione etich F;t S ot _
. etichetta evidenziata in

*MP: Punto di M — —_—
g . _ unto di Misur percentuale rosso) e calcolo della CSK
o Velocita media ponderata «RL» (Var%) dei relativa riduzione in

Valore di velocita media calcolato mediante valori ottenuti termini percentuali (Rid%)
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e et Sapienza
ANALISI DEL PARAMETRO «ALTEZZA» DEI PUNTI DI MISURA (MP) (Gattulli)
| o Altezza A seguito di un’analisi tridimensionale, contrariamente
= degli edifici a quanto si evince esclusivamente da una
8 ——— bidimensionale, i MP con differenze significative
% Altezza di ricadono frgquentemente al confine con altri edifici,
o ciascun MP strade e/o piazze.

ESEMPI SIGNIFICATIVI: MP ricadenti sul perimetro di edifici o sul confine di edifici adiacenti

Es.1_MP vicini posizionati sul confine di edifici 11m Ah <-4

adiacenti:

Gli MP indagati presentano altezze sensibilmente
differenti rispetto ad altri punti vicini ad essi. Si
ipotizza che possano appartenere all’edificio
adiacente e che ci0 avvenga a causa della griglia
di acquisizione del dato, pari a 3x3 m.

Es.2_MP vicini posizionati sul perimetro
dell’edificio:

Gli MP  selezionati registrano  altezze
sensibilmente inferiori rispetto agli altri punti
appartenenti alla stessa area. Si ipotizza che la
loro collocazione possa trovarsi sul piano

’ ‘o . ‘— - >
f Z ‘

go &> 2 Uil g campagna, piuttosto che sulledificio di
7.50m<Ah<11.50 m riferimento.
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DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari — Task 6.1

DATI SATELLITARI

Obiettivo:

Elaborazioni autonome di dati satellitari e confronto di
risultati ottenuti da diverse costellazioni

1) confronto di risultati provenienti da dati di diverse
costellazioni di satelliti, in banda C, X e L;

2) utilizzo e sviluppo di tecniche di fusione dei dati per
ottenere informazioni da costellazioni con bande differenti -
banda C, X, L.

Caso studio 2: Ponte
delle grazie a Faen

Eey

(¥}

Displacement mm
N

|
Ry
1

1-SAOCOM -SAR in Banda-L
2 - Cosmo SkyMed - in banda X
3 -Sentinel-inbanda C

Caso Studio 1: Ponte
ferroviario a Modena

o ’ o

Caso studio 2:
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E
£
"
c
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E
&
I+
S
i}
o
m
e
o
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Framework for quantifying the uncertainty introduced by spatial and temporal resampling.

SPATIAL RESAMPLING TEMPORAL RESAMPLING The standard deViatiOI‘l can be used tO Optimize the grid

. . ) e N areas. Case study: Palatino bridge in Rome
Using classical error propagation

theory, we evaluated how spatial and
temporal resampling, specifically
through grid subsampling and linear
temporal interpolation, affect the
precision of reconstructed structural
displacements.

Displ. .,

oy
55 an -

o B tsc. measured

L 4

ar
Losan
Des. measured

y
d55an

ASCENDING
o

9 Ase. interpolated

¢
de.D.u

ty £ty Time
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Displ. .,

o

dibson
¢

diosan [ - -

. m_1 . Giordano P.F., Kamariotis A.,

Giardina G., Chatzi E., Limongelli
M.P. Uncertainty propagation in
satellite INSAR data analysis for
structural health monitoring(2025)
Automation in Construction, 177,
106371. DOI:
10.1016/j.autcon.2025.106371

2
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Equations to calculate the standard deviation of the displacements

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

. . . . ; ; ; . ; Optimized grid e Tume fyar]
« Ascending data are directly available; descending data * Descending data are directly available; ascending data P g High uncertainty
are interpolated: are interpolated: ‘-_
of = [a%-ct?. g2 +a-c2 02 +bZ-0? gy, =[O 0% +bE-ct? 0%, A bE-ch’ o2, " awl A -“ ‘
dgn E ™ digspn B 2 Tdibspn | E Tdiosan En E “diospn & dros,an Dy & dros,an T o e
Longitude
t _ 2.2 2, t2 2 A YW t  _ .2, .t2, 2 2, A t2, 2 2, .2
05, = |ag-a +bfci 05 +bf-c% 0 o = |lag;-¢c; 05 +aj-c; o +bf-0
dun \/ U "dfosan v dioSpn LY dibspn dun \j D& dio}?,A,n Y & dlt:‘(fs‘,A,n w dIEOS,D,n
Coefficients cf and Coefficients Standard deviations ..
. 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
c5 depend only on agy and by ydepend of the displacements o et
data aquisition times on the cosine directors inside each cell Small uncertainty
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Uncertainty quantification — grid size and dataset selection

DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari — Task 6.1

POLIMI

The objective of the work is to determine the optimal grid subdivision and the best EGMS dataset configuration. Various grid
configurations (from 1 to 30 zones) and datasets combinations ( 2 asc + 2 dsc, 4 combinations) are explored to assess their impact

on the uncertainty of structural displacements.

To this aim, the metric EdE/UC- is defined representing the mean standard deviation of the displacement within the areas defined in
'}

each configuration.

Case study: Schottwien Viaduct, Austria

()

—e—IC’ombination 1 I
—a— Combination 2] I
|
|

Increasing the number
o Combination 4| of areas leads to a
reduction in standard
«_ deviation values.
[— — = _‘_ —_—
With the increase of

|

I the area number, the
: uncertainty reduction
|

|

—— Combination 3

becomes progressively
smaller.

10 20 30 ——————————
Number of zones

—e— Combination 1
—=— Combination 2
—a— Combination 3
—o— Combination 4

~50%
reduction

6/7%
reduction

(%
S

! ! ! ! ! ! ! ! !
20185 2019 20195 2020 2020.5 2021 20215 2022 2022.5

! ! ! ! !
2020 2020.5 2021 2021.5 2022 20225

! ! !
20185 2019 2019.5

[m=m e e e e e e e e T - - -
| The confidence region (sample standard deviation) significantly |
| decreases as the number of areas increases !

* R. Liuzzo, P.F. Giordano, M.P. Limongelli, Quantifying uncertainty in InNSAR-derived displacement measurements for bridge
monitoring, in: SPIE, 2025: p. 13. https://doi.org/10.1117/12.3027713
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Misure vibrazionali da SAR satellitare

Obiettivo: usare Micro Motion SAR (MM-SAR) per misure
vibrazionali di ponti

Effetto _Doppler: in immagine SAR, bersaglio in
movimento appare spostato in direzione di volo del
satellite (azimut). Shift in azimut x dipende dalla
velocita del target v, [1]:

velocita radiale target — v R “ aterra
L

X=—-————
i n . v )
velocita satellite ——~ Satetite

[1] Raney, R. (1971). Synthetic Aperture Imaging Radar and Moving Targets

Sommario

* Investigata la possibilita di usare il MM-SAR per misure
vibrazionali di ponti

* Potenzialita di eseguire
direttamente dal satellite

* \Verifica sperimentale su un riflettore isolato in condizioni ideali,
diversi range di ampiezza e frequenza

* Ricostruita storia temporale velocita per moti armonici fino a
velocita radiali di 0,003 m/s

* Qualita dell’estrazione aumenta con la velocita di oscillazione

analisi modale sperimentale
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distanza satellite e target
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Misure vibrazionali da SAR satellitare

Sommario
Verifica sperimentale su South Portland St Suspension Bridge,
Glasgow UK (passerella pedonale sospesa co con struttura metallica)

Validazione con sensori installati in situ

Ricostruita storia temporale velocita per moti armonici fino a

velocita radiali di 0,001 m/s
Estrazione frequenze dominanti
satellitare (7.56 s)

nel

® East ® West

periodo di

acquisizione

——

i
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Optical image
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Castaldo

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Bologna-Firenze
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Utilizzo dati satellitari dai geoportali
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REGIONE LAZIO:

» individuazione a scala regionale e tramite
dati interferometrici EGMS della aree del
territorio della regione Lazio soggette ad
abbassamento (vedi mappa con
indicazione delle aree e mappatura dei
sinkholes censiti nella regione — in
coordinamento con Accordo istituzionale
CERI-Regione Lazio))

» selezione delle aree di maggiore
estensione e/o coinvolgimento di aree
abitate (piana di Rieti; zona di Guidonia-
Tivoli; piana di Fiumicino; piana pontina
tra Sezze e Terracina; zona di Cassino)

» raccolta dei dati per ricostruzione
geologica 3D del sottosuolo funzionale
all'interpretazione dei processi monitorati
tramite interferometria satellitare
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WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site
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WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Proqa. 2024-2026

Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

OBIETTIVI

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

ATTIVITA’ PREVISTE

* Definizione di algoritmi sempre piu performanti per valutare il comportamento
delle strutture esistenti, al fine di monitorarne la sicurezza e stimare la
durabilita 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

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Napoli, 13-14 ottobre 2024
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WP 6 - MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

ATTIVITA’ PREVISTE

Sensors
A ==
—

* Formulazione di Criteri per la Definizione di Soglie di Attenzione
e di Allarme. Consentono di attivare tempestivamente interventi oo Ww
di manutenzione o di emergenza. Tali soglie devono essere o0 Wi
stabilite sulla base di dati storici, modelli computazionali e [ m 0
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 é cruciale per I'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 I'integrazione delle informazioni fornite dai diversi
sistemi di monitoraggio on-site

Class
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 6.2 Tecniche innovative per il monitoraggio on-site

ATTIVITA DELLE SINGOLE UNITA

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive
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PONTE DELLA MUSICA (ROMA):

- Progettazione monitoraggio tramite rete
GPS, a supporto della modellazione del
comportamento del Ponte della Musica
(esempio di struttura «<non monitorabile»

tramite interferometria satellitare)
Attivita svolta in collaborazione con UR 17 - Bozzano

Reinforced Concrete
Slab C70/85

Sistema di monitoraggio Modulare base costituito da 2 punti di misura

controllo da installare presso il POnte della Musica - Roma :

Punto di Riferimento /Monitoraggio su punto Comprensivo di :

- Sistema di aggancio alla struttura metallica

- Antenna Gps Multicostellazione

- Centrale di controllo alimentato a pannelli solari o dalla linea di
illuminazione, Gps con sistema interno di memorizzazione dei dat1
e router di comunicazione

- Pannello solare

- 1 anno di traffico dati 10 gb mese
- 1 anno manutenzione inclusa
Termometri

DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari

Monumenti e supporti
Progetto DP Re 024-720

— Task 6.2
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Sapienza
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Fig.6 Geological section of the site [29]
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Sperimentazione in laboratorio su travi in CA per
studiare la possibilita di misurare deformazioni
prodotte da vibrazioni ambientali ai fini
dell’identificazione dinamica. Studiata sia
applicazione diretta di sensori FBG e sia tramite
amplificatori meccanici di deformazione.
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PROCEDURE DI DATA-FUSION

Obiettivo:

studiare, validare e proporre algoritmi o procedure per
la fusione di dati provenienti da diversi sistemi di
monitoraggio, con particolare interesse alla
integrazione di diverse strumentazioni per il
monitoraggio dinamico, utilizzando accelerazioni
provenienti da sistemi MEMS con spostamenti acquisiti
tramite GNSS o spostamenti ottenute da tecniche di
elaborazione delle immagini.

TEST IN LABORATORIO E SU STRUTURE AL VERO

High spatial High temporal resolution  Displacement measures
resolution

High spatial and
temporal resolution
displacements

Fusione di accelerazioni provenienti

da sistemi MEMS
con spostamenti
acquisiti tramite
GNSS

o k. GNSS |
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2) Fusione di
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spostamenti
ottenute da
tecniche di
elaborazione delle
immagini.
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OPTIMAL SENSOR PLACEMENT (OSP)

Studio e implementazione di metodi per 'OSP da letteratura su casi studio reali inerenti a strutture di ingegneria civile.
Tall Building 4-storey Building

EOA+OF

g s

Metodi di OSP selezionati:

1) Effective Independence (El)

2) Information Entropy (IE)

Footbridge
3) Eigenvalue Vector Product (EVP) Cm e e Masonry Church
e (/'i\\;‘ ;1/)]\1 — - //'\\'h 't{/i\\ — N //I\\ﬁ Il(/j\\ — EI EVP MSSP
4) Mode Shape Summation Plot (MSSP) |
) ADPR N ) ) . 1IE :: ‘ ) :IE0A+OF N . ) x y
¥ /‘/ji\\‘f{; NS Y g o e an

5) Average Driving Point Residue (ADPR) 6 g soxor
Discussione dei risultati: ‘ ‘

6) Minimizzazione di una Objective Function (OF)

. . C e * | metodi El, IE e EOA+OF generalmente forniscono i migliori risultati (sensori ben diffusi)
mediante Particle Swarm Optimization (PSO)

» | metodi EVP, MSSP, e ADPR concentrano i sensori nelle zone di maggiori spostamenti
modali (metodi energetici)

_ Zm Zn (AutoMACR—1) * | metodi El e |IE forniscono risultati paragonabili a quelli dell’algoritmo genetico
N (EOA+QOF), ma in tempi di calcolo molto minori

OF
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MODAL TRACKING NORMALIZZAZIONE DEI RISULTATI DINAMICI
Definizione di una procedura di modal tracking sviluppata a Applicazione di metodi noti per studiare linfluenza dei
partire da studi della letteratura esistente. parametri ambientali e operativi sul comportamento dinamico

delle strutture.
Applicazione della procedura di modal tracking a 2 casi studio reali:

edificio e ponte Metodi testati su casi studio reali:
- lineare . [Nonlineare
10 modi monitorati Regressione lineare Feedforward neural
" j | ' — multivariata (MLR) network (FNN)
Pt SompsTema s A Output-only Analisi delle componenti Autoassociative neural
= g 6 ] principali (PCA) network (ANN)
£ S — — = o Training Test
3 3r ‘E g" T = -
: - : 101 T n T n Y= £ o
Tl 2022 Jan 2023 Tl 2023 B 024 Tul 2024 Jul2022 Jan 2023 JulZL‘rl’.._l’:lme Jan2024 Jul 2024 ‘E . . .
Time [0 Calcolo dei residui:
(@ (b) e}
13 modi monitorati ® R=F F
- S ——————— S — Tmod — Yid
>
s o
- & b}
2 Bal i a . ¥ S =
g § s St L Fmod Frequenze calcolate con
z e R e et o - ) il modello statistico
. 5 wy M F;;  Frequenze identificate
Jan 2023 Jul 2023 . Jan 2024 Jul 2024 % ; Speri menta | mente
®) r
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TEST SU UN EDIFICIO DI 10 PIANI IN STRUTTURA COLD-FORMED IN ACCIAIO SU
TAVOLA VIBRANTE A SAN DIEGO (CALIFORNIA)

- Variazione dei parametri modali estratti mediante tecniche di OMA al
progredire del danno

- Variazione dei parametri risetto alle condizioni ambientali (correlazione)
- Incertezza nei parametri modali (approccio statistico)

- Frequencies trend - Macro view

[—&— Mode 1|
2.665 (CV=0.6%) + Mode 2
| —$—Mode 3|
26— (CV=3.5%) 2565 (%1-3.456) 2881 4,_,_5%, 2561 (3/-1‘7%)

N
N

'=1.1%)

Frequencies [Hz]

~
I

1.855 (CV=0.8%)

1.790 (CV=0.2%) 1.800 (CGV=2.7%) 1802 (GV=1.8%) 1.792 (ql-;u%)

1.768 (GV=2.0%)
1.733 (QV=2.9%) I
1.713 (CV=2.7%) 1.710 (Qv=3.4%) :

[ I

1.729 (CV=1.4%)

1.567 (CV=0.9%)

1 1
3 4 5
States (S0-57)
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TEST SPERIMENTALE DI UNA TRAVE IN C.A.P. (SCALA 1:1) Castaldo

|
I sosn NI oy
IM Side AR ™ 1T ’
LI |
a Ll I E_: = : ‘."'\‘cﬂ:l.'\‘lﬂ' ]. - i
1 T B T | | | — o i
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i e e =
& 2 ul Canerata bischs Sae Af Support B
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Y o b) 2200
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Metodologia: Sistema a basso costo con due accelerometri (base + sommita) — Task 6.2

4 Funzioni di trasferimento

H(f)=Y(f)/X(f)

identificazione freq di

="

amplifi

Attivita di ricerca

v
v
v

Funzione di trasferimento = frequenze naturali

Analisi statistica dei dati registrati

Su alcuni casi studio valutazione della frequenza propria con tecnica di
identificazione OMA e analisi numeriche con modello FEM
Validazione con installazione su edifici prototipo in area flegrea
valutando la risposta ai frequenti eventi sismici .
Sviluppo di algoritmo di Al per calibrazione delle soglie di allarme )

DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari — Task 6.2

Bibliografia di riferimento: metodie casi applicativi

UNINA

Bilotta/Pecce

Modello FEM
con partizioni interne

:Caso studio Bacoli

terreno

In corso updating di
modello considerando
I'effetto del terreno nella
zona seminterrata

1° Modo: 9.42Hz

Installati accelerometri
permanenti wireless

N° Brenta

ie:
824Hz . g : 968HZ
3R

®
01 23 456 7 8 91011213141516
Frequerza[Hz]

G. McVerry (1979). Frequency domain identification of structural models from earthquake records. PhD thesis

Dong, Y., Tian, H., Zhang, M., & Wei, L. (2021). Long-term monitoring of dynamic characteristics of high-rise and super
high-rise buildings using strong motion records. Advances in Mechanical Engineering, 13(12), 1-23.

Wei, L., Dong, Y., & Tian, H. (2022). Prediction of structural dynamic response based on transfer function.
Vibroengineering Procedia, 43, 35-38.
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Applicazione procedura data driven a edifici del OSS del DPC - Task 6.4

Link WP 6.2

WP 6.4 Analisi dati raccolti su caso studio
Pozzuoli (Ospedale Santa Maria delle Grazie)
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WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.3 Protocolli per I'integrazione di dati on-site e satellitari
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

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

OBIETTIVI

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

ATTIVITA’ PREVISTE

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

e 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;

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Napoli, 13-14 ottobre 2024
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tori Lniversitari

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 I'accuratezza, la
robustezza e l'affidabilita dei risultati.

Obiettivo del WP
Position paper su criteri e requisiti per il rilievo e l'utilizzo di dati satellitari per il
monitoraggio di strutture ed infrastrutture.

Napoli, 13-14 ottobre 2024
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 6.3 Protocolli per I'integrazione di dati on-site e satellitari

ATTIVITA DELLE SINGOLE UNITA

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive
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Integrazione satellitare — on site

/ . Satellite \ On-site model based
interferometry

Vs

Modello
numerico e analitico

Fase preparatoria a misure on-site

[ Comparison of displacement measures for model updating ]
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Task 6.3 Integrazione dei sistemi di monitoraggio — confronto dati satellitari e on site
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Task 6.3 Integrazione dei sistemi di monitoraggio — gestione interoperabile di modelli e monitoraggi
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' DPC/ReLUIS 2024-2026 — WP6 — Monitoraggio e dati satellitari — Task 6.3-6.4

Tecniche per analisi, ’integrazione dei dati vibrazionali e la definizione di soglie di danno
anche attraverso Uutilizzo di modelli basati sul comportamento dinamico caotico e analisi frattale
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funzione dell’intensita
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WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.4 Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle Strutture (OSS)
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iighipcebecio WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

Task 6.4 Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle
Strutture (OSS)
OBI ETTIVI Osservatorio Sismico delle Strutture (OSS) 9%

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

reso disponibile alla comunita 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

Strutture pubbliche monitorate

7 6 —) ‘ ; = ‘
@ L Sistema o . dit
. o
Sistema ¢ .=== esteso ° : .=‘=
semplificato N o 2 [BNS
4 ~ o
[ "g . .. e ¢ ' 1
Oltre 160.. Sensori solo in - :‘: sensor sdu.ft.u‘ttu g . OE:"
sommita edificio 4 : i’l plant ediielo e : =l
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Edifici m Ponti Dighe

X
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Legenda
Peri ita sismica di rifen a passo 0,02 gradk
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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 comunita 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

WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI - Prog. 2024-2026

7
Osservatorio Sismico delle Strutture (OSS) *JA

Posin e o e Mo

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 S°HM nel database

* Metodologia condivisa fra le UR e con DPC-OSS

» Attivita data-driven

* Prototipazione del database esteso a TUTTE le strutture monitorate

Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive
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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 I'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

| 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

Progetto DPC_RelLUIS 2024-2026 Esposizione delle attivita svolte e prospettive Napoli, 13-14 ottobre 2024



Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Wﬁﬁmn WP 6 — MONITORAGGIO E DATI SATELLITARI — Prog. 2024-2026 QA

Task 6.4 - Utilizzo dei dati dell’Osservatorio Sismico delle Strutture (OSS)

ATTIVITA DELLE SINGOLE UNITA
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1. Prototipizzazione di un database interrogabile di dati strutturali relativi alla risposta
sismica delle strutture monitorate dall’OSS, da impiegare in futuro per elaborazioni statistiche;

| e e e Con il i e a L Ll il i U
 Definizione dei dati/variabili da fare confluire nel database (conclusa) PER DEFINIRE BASE COMUNE PER TUTTI GLI
« Definizione di protocolli interpretativi dei dati per poter riversare in futuri i EDIFICI

risultati S?HM nel database
 Metodologia condivisa fra le UR e con DPC-0OSS . .
. Attivita dagta-driven Manuale per la compilazione della Scheda di

+ Prototipazione del database esteso a TUTTE le strutture monitorate Ispezione Standardizzata degli Edifici Monitorati
dell’Osservatorio sismico delle strutture (ISSEMO)

Ricognizione e Verifica oo Sﬁ,’,‘:{;‘;j,?jﬂ[nm _—
i i i ili D o o ogia ru ura e slsmiood;llextn?::::ﬁ;’::lhlo). — :
Dati Disponibili Morfologia Strutturale [MS]
50 Edificiin | 98 Edificiin | - Sistema Strutturale [SS]
Q Componenti Strutturali:
182 Strutture Muratura CA. Struttura Portante Verticale [CSV]
planimetria disponibile 62% 63% O Componenti Strutturali:
160 Edifici - - = .
relazione tecnica sui rilievi 64% 64% Struttura Portante Orizzontale [CSO]
9 Strutture | disponibile 0 0 0O Componenti Strutturali: Copertura [CSC]
Monumentali | [ ccanzq completa di documentazione 16% 3% Q Dettagli Strlftturall e Cf)llegamentl tra
] - - - Componenti Strutturali [DSC]
7 Ponti Sistema monitoraggio completo 96% 81% O Componenti Strutturali: Fondazioni [CSF]
6 Dighe Sistema monitoraggio semplificato 4% 19% O Componenti Non Strutturali e loro

Collegamenti alla Struttura [CNS]
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Rete dei Laboratori
di Ingegneria

’ Universitari
Sismica e Strutturale

2. Sviluppo e affinamento di modelli interpretativi del danno sismico per supportare
processi decisionali sui giudizi di agibilita di strutture monitorate

Modello meccanico-analitico «DBV — Masonry» & Modelli 3D a telaio equivalente (Tremuri)

gronamarel (%) . Calcolo soglie roof-drift customizzate  Affinamento del modello DBV-

Campione dello studio .'T’&... ; . Masonry nella stima del periodo

18 edifici in muratura

: N Codice Roofdrift DL1 Roofdrift DL2 Roofdrift DL3 Roofdrift DL4 elastico grazie a dati
| o 0ss X Y X Y X ¥ X Y . .
—— T 1 BCo61 | 0,015% | 0,012% | 0,063% | 0,053% | 0,193% | 0,192% | 0,367% | 0,365% mon'toragglo
Bcess 2 BCO53 | 0,021% | 0,020% | 0,161% | 0,151% | 0,202% | 0,192% | 0,388% | 0,368%
enar 3 67MBT [ 0,025% | 0,026% | 0,040% | 0,040% | 0,141% | 0,142% | 0,258% | 0,258% Amx 'U-:;_
= 4 BC044 | 0,022% | 0,027% | 0,138% | 0,147% | 0,222% | 0,215% | 0,431% | 0,415% DL/
e e e e e e e N DL4
= Avviata validazione soglie anche 4w/,
= tramite ADNL su modelli calibrati SRR D, 3
17y 72 4
& ’ d
T, ,u"'T.v
. ;i /DL2
b max ,-‘ :;:
DLyt DL4
rid ‘ _*

geEEs
£833%
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Task 6.4 — Utilizzo dati Osservatorio Sismico delle Strutture

Studiati modelli autoregressivi a media mobile con fattore
esogeno per identificare il danneggiamento degli edifici
dell’lOSS nel «corso degli eventi sismici. Dato il
comportamento non lineare degli edifici in caso di
danneggiamento, i modelli sono applicati all’interno di una

procedura di segmentazione che suddivide
automaticamente le registrazioni accelerometriche in
porzioni.
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Struttura in muratura

Progettazione e prototipazione di un database interrogabile ch
possa essere reso disponibile alla comunita scientifica in futur
di dati sintetici riferiti a tutte le strutture monitorate dall’OSS, ch
in futuro possa essere impiegato anche per elaborazior
statistiche al fine di evidenziare eventuali trend ricorrenti «
stabilire correlazioni tra parametri di risposta strutturale e c

innut sismico

Verifica e affinamento dei modelli interpretativi per I'analisi d

danno. Le attivita prevedono:

Figure 1. The three selected case-study buildings: (a) city hall of San Romano in Garfagnana (SR); (b)
hospital of Castelnuovo di Garfagnana (HC): (c¢) church of S. Caterina in Collegnago di Fivizzano (CC).
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