
Le attività di monitoraggio sismico di edifici strategici 
orientate alla protezione civile 

 
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 
Osservatorio Nazionale Terremoti - Sede di Ancona 

 
Marco Cattaneo, Giancarlo Monachesi, Massimo Frapiccini, 

Simone Marzorati, Chiara Ladina, Ivano Carluccio, Debora Pantaleo 

 

Info Day READINESS 
Ancona 7 dicembre 2018 
Monitoraggio sismico per la resilienza ai 
terremoti degli Edifici Pubblici Strategici 



Contributo INGV al Progetto READINESS per il monitoraggio edifici 

WP3:   Analisi ed ottimizzazione dei risultati del progetto Holistic – progettazione  delle azioni pilota 
 
WP4:  Implementazione dei progetti pilota 
 

- Training di alta formazione rivolto ai volontari di protezione civile 
- Campagna di sensibilizzazione dei cittadini/studenti 
- Monitoraggio sismico degli edifici pubblici strategici 
 

Misure di implementazione: 
 
- Capitalizzazione rete di monitoraggio Holistic: 13 stazioni accelerometriche 
- Sopralluoghi e installazioni di nuove stazioni accelerometriche in 4 nuovi siti nell’area colpita dalla sequenza sismica 2016 + Torre 

Università Politecnica delle Marche 
- Test di nuovi sensori low-cost 
- Sviluppo di procedure con strumentazione low-cost e misure non invasive 
- Automatizzazione delle elaborazioni dei parametri dello scuotimento 
- Coinvolgimento delle Amministrazioni locali ospitanti i siti monitorati 

Prodotto finale che rimane come patrimonio:  
infrastruttura di monitoraggio dedicata che: 
- produca dati utili al rischio sismico degli edifici pubblici strategici (SPB) 
- possa integrare le tecnologie esistenti o sviluppate in futuro 
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Schema Procedura di Monitoraggio e Obiettivi 

1 2 

1 Misure non invasive 
Indagare interazione suolo-struttura 

Accelerometri permanenti 
Fornire parametri strong-motion  
in tempi rapidi per stime del danno 

2 
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Schema Procedura di Monitoraggio e Obiettivi 

1 Misure non invasive 

Accelerometri permanenti 2 

2 

1 

1 1 

Frequenza 
Vibrazione 

edificio 

Frequenza  
vibrazione  

suolo 

Edificio 
monitorato 

Centro Acquisizione Dati 

Trasmissione Dato Accelerometrico 
Tempo Reale 

2 
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102 PUNTI DI RILEVAMENTO 
(STAZIONI SISMICHE) 
 
Stazioni locali (36) + Rete TABOO (30) + 
Rete Sismica Nazionale (36) 
 
75 velocimetri in sup + 7 in pozzo 
54 accelerometri 
 
di cui 29 acc+vel 
 
di cui 15 acc alla base di SPB  
 
Prima della Sequenza 2016-2017: 
Registrati 120.586  TERREMOTI 
dal 2009-08-01 al 2016-08-23 
-1 < Ml < 4.9 
 

Rete Sismica Integrata dell’Italia Centro Orientale (ReSIICO) 
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SISTEMI AUTOMATICI DI ACQUISIZIONE E RICONOSCIMENTO EVENTI 

1) Acquisizione dati real-time: 
Sistema SEISCOMP3  tramite protocollo SEEDLINK 
 
2) Trigger di stazione e coincidenze per riconoscimento 
eventi: 
Sistema EARTHWORM 
 
3) Selezione finestre di analisi dai trigger di stazione: 
Script python home-made 
 
4) Picking automatico tempi di arrivo di fasi P e S, 
localizzazione, calcolo PARAMETRI STRONG MOTION: 
SeisPicker + Hypoellipse (Univ. Genova)  
 
 
N.B. Sperimentazioni Earthquake Early Warning  
- implementato sistema Early Warning di network 
(PRESTo) e stand alone (SAVE) (Univ. Federico II Napoli) 
 
- in partenza Progetto Premiale ART-IT (Allerta Rapida 
Terremoti in Italia)  
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SHAKEMAP (https://earthquake.usgs.gov/data/shakemap) 

Relazione PGA – Intensità (MCS) 
Faenza and Michelini, 2010 
Geophysical Journal International 

Ingredienti per produrre una SHAKEMAP: 
-    Parametri focali dell’evento (Lat, Lon, Prof, M, faglia (op.)) 
-    Parametri Strong Motion calcolati ai punti stazione 
- Modello di attenuazione regionale dello scuotimento 
- Effetti di sito 

I parametri strong-motion vengono utilizzati per produrre mappe di scuotimento 15-20 minuti dopo l’evento 
L’INGV ha ereditato il sistema Shakemap dall’USGS  e l’ha adattato al territorio italiano (http://shakemap.rm.ingv.it) 
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Applicazioni delle mappe di scuotimento 

La tecnologia permette di ottenere PARAMETRI STRONG-MOTION al suolo in 
pochi minuti su tutto il territorio circostante il terremoto. 
 
Allora, in tempo quasi-reale, si può 
 

valutare l’entità degli effetti di superficie 
 
Ad esempio, per scopi di Protezione Civile, elaborando i dati in uscita dalla 
SHAKEMAP sarebbe possibile stimare in tempo quasi-reale: 
 

- la popolazione colpita dall’evento 
- dimensionamento aree di ricovero 
- fenomeni franosi 
-effetti sulle strutture ed infrastrutture 
- ecc.. 
 
Bisogna disporre di informazioni: 
popolazione, vulnerabilità edificato urbanistico, infrastrutture e caratteristiche 
geologiche del territorio, ecc… 
 

Più dettagliate sono le informazioni 
                       più dettagliati sono gli scenari 
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Nella sede di Ancona dell’INGV è stata implementata una 
procedura che sfrutta l’output SHAKEMAP (Ml  ≥ 3) per 
valutare la popolazione coinvolta dall’inagibilità della 
propria casa  

Stima della popolazione coinvolta dal danno 

Ingredienti: 
1) Intensità macrosismica al suolo (SHAKEMAP) 
2) Numero di abitanti per tipologia di edificio e per Comune 

(Criteri MS, Bramerini et al., 2008) 
3) Vulnerabilità degli edifici  
4) Livelli di danno > 2 (inagibilità degli edifici)  
5) Matrice di danno (Braga et al., 1982; 1985) 

1) Griglia punti di intensità SHAKEMAP 

in ambiente GIS 

2) Intersezione tra punti della griglia e 
Mappa dei Comuni 

3) Calcolo delle intensità min max e 
media per Comune 

4) Calcolo del numero di persone 
che abitano nella percentuale di 
edifici colpiti in ogni categoria di 
Vulnerabilità 

5) Generazione REPORT (PDF) e 
Tabella Comuni (xls) 

Imax 
Imin 

POPmax POPmin 

Per ogni Comune della Regione Marche risulta un 
valore di intensità MIN e MAX inserito nella matrice di 
Vulnerabilità che indica la percentuale di edifici 
danneggiati, trasformata in numero di persone colpite 

PROCEDURA AUTOMATICA 
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DATO TERRITORIALE   vs  DATO PUNTUALE   

In ogni punto stazione abbiamo la storia dell’input 
sismico di un evento 

Se il punto di misura è posizionato alla base di un edificio 
conosciamo l’input sismico misurato che riceve la 
struttura 
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DATO TERRITORIALE   vs  DATO PUNTUALE   

MW 3.9 MW 4.6 

PGA 0.0023 g PGA 0.0020 g 

distanza simile (circa 67 km) 
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STATO DELL’ARTE DELL’INFRASTRUTTURA MONITORANTE 

ACCELEROMETRI INSTALLATI ALLA BASE DI  
EDIFICI PUBBLICI STRATEGICI (SPB) 
 
- Progetto EU Holistic + Convenzioni INGV-Reg.Marche 

               12 MEMS COLIBRYS SF3000  
               2 FBA Episensor Kinemetrics 
 
- Collaborazione Università 
               1 MEMS COLIBRYS V1000 
 
- Progetto INTERREG Italy-Croatia READINESS 
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ATTIVITÀ 1: MISURE SPEDITIVE DI MICROTREMORE 

1) Piano superiore dell’edificio 
2) Alla base vicino accelerometro permanente 
3) Suolo all’esterno della struttura 

1 

2 

3 

1 
2 

1 

2 

3 

FREQUENZA e DIREZIONE della vibrazione 
 
- Modo fondamentale della struttura 
 
- Frequenza di risonanza del suolo 
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Suolo  4-6 Hz 

Edificio  5.2 Hz  

Identificazione FREQUENZE: 
 
Interazioni SUOLO – STRUTTURA?  

3 

ATTIVITÀ 1: MISURE SPEDITIVE DI MICROTREMORE 
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AccelerometrI alla base dell’edificio 
  
Scopo: registrare gli eventi sismici subiti dalla struttura 

Mw 6.0 Amatrice 
24 agosto 2016 

ATTIVITÀ 2: MONITORAGGIO ACCELEROMETRICO IN TEMPO REALE 
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Dagli accelerogrammi calcoliamo i 
parametri strong-motion per descrivere 
INPUT SISMICO… 

-    PGA, PGV, PGD (picchi massimi) 
 

- Intensità di Arias e/o Housner  
       (parametri integrali) 

 
- Spettri di risposta 

 
- ecc… 

… per ottenere una rapida (pochi minuti 
dopo l’evento) della STIMA DEL DANNO 

ATTIVITÀ 2: MONITORAGGIO ACCELEROMETRICO IN TEMPO REALE 
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Domanda: 

ATTIVITÀ 2: MONITORAGGIO ACCELEROMETRICO IN TEMPO REALE 
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Organizzazione delle informazioni del MOnitoraggio STrutture  

Le informazioni relative agli SPB sono 
organizzate e consultabili tramite 
interfaccia web 
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Organizzazione delle informazioni del MOnitoraggio STrutture  

SCHEDA TECNICA SITO 
 
- Luogo Geografico 
- Geologia 
- Morfologia 
- Classificazione sismica 
- Caratteristiche Edificio 
- Misure temporanee e interpretazione 
- Eventi registrati 
      (storia sismica strumentale) 
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Organizzazione delle informazioni del MOnitoraggio STrutture  

LISTA EVENTI ELABORATI 
 
Magnitudo >= 3 
PGA al sito >= 1 mg 
 
(Sequenza 2016-2017 M >= 4) 
 
Mappa e lista cliccabile per 
accedere alle pagine evento 
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Organizzazione delle informazioni del MOnitoraggio STrutture  

PAGINA EVENTO 
 
Dati evento e siti con PGA >= 1mg 
 
 
 
Mappa e lista siti cliccabile per 
accedere alle pagine SITO-EVENTO 
 
Vista della stima preliminare dei 
danni (scala di colori dei siti) 
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Organizzazione delle informazioni del MOnitoraggio STrutture  

PAGINA SITO-EVENTO 
 
Dati dell’evento e parametri strong-
motion relativo al sito 
con preliminare stima del danno 
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Immaginiamo se avessimo tutti gli SPB 
della Regione Marche monitorati… 
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FINE 


