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SOMMARIO
ll progetto e la realizzazione negli ultimi alni di strutturg sempre pjù tecnologiche e complesse, ha visto la necessità di sviluppare

parallelamente al progetto della struttura, quello del sistema di monitoraggio utilizzando Je più modeme tecniche e tecnologie

disponibili, provenienti dai più sva.iati campi delÌ'ingegneria quali quello meccanico, elettronico e aeronaùtico. Scopo di questo

lavoro è dimostrare, attraverso un approccio elficiente basato sulle caratteristiche prestazionali attese diuna struttura, come il sistema

dì monitoraggio non deve più essere inteso come stnrmento semplice per garantire il mantenimento deÌle strutture, ma direttamente

collegato con I'idea di gestione preventiva del comportamento slrutturale complessivo.

SUMMARY
In recent years. the design and the consfuction oi structures mole and more teclìnoÌogical and extreme, has taken to thc necessity

of developing the design of the health monito ng syslem in parallel of lhe stmctural one using the most advanced techniqùes

available, that derìve come fiom different branches ol engineering like mechanìcal. electronic and aercnautic. Aim oI thìs work is to

demonstrate. by means of an efficient approach based on Lhe performance characterìstics attended by a structlLre, how the health

monitoring syslem should no mo.e be intended like a simple instrumenl lo guarantee the majntenance of the structures, but dìrecdy

connected with the idea of preventive management of the overali structural behaviour.

1. INTRODUZIONE 2. SCELTA DELLA TECNICA DI MONITORAGGIO

La necessità di prevedere un sistema dj monitoraggio, si

sta rivelando essere in questi ultimi anni fondamentale per

valutare l'affidabilità dì strutture sempre più comples§e ed

estreme. Si è molto spesso notato infatti che, il comportamento
misurato sulle strutture costruite. è diverso da quelìo valutato
durante le fasi progettuali e di modellazione del1a strutlura
stessa. Sino ad oggi si è assistito invece, ad una netta

djsfinzione tra monrtoraggio e progetto strutturale, iÌ tutto a

discapito sia dei costi di gestione che dell'efficienza
funzionale della struttura.

Ciò ha fatto si che oggi, i sistemr di monìtoraggio non

vengono più visti come strumenti per valutare se la struttura in
esame "funziona", ma come appa:ecchi per misurare i Iivelli
prestazionali di questa. In questa ottica, il monitoraggio
divcnta uno strumento fondamentale pel .accogliere ed

analizzarc dati e quindi controllare anche secondo un'ottica
gestionale il progetto.

Un sistema di monitoraggio elficace, dovrebbe essere in
grado di monitorarg sia le azioni che inleressano Ia strullura
(azioni ambientali e antropiche), sia la stessa risposta
st|uttulale.

Le azioni ambicntali più signilìcatlve. sono la temperatura,
il vento, il sisma, I'umidità. le precipitazioni atmoslèriche e la
neve. Nella progettazione di un sistema di monitoraggio è

opportuno distinguere 1c azioni ambientali 'lente", come per

esempio la temperatura o I'umidità, da queLlc che variano
velocemente. come il vento o il sisma.

k ùzioni antropiche, sono composte dai ca.ichì agenti

sulla struttura quali i vari carichi accidentalì, e nel caso di
ponti, le azioni stradali o fcrroviari. lnfattì. la conoscenza

dello spettro di carico, passato e presente, insieme ai carichl
previstj per il luluro, è essenziale per ì'analisi di fatica e della
sicurczza funzionale dei pontj.

Il monitoraggio della Ìisposta srullurale può essere

eseguito sia dal punrc di vjsta del materiaie che da quello
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impiantistici e di tutte le maggiori asolature dol solaio,
comprendendo al suo intemo anche le amature di rinforzo
indotte dall'analisi strutturale. (fig. 7)

fig.6

3. I RISULTATI DELLA. NUOVA TECNICA PER LA
COSTRUZIONE DEI SOLAI IN OPERA

3.1 Cassero e tappeto nel ciclo produttivo

La tecnologia che utilizza le amature prcasscmblate in
rotoli costituisce un metodo innovativo e particolamente
economico di plqg§llalg, plpduM e pAsalq ottimizzandol§, 1e

armatue dei solai a piastra e delle platee di fondazione
riducendo notevolmente i tempi di costruzione garaffendo al

tempo stesso semplicità costruttiva e qualità del prodotto

strutturale in c.a..
I1 contributo fomito dal oostro $udio di ingegneria per 10

sviluppo, tuttora in como, della tecnologia applicata ai cantieri

di edilizia industializzata in opera consiste principalmente nel

tentativo di trasformazions di questa innovativa tecnologia di
assemblaggio delle amature metallìche in un vero e proprio

sistema progettuale costruttivo teso a migliomre
I'otgarlizzazione generale e la produzione del lavoro in
cantiere.

Secondo I'esperienza maturatq l'innovazione principale

che ci sentiamo di mettgre in evidenza consiste in pratica nella
possibilita di trasformare il sistema produttivo da una

lavorazione in rigida "serie", come descritta al puagraÌo 2.2,

in una lavorazione prevalentemente in "paÉll€lo". Intuendo la
possibilità di trasformazione de1 ciclo produttivo in questa

direzione pem€ssa dall'abbinamento della tecrologia delle
armature a tappeto con quella dei casseri industrializzati per il
getto delle struttue in oper4 abbiamo deciso di testare il
"sistema" nei prcpd aspetti innovativi direttamente sui
p ncipali cantieri interessati da nostre progettazioni strutturali
nel biennio 2002/2003.

I sultati ottenuti dalle imprese costruttrici nella
reallzzazior,e delle strutture di divers€ categorie di edifici (

centri commerciali, paxcheggi intenati, edifici di civile
abitazione, etc, ) sono stati rilevanti sia per la qualità

costruttiva ottenuta sia per l'ottimo riscontro in termini di
tempistica realizzativa e risultato economico finale.

3.2 Dalla lavorazione in serie a quella in parallelo

Uno dci dati fondamentali scaturiti dall'osservazione
diretta dei nosai cantie ò stato che il dispendio di
manodopera necessafio pel la posa dell'amaturc in rotoli è

assolutamente indipendente dal pcso delle bare moYimentate;

in reala la produttivita dsulta esclusivamente legata al tempo
(mediamente valutabile in circa 5-10 minuti) necessario

all'opentore d€l mezzo di sollevamento per agganciare e

posizionare il rotolo esattamente sulla superlicie dove deve

essere steso. Asunto questo importante dato come elgmento

condizionante la velocita delf intero ciclo produttivo per la
realizzazione delta struttua in opera ne consegue che:
- per ottimizzare la poteEiatità di posa delle ma€stranze i

rotoli devono avere un peso medio compreso tra gli 800 e i
1200 Kg; in tal caso al massimo occorrono 3/4 persone

impegnate nello "srotolamento"';
- per ottimizzare 1a superficie da coprire geleralmente

devono essere utilizzate barre nella loro massima
lunghezza hasportabile pari a 13,40 metri;

- per ottimizzaro ulteriomente la posa e ridune al minimo
le operazioni di tipo manuale devono essere il più
possibile eliminate le armaturc ordinarie di completamento
in corispondenza d€lle teste dei pilastri e dei bordi liberi;

- le armature conho il punzonamento devono esssre
posizionate con chiodi preassemblati in modo sicuro e

quasi automatico.
Ogni volta che è stato spettato puntualmente tutto quanto

sopra descritto siamo usciti ad ottenere su1 cantlero
produttivita medie comprese tra i 400 ed i 600 Kg / h uomo
per la posa delle amatule.

Questo dato è assai pir) dlevante se I'andiamo a
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- Ottimizzata- perchè le armatue presenti nel tappeto sono

esattament€ quelle strettamente necessarie e direttament€
conispondenti alle necessita statiche dell'elemento di solaio o
platea in calcestruzzo.

Posizionare manualmente tali almature (vedi fig. 5)
comporterebbe un $ande dispeodio di eneryia in temini di
tempistica di posa e di lavorazione del feno. Socondo le

esperienze maturate si può assegnarc al sistcma della posa

delle annature a rctolo una produttività media 5/6 volte
maggiore di quella tadizionale che generaknente per le
tipologie correnti conduce a valori pari a 80 - 100 Kg/ h uomo
di ferlo posato.



POSA DEL FERRO

TRÀDlZIONALE

POSA DEL I]ERRO

CON RO]OLI

SOLETIA DA

REALZZARE

1000

mq

SOLETTA DA
REALZZARE

1000

mq

QUANTITATTVO
DI ARMATURA

1000 x 30 Kg/mq

30000

Kg

QUANTITATIVO DI

ARMATTJRA

(ridotta a seguito

dell'ottimizzazione)

1000x30x0.75

22500

Kg

PRODUT"TIVITA

MEDIA ORARIA

100

Ksa
PRODUTTIVITA

MEDiA ORARIA

500

Ks/h

N'DI ORE

LAVORATIVE

NECESSARIE

300 h

N" DI ORE

LAVORATIVE

NÈCESSARTE

MASSIMO N" DI

FERRAIOLI

SERVITI DAL

MEZZODI

SOLLEVAMENTO

8

PERSONALE

\ITILIZZATO

5

MINMO N" DI

GIORNI

LAVORATI!,I

MINMO N' DI

GIORNI

LAVORATIVI

I

potessero impostarc Ia loro posa in una serie continua) il
problema della pur bassa produttività di questa ultima fase non
aveva in teoria grandi ripercussioni sulla velocita realizzatjva
di tutto il sistema costruttivo.

fig8

Quanto sopr4 però, aveva purboppo serie ripercussioni su
altri fattod ed a conti fatli mandava generalmente in crisi il
sistema per i soguenti motivi: quantitativi di casseratura di
troppo eccedenti la fase lavorativa prevista conduceva a costi

FASE 5 IMPALCATO PIANO TERRA CANTIERE
AREA EX ARTIERI DEL LEGNO A FIRENZE

SUPERFICIE FASE 5 IN
ESAME

l3 90 mq

QUANTITIVO DI
ARMATURA (tappeto +

completarnenti
+pùnzonamenti)

41700 Kg

N'DI OPERAI PRHSENTI
oltre al gruista e all'aiuto

gruista
8

I (martedi 27 gennaio

2004)
PRODUTTIVITA'

41700/(8x10 h uomo)
521 Kg / h uomo

s93

paragorare con quello rclativo a sfutture analoghe però
armate in modo tradizionale dove per certo il quantitativo di
armattrla metallic4 perchè non ottir'izz2,to, risulta a parita di
tutte le condizioni geometriche e statiche superiore di cfuca il
25-30o/o.

Poichè come gia detto la Foduttività media della posa

tradizionale per struttue corenti in opera è al massimo pari a
80-100 Kg / h uomo paragonando i due sistemi otte amo il
sgguente specchietto:

Dallo specchietto sopra riportalo si intuisce in modo
imrn€diato quanto sia importante in termini di tempistica il
migliommento che può essere fomito all'intero ciclo
costruttivo da questa nuova tecnica di posa- Non è infatti un
contributo che comporta piccoli miglioramenti percentuali ma,
nel caso in esame, è prcprio il caso di parlare di un vero e
proprio sconvolgimento della problematica della posa.

A maggior conforto di quarÉo dportrato nella tabella, che
riepiloga i dati medi rilevati dal nostro studio
nell'osservazione dirctla di circa 20 lavo p ncipalmente
svolti in Toscana con tale tecnologia nel periodo 2002-2003.
riportiamo i dati raccolti il 27 genlr€io 2004 nel cantiere
esposto in tabella ed anche documentato da alcuni studenti
dolla facoltà di ingsgnsria di Firenze (fig.7-8).

E' quindi adesso possibile "ripensare" l'impostazione fino
ad oggi assegnata al ciclo produttivo d€lle strutture da
reallzzare in opera- Ormai da molti anni, per owiare al già
descritto collo di bottiglia creato dalla posa manuale della
amature, si cercava di cofieggere l'anomalia agendo
pdncipalmente sui due fattori seguenti: quantitativo di
casseratura a disposizione e numeto di personale addetto alla
posa. Era olvio infatti pensare che creando molte zone
casserate a "valle" del solaio di cui vedva progmmmata a
breve la realizzazione (quindi in serie al solaio da realizzare) e

predisponendo tallto spazio utile da consegnare a quanti più
feraioli potessero essere presenti sulla superficie (perchè

Ite.7

45h

4

GIORNI UTU,I




























































































































































