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TASK 5.6 — Monitoraggio strutturale di ponti con dati satellitari

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa

Sub-Task 5.6.1 - Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso integrato di dati
satellitari e sistemi on site

Sub-Task 5.6.2 - Monitoraggio strutturale di ponti utilizzando dati satellitari e metodologie di intelligenza
artificiale

Unita coinvolte: UniBas, UniBo, UniGe, UniMolise, UniNa, UniRomaTV, UniPd, luav, CNR-IREA, CNR-ITC

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti — Roma, 19-21 Novembre 2025
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PUNTI DI MISURA DEI DATASETS ASCENDENTE E DISCENDENTE

Tradizionalmente, le immagini radar di una zona acquisite dal satellite in orbita ascendente (ASC) e in orbita discendente (DES) vengono elaborate
separatamente e vengono resi disponibili due datasets di punti di misura in un certo arco temporale.

Le aree per cui vengono forniti i risultati delle elaborazioni su dati
ascendenti e discendenti tipicamente possono essere diverse.
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sono forniti i dati
dell'orbita ascendente

(ROSSO) e dellorbita N pe
d|Scendente (VERDE) Superficie terrestre 100 Km
reference points scelti in »
generale in una zona . D ' 1
ritenuta stabile . Coordinate 1:3 "9'015‘
) — 2011 .ll “2015.. 2017 2019
« Topografia §_1 - I :
o . e « Velocita media di spostamento =) 2 H
| punti di misura ottenuti per le elaborazioni suidati | =~ . P 4 e .-iﬁﬂ-,-*:‘;
ascendenti e sui dati discendenti T [ S ascending !
| t incidenti » Coseni direzionali LOS 50 LT descending
hon sono generalmente coincidenti. . Storia-tempo di spostamento LOS : Jear




CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

DATI OTTENIBILI DAL PROCESSO INTERFEROMETRICO

—— paoint ID 72627
08 {4 —— regrptlD 72627

Misure di spostamento
L+ e velocita media lungo

Displacement alon@LOS {cm)

= | » ’ll, -5 1A la LOS
Per ciascun punto di misura viene fornita Si tratta di misure di
la storia temporale della componente di oad, oo mes spostamento e velocita
spostamento lungo la LOS. Fme
Storia temporale della componente di spostamento lungo la LOS med la.

dell'orbita discendente (DES) e retta di regressione lineare

< >

la pendenza della retta di regressione lineare dei valori di point
spostamento (linea rossa), fornisce la velocita media

lungo la LOS con cui il punto di misura si & spostato relative anche nel tempo
nell'intervallo temporale analizzato.

relative nello spazio -
rispetto al reference

- rispetto all'istante
E p033|.b|Ie reallgza!re mappe dllvelomta media. . iniziale deII’acquisizione
Ad ogni punto di misura & associato un colore che indica

Punti di misura colorati a seconda del valore di velocita la velocita media lungo la LOS.
media lungo la LOS




USO DI DUE DATASETS - ASCENDENTE E DISCENDENTE

Il piano contenente le due direzioni di vista del satellite (LOS ascendente e LOS discendente)
e sostanzialmente ortogonale alla direzione N-S.

Note le componenti di velocita media ovvero di spostamento
(indicate con 8) lungo la LOS delle due orbite ASC e DES in un punto

L=

8,0sa=0g Ceaton-CynatOy-Cya=0g-Ccgaty-cya

Srosp =0 Cgp+Oy-Cyp+0Oy-Ccyp =0g-Cegp+by-cyp

L+~

Noti i coseni direttori del satellite nelle due geometrie
IPOTIZZANDO CHE LA COMPONENTE IN DIREZIONE N-S SIA NULLA

e possibile calcolare le componenti verticale ed orizzontale
in direzione E-W, del vettore spostamento / velocita media
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« POTENZIALITA E LIMITI DELLA TECNICA

POTENZIALITA

Possibilita di osservare vaste aree;

Possibilita di acquisire informazioni indipendentemente dalle
condizioni atmosferiche/di luce;

Elevata frequenza di campionamento dei dati;
Ampi periodi di indagine;
Strumentazione a terra non necessaria;

Costi contenuti.

LIMITI

Assenza di punti di misura in aree prive di oggetti riflettenti (es.
aree vegetate o innevate);

Impossibilita di stabilire il numero di PS a priori;
Impossibilita di stabilire la distribuzione di PS;
Perdita di informazioni in caso di fenomeni a cinematica rapida;

Componente Nord-Sud dello spostamento non rilevabile con
precisione.

£

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Dati processati dal CNR IREA



TASK 5.6 — Monitoraggio strutturale di ponti con dati satellitari

Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa

Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

Contributo delle seguenti unita:

e e Lepe s UniBo - Responsabile scientifico:
Iuav - Responsabili scientifici:

Prof.ssa Anna Saetta — Prof.ssa. Luisa Berto Prof. Marco Savoia

UniNa - Responsabile scientifico:

Prof. Andrea Prota UniPd - Responsabile scientifico:

: S Prof.ssa Francesca da Porto
UniRM2 Tor Vergata - Responsabile scientifico:

Prof. Alberto Meda

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti — Roma, 19-21 Novembre 2025



wmmm Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

UTILIZZO DI UN DATABASE CON TUTTI | PONTI DEL VENETO
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Repository open con mappe create dagli utenti della comunita
OpenDataSicilia: mappa dei ponti a partire dalle informazioni di
OpenStreetMaps divisi per regione:
https://qithub.com/SiciliaHub/mappe/tree/gh-pages/pontieviadotti



https://github.com/SiciliaHub/mappe/tree/gh-pages/pontieviadotti
https://github.com/SiciliaHub/mappe/tree/gh-pages/pontieviadotti
https://github.com/SiciliaHub/mappe/tree/gh-pages/pontieviadotti
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Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla
tratta in indagine

\ 4

Per ogni opera della
tratta: divisione
dell’opera in rettangoli

¥

Per ogni rettangolo:
join spaziale con
dataset ASC e DES di
dati satellitari

\ 4

Per ogni rettangolo: se
disponibili info dai due
dataset, si valutano
componenti Verticale
ed E-W

I

=50 -25 0.0 25 5.0
Mean velocity {mm/fyr)

Per ogni opera: si
valuta se almeno un
rettangolo ha velocita
superiore a valore
soglia

Mappa velocita verticali per ogni
rettangolo di ogni ponte
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Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla
tratta in indagine

\ 4

Per ogni opera della
tratta: divisione
dell’opera in rettangoli

¥

Per ogni rettangolo:
join spaziale con
dataset ASC e DES di
dati satellitari

\ 4

Per ogni rettangolo: se
disponibili info dai due
dataset, si valutano
componenti Verticale
ed E-W

I

=50 -25 0.0 25 5.0
Mean velocity {mm/fyr)

Per ogni opera: si
valuta se almeno un
rettangolo ha velocita
superiore a valore
soglia
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Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti
APPLICAZIONE METODOLOGIA USANDO DATI EGMS

Costellazione Sentinel 1
risoluzione 5 m (range) x 20 m (azimut)

Si & applicata la metodologia anche al caso dei dati
EGMS al fine di valutare cosa si riesce a monitorare con
un sensore meno preciso, ma le cui elaborazione sono
accessibili a tutti (professionisti, amministrazioni,
stakeholder,...).

Mappa delle diverse opere colorate:

in rosso se almeno un rettangolo in cui 'opera é stata
divisa ha il FLAG rosso (velocita media annua > 2
mm/yr)

in verde se tutti i rettangoli hanno il FLAG verde
(velocita media annua < 2 mm/yr).

[l FLAG non indica uno stato di danno, ma indica la
necessita di approfondire le analisi con algoritmi e
tecniche piu accurate, possibilmente alla scala di singolo
manufatto.

Numero di opere con FLAG rosso: 44
Numero di opere con FLAG verde: 530
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W Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

Selezione dei ponti potenzialmente «critici>»> basandosi sulle componenti verticali e orizzontali est-ovest di velocita,
ottenuta tramite dati satellitari

Legend
Global Risk Classes
B ow

0 0,25 05 0,75 1km
[ ] mebium-Low -
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Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla tratta in
indagine

\ 4

Per ogni opera della tratta:
divisione dell’'opera in rettangoli

. 4

Per ogni rettangolo:
join spaziale con dataset ASC e
DES di dati satellitari

¥

Per ogni rettangolo:
se disponibili info dai due
dataset, si valutano componenti
Verticale ed E-W

. 4

Per ogni opera della tratta:
si valuta se almeno un
rettangolo ha velocita superiore
ad un valore soglia

LA METODOLOGIA VIENE APPLICATA Al PONTI OGGETTO DELLA
SPERIMENTAZIONE NELL’AMBITO DEL WP2

Le Ipotesi Principali di questa applicazione:

N 2
- vl , v’ si sono scartati i ponti per i quali non erano
- disponibili almeno i campi «coordinate iniziale» e
o i «coordinate finale» (rimasti 484 ponti su 530)
1 X v'si e riempito il campo «coordinate punto centrale»

per quei ponti in cui non era disponibile come
punto medio tra quello iniziale e finale

v’ si sono corretti errori facilmente individuabili in

- modo algoritmico (e.g. swap latitudine e

; longitudine, sistemi di riferimento errati, valori

F ' coordinate non compatibili con sistema di

: riferimento inserito)

v’ si sono corretti manualmente errori di
localizzazione dei ponti (su un totale di circa 120
ponti, circa il 25% del totale di ponti nel dataset).

Mappa dei 484 ponti selezionati nel territorio nazionale. In verde i 190 ponti in cui
non si sono effettuate operazioni di correzione dei dati.



nfoctsio

Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla tratta in
indagine

.

Per ogni opera della tratta:
divisione dell’'opera in rettangoli

¥

Per ogni rettangolo:
join spaziale con dataset ASC e
DES di dati satellitari

. 2

Per ogni rettangolo:
se disponibili info dai due
dataset, si valutano componenti
Verticale ed E-W

¥

Per ogni opera della tratta:
si valuta se almeno un
rettangolo ha velocita superiore
ad un valore soglia

LA METODOLOGIA VIENE APPLICATA Al PONTI OGGETTO DELLA

SPERIMENTAZIONE NELL’AMBITO DEL WP2

%

Esempio di discretizzazione in celle con dimensione di lato 20 m.

v" Data la risoluzione dei dati
Sentinel 1 disponibili nel EGMS, i
ponti sono stati divisi in celle di
lato massimo 20 m.
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Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla tratta in
indagine

. 4

Per ogni opera della tratta:
divisione dell’'opera in rettangoli

. 4

Per ogni rettangolo:
join spaziale con dataset ASC e
DES di dati satellitari

. 2

Per ogni rettangolo:
se disponibili info dai due
dataset, si valutano componenti
Verticale ed E-W

B

Per ogni opera della tratta:
si valuta se almeno un
rettangolo ha velocita superiore
ad un valore soglia

LA METODOLOGIA VIENE APPLICATA Al PONTI OGGETTO DELLA

SPERIMENTAZIONE NELL’AMBITO DEL WP2

Flag attivato (in rosso) per celle con raggiungimento soglia velocita media annua verticale di
2 mm/anno.

A questo punto € possibile per ogni cella

attivare diverse tipologie di flag:

v' Superamento di una valore soglia di
velocita annua media (e.g. 2 mm/yr)

v' Superamento di valori soglia di
velocita relativi a punti di riferimento
localizzati nel singolo ponte (i.e.
spostamenti relativi)

v Scostamento oltre una certa entita
della velocita media sulla cella
rispetto alle serie temporali
precedenti (sfruttando i prodotti
rilasciati ogni anno da EGMS con
finestre temporali di 4 anni, si pud
implementare questo sistema come un
sistema di monitoraggio continuo
rilasciato ogni anno)



nfoctsio

Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso

integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: IUAY, UniNa, UniRM2, UniBO, UniPD — Applicazione di algoritmi per analisi alla larga scala di stock di ponti

METODOLOGIA

Dataset dei ponti sulla tratta in
indagine

. 4

Per ogni opera della tratta:
divisione dell’'opera in rettangoli

. 4

Per ogni rettangolo:
join spaziale con dataset ASC e
DES di dati satellitari

. 2

Per ogni rettangolo:
se disponibili info dai due
dataset, si valutano componenti
Verticale ed E-W

5L

Per ogni opera della tratta:
si valuta se almeno un
rettangolo ha velocita superiore
ad un valore soglia

LA METODOLOGIA VIENE APPLICATA Al PONTI OGGETTO DELLA
SPERIMENTAZIONE NELL’AMBITO DEL WP2

S

In rosso: ponti con flag attivato in almeno una cella
In grigio: ponti per cui non sono state ottenute informazioni dai dati
EGMS.

Infine si colorano i ponti con un flag rosso, se almeno un

flag viene attivato in una delle sue celle.

v" Flag attivato (necessario approfondimento a maggior
livello di dettaglio): 87 ponti

v" Flag non attivato: 306 ponti

v" Velocita verticale non disponibile per mancanza di dati
ASC e/o DES: 91 ponti

&



TASK 5.6 — Monitoraggio strutturale di ponti con dati satellitari

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa

Monitoraggio di singoli ponti utilizzando dati satellitari e/o sistemi on-site

Contributo delle seguenti unita:

UniGe UniRM2 Tor Vergata - Responsabile scientifico:
Prof.ssa Serena Cattari Prof. Alberto Meda
UniMol Tuav - Responsabili scientifici:

Prof. Giovanni Fabbrocino Prof.ssa Anna Saetta — Prof.ssa. Luisa Berto

UniBas UniNa - Responsabile scientifico:

Prof. Angelo Masi Prof. Andrea Prota

Prof. Felice Carlo Ponzo
Prof. Giuseppe Santarsiero

La sperimentazione delle Linee Guida per 1 ponti esistenti — Napoli, 20 e 21 febbraio 2025



Progetto ReLUIS Ponti WP5.6 — Liguria: coordinamento Prof. S. Cattari

STADLOPIZIINVGW  Francs Visdoto Impert £t - Rarmpa Per Xam Via Franci 106,202
mperis . - Rampe D Xoom Via France 106,268

| A10

Savona-

U Ricognizione casi studio nella regione

U Analisi copertura dati satellitari per i casi studio:

Sentinel-1 2016-2022 (https://egms.land.copernicus.eu/) Ven"mlgha

(zona Imperia)

LI DATIDIBASE | —
U Casi studio ReLUIS Ponti WP2 — Liguria (coordinamento Prof. S. COORDHIATERIF.

Lagomarsino) 43.88960, 8.03944

Tratte assegnate sulla A10 Savona-Ventimiglia (zona Imperia)

O 16 viadotti
0 6 sottovia (di cui 4 DATI DI BASE MANCANTI)

02010 02 04 06 08 -
e e K OATIE TS

O 1 cavalcavia

O Altri manufatti cittd metropolitana di Genova:

( Ponte Paleggiati (c.a. e c.a.p, 7 campate,
MEMS low-cost e spostamenti GNSS)

7
- ®

Ponte Montoggio

L Ponte Montebruno (cassone acciaio, campata unica,

danneggiato)

U Ponte Montoggio (ad arco in muratura, 4 campate)

COORDINATE RIF. : 44.571098, 8.9493551

UNIGE - S. Cattari, D. Sivori



https://egms.land.copernicus.eu/

Progetto ReLUIS Ponti WP5.6 — Liguria: coordinamento Prof. S. Cattari

O Altri manufatti cittd metropolitana Genova:

Ponte Paleggiati

* Busalla (GE) su fiume Scrivia

e C.a. e c.a.p., lunghezza 100m,
7 campate con luce massima 53m

*  Buono stato di conservazione

*  Monitoraggio dinamico:
sensori MEMS low-cost e trasmissione dato
tramite tecnologia 5G (attualmente disattivo)

44°34'18'"N

Stazioni GNSS

. ® P00t
. ®  P002 (ref.)
®  po03
£ P

’
-

U Monitoraggio statico :
3 stazioni GNSS + stazione meteo
(Prof. D. Sguerso)

* POO1 e POO3 in campata, PO02 su pilq,

misure di spostamento triassiali (orarie)

* Stazione meteo:

44°34'12'N

temperature e pressione @ 1Hz

.
8°56'55'E 8°57E
Longitude

UNIGE - S. Cattari, D. Sivori




Progetto ReLUIS Ponti WP5.6 — Liguria: coordinamento Prof. S. Cattari

U Dati satellitari: Sentinel-1 2016-2023 (fonte: https://egms.land.copernicus.eu/)

U Buona copertura per entrambe le orbite, buona ricostruzione altezze dei PS

U Confronto con i dati acquisiti on-site dal sistema di monitoraggio GNSS

European
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https://egms.land.copernicus.eu/

Progetto ReLUIS Ponti WP5.6: UNIMOL Prof. G. Fabbrocino

Obiettivi

Sviluppo di metodologie e procedure semplificate per
I'interpretazione dei dati satellitari:

v' Messa a punto di procedure per il monitoraggio (in remoto) di ponti con
I"utilizzo di dati DInSAR

v Definizione di metodologie per la stima degli spostamenti in condizioni
operative delle infrastrutture:

 Spostamenti generati da veicoli in coda;
» Effetti delle variazioni termiche giornaliere e stagionali.

'@a UNIVERSITA

¢ DEGLISTUDI
&/

% &/ DEL MoLISE



Progetto ReLUIS Ponti WP5.6: UNIMOL Prof. G. Fabbrocino

Workflow per il post-processamento

DATASET 1
Hundreds text files in _txt format {order of tens of GB);

MATLAB script 2 |
Dataset reading and validation:
[hata ordering; .
Database sciting; ~ MATLAB Persistent

Scatterer (PS)
oints
DATABASE SQL | 3 | DO

georeferenziati
=M

6 |
Filtering of the measures; I
4 s | Eh';ng: of reference E:Iidl.:m;:l al .‘-Iﬁ-’\ﬂ
Database and data selecti ; ation assessment validation; .
Filtering Bﬁr:rmﬂm e QGIS * MP selection QG IS o Temporal resampling of the measurements; mé
Interactive selection of the MP for data ifile in .csv format with the P'S 1) Space clustering of the measurements; -‘0,1 %
processing Combination of measurements; Mg
Clu‘sterlng
e e e e R s -, spaziale dei
| 4\ QGIS 9 Processed data | PS
' NERTLAR Guoghetieps {file .csv format) i
| |
4.1 : | i . |
| ! i
Q ; Processed data ploi 3D land mapping and : g’ m A
Large scale analysis 7 QGIS : MP displacement time-series plot displacement time-series i Serie 2. " Swin
2D and 3D representation of the disp],acement velocity i MP positioning plot positioning : temporali dei § »
' | Resulting displacement time-series plot / ke W
e S clusters Tompo )
P Sandoli A, Petracca E, Rainieri C, Fabbrocino G. Operation of interferometric SBAS-DInSAR data for remote structural monitoring of existing bridges.
1\ UNIVERSITA Journal of Bridge Engineering ASCE29(11),2024; doi: 10.1061/JBENF2.BEENG-6850
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Abachi per la stima degli spostamenti termici

Structural configuration Displacement vs. Temperature variations diagrams

Pile e travi Pile with uniform load Archi Two-hinge arch with uniform

load temperature

/L,

. temperature
p 12 1/3 1/4 1/8
appoggiate . ; : g
. | 4 | n C. a . 50  4,40E-03 4,55E-03 5,11E-03 838E-03
INn C.a 3 0 TR O I 1 ] L 100 880E-03 9,10E-03 1,02E-02 1,68E-02
.d. 3 R (m) 150 132E-02 137E-02 1,54E-02 2,52E-02
| 22 200 1.76E-02 1.82E-02 2.05E-02 3.37E-02
w| | 0 T ettt ittt = s Rttt St
i+
=~ T R SRR - —
i 0 ——— — Two-hinge arch with linear
| 0 5 10 15 20 25 30
| ATE) load temperature f/L
‘ —H-10m —H=25m - H-50m ——H-100m +AT ﬁ 12 173 1/4 18
AH = aHAT --- Band X ---0.25Band X - Band C — —0,25 Band C| ’/"/77 E—‘\A‘T‘ 50 390E.03 332503 -3.00E-03 2.46E-03
Pile with linear load WH=1/12 WH=1/16 - b L 100 -1.60E-02 -134E-02 -122E-02 -1,07E-02
temperature ° ¢ (m) 150 -3,61E-02 -3,03E-02 -2,76E-02 -2,44E-02
P 5 5 200 -641E-02 -538E-02 -491E-02 -435E-02
Aw 4 4
-
End-fixed arch with uniform
S load temperature f/L
j _%ﬁ-AT 12 13 1/4 18
H s AT(C) ATCC) 50 473B-02 S,07E-02 S582B-02 9,72E-02
> WH=1/23 L 100 947E-02 1,02E-01 1,17E-01 198E-01
3 p (m) 150 1,42E-01 1,52E-01 1,75E-01 2,97E-01
S 200 1.89E-01 2.03E-01 234E-01 3,97E-01
| 4
Aw = aAT z B3 S Three-hinges arch with uniform
2h z:? ~ load temperature f/L
1
12 13 1/4 1/8

0 5 10 15
ATCO) 50 500E-03 542E-03 6,25E-03 1,06E-02
e Sy o v L 100 1,00E-02 1,08E-02 1,25E-02 2,13E-02
- -BandX  ---025BandX---BandC  ——0.25Band (| (m) 150 1,50E-02 1,63E-02 1,88E-02 3,19E-02
200 2.00E-02 2,17E-02 2,50E-02 4,25E-02
H/L=1/18 H/L=1/25
6 6
5 5 N B N
. . Three-hinge arch with linear
R e R e load temperature
£ E
P T 8 Aty A 52 52 +AT "
s . L R e < = 1”2 113 14 18
. P .
/ A AL UNIVERSITA ) . E.AT\
g LW LW 12 0 5 10 15 . 50 .3,02E-02 -2,56E-02 -2,37E-02 -2,16E-02
E E
; DEGLI STU[)[ Af = aAT@ AT (C) AT (°C) . L 100 .121E-01 -1,02E-01 -9.46E-02 -8,63E-02
y 150 1,50E-01 -2,30E-01 -2,13E-01 -1,94E-01
< DEL MOLISE —_—— m , : , ,
s ' L10m L20m L=30m L~40m L 200 .484E-01 -409E-01 -3.78E-01 -3.45E-01

--- Band X ---0.25Band X e Band C — —0.25Band |
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Stime delle frecce da traffico

Metodo 2_ Frecce a partire da LLGG Ponti 2022

Autoarticolato 5 assi 44 t

Condizione di

Combinazione LI

Intermediate
Light combination combination

Combinazione LH

Heavy
combination

Light combination

r T

1 1 o 1 T

15m

carico pesante
(I{) ® O OIOIO
Possibile schema di carico corrispondente ad un mezzo di 440 kN
40 kN 120 kN 100 kN 100 kN 80 kN
9 kN/m? 9 kNm?
MR AEEEAREERAAERE LIJIIIILIIIIILIILL]
COHdlZlone Autocarro 3 assi 26 t

di carico
intermedia (1)

Possibile schema di carico corrispondente ad un mezzo di 260 kN

B60kN 120kN  8OKN

7,5 kN/m?
EEEGELEEREELG R

7,5 kN/m?
| 5 S 5 O O R P

Autocarro 2 assi 7,5t

Condizione di
carico
leggera (L)

Possibile schema di carico corrispondente ad un mezzo di 75 kN
25kN 50 kN

4,2 kN/m?

4,2 kN/m? %
..........................

Combinazione LL

Light combination Light combination
15m
"A

15 m

*Condizioni di carico da LL GG Ponti 2022 per verifiche di transitabilita
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Stime delle frecce da traffico

\\ ~
Applicazione al ponte Tor di Quinto (Roma) QO
ZN
Confronto della serie temporale di mezzeria con gli spostamenti associati ai Clustern.2
carichi da traffico e termci
1,00
$
— « o AT=6C af
g 030 AT=4°C AN i
= AT=2"C
E 0,00
'E. -0.50 LL
-]
Z L Case LL
E -1,00 |
P 1 1
S_'l 50 LI ——
5 LH
= -2,00
= — Case LI
-2,50 H H H H
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Year
“E‘"T""“"«?’\\ UNIVERSITA Cluster n.2 time series [mid-span] Case LH ‘ H H H H :

A m y Ul

- :- S8 DEGLISTUDI _ o _

\ DEL MOLISE Sandoli A, Scoccola S, Rainieri C, Fabbrocino G. Reinforced concrete bridge serviceability displacement estimation for DInSAR data interpetration.
Proc. of The New Boundaries of Structural Concrete — ACI Italy Chapter, 7° Workshop Rome, September 2024
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VIADOTTO PLATANO: STRUTTURA AD ARCO-TELAIO CON VIADOTTI D'ACCESSO IN C.A.P.

Lopera, sita in Vietri di Potenza, e costituita da un arco-
telaio d’acciaio di grande luce, che supera la profonda
incisione del torrente Platano, e dai due viadotti d’accesso
iperstatici realizzati con impalcati a travi prefabbricate in
c.a. precompresso.

La lunghezza dell'arco-telaio e pari a 302m
(81m+140m+81m), il viadotto d’accesso, lato Salerno, e
pari a 142,35 m suddiviso in 4 campate mentre il viadotto
d’accesso, lato Potenza, € pari a 177,75m suddiviso in 5
campate per una lunghezza complessiva di 630m

firma del ing. Silvano Zorzi e del Ing. Sabatino Procaccia della IN.CO. S.p.a. di Milano
(1971) - realizzato dalle imprese “Cooperativa Muratori e Cementisti” e “Costruzioni
Metalliche A. Cimolai”




CASO STUDIO: IL VIADOTTO PLATANO (VIETRI DI POTENZA-PZ)

PERSISTENT SCATTERERS E MAPPA DI VELOCITA DELLA COSTELLAZIONE COSMO SKYMED (DATI 2011-2013)

PROPRIETA:

. Sensori Radar in banda x con lunghezza d’onda 3.1

cm

. Primo satellite in funzione dal 2007 (in corso)

. Modalita stripmap HIMAGE con risoluzione
spaziale 3x3 km

. Raccolte su lunghe strisce continue di 40 km

. Rivising time: 16 giorni

Dati forniti dal ministero dell’ambiente e territorio:
Costellazione COSMO Sky MED dal 2011 al 2013

PS desc cosmoskymed- impalaato platano
e .439.-323 [rmfanno!
-3,23 - -2,82

-2,82 - -2,56

-2,56 - -2,28

-2,28 - -2,13

§ -2,13--1,99

© -1,99 - -1,63

® -1,63--146

1,46

COSMO SkyMed

MAPPA DI VELOCITA
Costellazione COSMO SkyMed
Dati 2011-2013 o G :
(orbita discendente) o WA TRGRE =

» Nessun PS sulla campata centrale dell’arco telaio

»  Presenza di valori negativi sul viadotto d’accesso
lato Potenza (allontanamenti dal satellite)




CASO STUDIO: IL VIADOTTO PLATANO (VIETRI DI POTENZA-PZ)

» DOCUMENTAZIONE PROGETTUALE » MODELLO FEM - VIADOTTO PLATANO

SEZIONE TRASVERSALE SULE PLE 4.5

TYWTTTTITT W




CASO STUDIO: IL VIADOTTO PLATANO (VIETRI DI POTENZA-PZ)

ANALISI TERMO-MECCANICHE

IL MODELLO:

Con effetto dell’irraggiamento

SENZA IRRAGGIAMENTO CON IRRAGGIAMENTO
A SPOSTAMENTO MAX IN A SPOSTAMENTO MAX IN MEZZERIA
- ) < MEZZERIA (cm) (cm)
AT (°C)
i ¥ > Trif(T0) pari a 13,6°C 27.56 9.58 12.95
LSS 21.4 7.35 10.69
16.4 5.51 8.84
| RISULTATI DELL’ANALISI: DEFORMATA PER EFFETTO DELL’AZIONE 114 3.67 7.00
TERMICA E DEI CARICHI PERMANENTI 6.4 1.83 516
1.4 0.52 -
SOVRAPPOSIZIONE DEFORMATE TERMICHE TRAVE IMPALCATO 0 0.00 R
-3.6 -1.86 -
-8.6 -3.70 -
-13.6 -5.54 -
-18.6 -6.86 -
-24.12 -9.42 -

Cosmo SkyMed A=3.1cm 2> A /4=0,775 cm

SPOSTAMENTO VERTICALE Z (CENTIMETRI)

—AT2TSEC  ATACC - ATGAC ATELLAOC - AT=6A0C AT=140°C
—AT=360°C  AT=60°C AT=I360C  AT=ISS0C  ATR2412°C  —=T=Tos13,60°C

51z,
R

MWM‘ F.C.Ponzo

A0
S



CASO STUDIO: IL VIADOTTO PLATANO (VIETRI DI POTENZA)-PZ

Monitoraggio Vibrazionale e caratterizzazione dinamica (18 Luglio 2024)

Acquisizioni:
Freq: 250 Hz

FASE DI CALIBRAZIONE DEI MODELLI, - 2 config.
CHE SI AVVARRA’ DEI RISULTATI DI Durata: 30 min
ULTERIORI MISURAZIONI ON-SITE

=



WW\WWW Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: UniRM2, IUAYV, UniNa, — Analisi storica e open BIM-3DGIS per il monitoraggio
strutturale attraverso dati interferometrici satellitari

Il caso studio del ponte monumentale di Mezzocammino a Roma

L'opera € parte integrante del Grande
- » Raccordo Anulare costituendo la rampa di
accesso al GRA dalla via del Mare

Roma

Analisi storica

@ 8,"’ ________________ ~
Ponte di ACSS
Mezzocammino

|l progetto, 1937
La costruzione, 1938-43
Danni di guerra e ricostruzioni post-belliche, 1943-53
Classificazione monumento nazionale, 2003




Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: UniRM2, IUAYV, UniNa, — Analisi storica e open BIM-3DGIS per il monitoraggio

strutturale attraverso dati interferometrici satellitari

Rappresentazione ed elaborazione dei dati interferometrici

Il caso studio del ponte monumentale di Mezzocammino a Roma
orbita ascendente (rosso)

orbita discendente (verde)

Costruzione di un modello tridimensionale e
informativo per la conoscenza del ponte

Diversi approcci utilizzati:

§

CUAWNHOL LG Lhdy

Approccio Nearest Neighbors

iz

NoOVAWN- S i
o_NuLm¢2
g

= Approccio Grid-subsampling

Bl ]
L b A

S8885880E¢,

cooo000 "W
&
P I r Su

L

= |nterpolazione

sagaa:

Costruzione del modello IFC in ambiente Blender-Bonsai e
visualizzazione dello stesso modello nell'applicativo BIMVision

(viewer IFC open-source)

Illlld
:



WMWWW Sub Task 5.6.1 — Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso
integrato di dati satellitari e sistemi on site

UR: UniRM2, IUAYV, UniNa, — Analisi storica e open BIM-3DGIS per il monitoraggio
strutturale attraverso dati interferometrici satellitari

Il caso studio del ponte monumentale di Mezzocammino a Roma
: Q|#]€] - ]O)

Trave_metallica:Trave_metallica:407614

PM-MC-F-26_03_2023-Trave_metallica-01.jpg

Sviluppo di un ambiente di visualizzazione integrata del LR ——

990
Travata mobile smontata e riparata a pié d"opera

modello tridimensionale e informativo del ponte e dei dati RN e [
interferometrici satellitari - 3

zzata con profilati in ferro ad alta resistenza

' % S https://drive.google.com/drive/folders/1 HkzLY7IxA187ZmN4EKX4¢
§ \ \ N - p=drive_link
g R \ S N 1095909175
i ¥ I \ = oo n 407614
Fiter 17 Closs: [T noEs ¥ : \ o Trave_metai
q . N\ \ \ ICl T0;
1cead517-d0bf-46db-b572-d17e8adbcad1 x = e

D 16948
Lat 41.80813
Lon 12.41838

Topo 16.2

finestra pop-up per linterrogazione, interattiva, dei

o ffgﬁm metadati del modello IFC

2011.5814 0
2011.6675 1.988

| T Interfaccia di visualizzazione della piattaforma Cesium con il
g . \ = AR 3 2011.8846 -1.862

1 o . e e modello IFC del ponte di Mezzocammino e il DTM dell’area

2012.0157 -2.513

::::::

2012.0595 -2.76

Nov 16 2025

s P T el e Visualizzazione dei modelli IFC, conservando I'interrogazione
interattiva dei metadati in ambiente 3DGIS

visualizzazione del modello IFC del ponte di Mezzocammino, del
DTM dell'area e del “layer” relativo ai punti di misura Visualizzazione dei dati SAR, sfruttando il formato GEOJson



TASK 5.6 — Monitoraggio strutturale di ponti con dati satellitari
Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa

Sviluppo di nuovi algoritmi e metodologie di Interferometria Radar ad Apertura
Sintetica (SAR) Differenziale (DInSAR)

Contributo delle seguenti unita:

CNR-IREA
Responsabile Scientifico:

Dott. Ing. Riccardo Lanari

La sperimentazione delle Linee Guida per 1 ponti esistenti — Napoli, 20 e 21 febbraio 2025



. Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

Task 5.6: Monitoraggio strutturale di ponti utilizzando dati satellitari

v' Task 5.6.1 Metodologie avanzate di rilievo e monitoraggio di ponti, attraverso I’uso integrato
di dati satellitari e sistemi on site

v' Task 5.6.2 Monitoraggio strutturale di ponti utilizzando dati satellitari e metodologie di
intelligenza artificiale

Sviluppo di nuovi algoritmi e metodologie di Interferometria Radar ad Apertura Sintetica
(SAR) Differenziale (DInSAR) per la generazione di catene interferometriche avanzate ed
efficienti, al fine di investigare e monitorare fenomeni deformativi molto localizzati associati
ad infrastrutture viarie, ponti e viadotti, attraverso I’utilizzo di grandi set di dati SAR

acquisiti dai sensori montati a bordo delle nuove costellazioni satellitari.

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa



Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

COSMO-SkyMed di Prima e Seconda Generazione (CSK/CSG) Tﬁ_%

COSMO-SkyMed Second Generation
(2019-0ggi)

COSMO-SkyMed (2007-oggi)
Ottobre 2022

S 6days A 8 days A days 7 Time
— 4 days I~ 3 days A1 8 days

Pro
o

— < * Risoluzione spaziale (StripMap): 3mx3m —
e Copertura (Stripviap): 40 km x 40 km
e Banda X (4~ 3.1cm)
e Missione duale (civile - militare)

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa



- Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

Analisi P-SBAS delle deformazioni del costruito con dati CSK+CSG: area urbana di Roma

c
2
)
i (O
19
= v
Q
38 2
c €
1 O
w el
€
g 7]
o
£ |
A CSG O 2 Imragini CSK'e €SG'da orbite ascendenti (2011-° @A

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa



Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

Costellazione SAOCOM-1  (SAOCOM-1A e -1B) ® %
SAO CO M i 1A SAO CO IVI ) 1 B SAO CO M ) 1A Iiiif.‘fiff‘l,,l"ff;iii.“»iﬁf‘,‘...h.

/ /

A
- 16 days

8 days

e La costellazione argentina SAOCOM-1A e 1B e quella italiana COSMO-

SkyMed formano il sistema SIASGE.

e Risoluzione spaziale (stripmap mode): @(Single e Dual Pol)

5 m x 6 m (Quad Pol)

Copertura del suolo: 40-60 km (Single e Dual Pol) 20-30 km (Quad Pol)
C®Banda L (A~23.5cm) >

e La regione di esclusivita dell’ASl include tutta I'Europa B e

* Lancio satelliti: 10/2018 (A) - 08/2022 (B) S Loy -

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa



. Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

Analisi P-SBAS relativa al ponte della Musica (Roma): CSK-CSG vs SAOCOM-1 E%

~3

=

SAOCOM-1 2020-2023 - Banda L (A~ 235 qm)

‘L:ﬁ.‘r/ A "
L O ' g o

CSK-C5G 2011-2021 - Banda X (1~ 3.1 c'm)

.

Deformation Time-Series sag_roma

¥ ‘é\' Tm"'é[\;“"] § .é\‘
LOS mean deformation CSK-CSG velocity LOS mean deformation SAOCOM-1 velocity
< 1 M-  — > 1 <3 EE— | — >3
lcm/year]| [cm/year]

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa



. Accordo Tecnico tra il CSLLPP ed il ConsorzioReLUIS
Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI

Opportunita future: la costellazione IRIDE E%

* All’interno del PNRR 1’Italia sviluppera la costellazione IRIDE che include una
componente SAR operante in banda X.

* IRIDE SAR (Sistema NIMBUS):
e 12 Satelliti (6 + 6)
* Banda X con capacita interferometrica (raggio tubo orbitale < 500 m)
* Risoluzione spaziale (stripmap mode): ~3 m x 3m
* Copertura del suolo: ~25 km
* Duty cycle: ~1-2 min
* Orbite Mid Inclination, MIO (min 44°) ~520 — 550 km di quota

Sono allo studio possibili scenari per un utilizzo
interferometrico ottimizzato del primo batch NIMBUS.

Task 5.6 - MONITORAGGIO STRUTTURALE DI PONTI CON DATI SATELLITARI, Coordinatore: Prof. Andrea Prota, UniNa
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

i
=
o

Volume divulgativo inerente alle applicazioni di monitoraggio strutturale di ponti con dati satellitari

Applicazione n. 1: «Applicazione di tecniche avanzate di interferometria SAR differenziale per il monitoraggio degli
spostamenti delle infrastrutture e dei ponti nel territorio italiano»

Applicazione n. 2: «Monitoraggio alla larga scala di infrastrutture)

Applicazione  3:  «Analisi  storica e open BIM-3DGIS per il monitoraggio strutturale attraverso
dati interferometrici satellitari: il caso studio del ponte monumentale di
Mezzocammino a Romay

Applicazione 4: «Metodi speditivi per la stima di spostamenti indotti sulle opere d'arte stradali da azioni dirette ed indirette)

Applicazione 5: «Modellazione e analisi del comportamento termo-meccanico del viadotto Platano ai fini della corretta
interpretazione dei dati satellitari)

La sperimentazione delle Linee Guida per i ponti esistenti — Roma, 19-21 Novembre 2025



GRAZIE PER
L’ATTENZIONE
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