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XI. GLI SCAVI E LE OPERE AL SUOLO

(Prof. Arch. MARCO MASERA)

11.1. Generalita. — Nel cantiere edile le attivitd di s(;a‘vo e di‘f:perle al suolo coin-
lgono numerose attiviti eterogenee fra loro ma tecnicamente connesse ¢ interdip enden :
volgon le pitt comuni che preludono alla costruzione di un edificio s0no: operazion; di
e ionali e accessorie, opere di contenimento e accessorie, riduzioni tem..
1o i Dpeif If:‘rl‘i]‘rﬂsczns Le operazioni di scavo hanno tutte in comune la caratteristica di essere
pUJ'zﬂF—t‘fedga ;:cc;,i:;ari mobili che si possono dislocare autonomamente da un punto all’altre
ﬁi?c;)ntiere ¢, con alcune limitazioni, sulla rete stradale.

11.2. Operazioni di scave. — Le principali opera ioni che le macchine da movi-
ento ;‘(.T;& sono chiamate a svolgere si possono suddividere in operazioni che riguardana:
ol ey

i Hb o y ag un e " " B N
a)lf]a%};;:ﬁizll; spinta del terreno per le quali si utilizzano vari tipi di escavatori, pale cari-
Silols

icl ipista, ecc.; S0 o y !
Catrlcll‘; :S;:}:) in sezione obbligata per la quale si utilizzano principalmente escavatori a braccio
mvesi:;c;;cavn su superfici rocciose e la scarificatura o rippaggio, per le Iqu:_ah_sica.;l:;;zjz.:zgc ;1;9&
accessori montati solitamente su apripista con la funzione di Scal'—ﬂ—{]u:‘:tle o i
i b) il trasporto; con dumper e con camion abilitati al trasporto su a‘ et AUR er, i
) Passistenzaalla produzione che prevede il livellamento ¢ la compa i i
utilizzano motolivellatrici e compattatori.

i i ivitd ralenti delle macchine
Specie nel cantiere edile sono queste da intendersi come aﬁ:‘;;:; ;:]:\-.:i;nuentra s
¥ i sre pill estemporaneo, su € it
R B . i di base degli accessori, quali sono, per
I’attenzione nella progettazione delle configurazioni di bas g A i
esemy ido quelli per la movimentazione di componenti 0 per la fiTlla. D opattagi
ﬂessigi]i;:é sono requisiti prevalenti che orientano l'evoluzione e D e
ibridazioni e generalizzazione delle funzioni. Pur tuttav:f csms[:]:;)iuni e ficionza tali da
i indivi tteristiche significative di pr
ermettono di individuare cara ! entive | 1
f}dentiﬁcare i profili di impiego prevalenti delle attrezzature.

i i ine pit utilizzate per
11.2.1. EscavaTori IDrRAULICL. Gli escaﬂllat:?ri 1_dlmui1c1 s_unr;_ 1f-:i,?cgnrgopmot0re. ecabmi
i ‘n'“ di scavo nell’ambito delle costruzioni edili. Braceio di IL | il i
?lpezlizll;s;nu fra loro solidali e ruotano su una ralla montata suléc dm(finam oSt
ln;c%muziune del mezzo. La diffusione di impiego nj a:ianc?tgimercizi*)- Poti
glioramento delle prestazioni tecniche e una riduzione dei cos
principalmente distinte in base al:

— sistema di locomozione (su cingoli o su pneumat1c1]}, s, noligdl .
— braccio di scavo (a braccio rovescio, a benna frontale, g

ibire all
s i ¢ da adibire
Le caratteristiche prestazionali che orientano nella scelta delle risors

i 5 {nimo;
sCavo sono: : - -
i o shracct an’al
la capacita nominale, che corrisponde a un carico massimo -pircariw . Hepetto @
- i?cafico di ribaltamento, rispetto al massimo sbraccio a pien

a stabilita; ! . o5
tCZ-"-_ lo sforzo di strappo, che & il massimo sforzo ascer}demed?z[srippo

— il peso della macchina, che fa da contrappeso allo sforzo di s

sl
to dalla mace T
tal ﬁeua benna; d2 ques
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istica operativa si ricava una suddivisione
si di peso che caratterizzano la capaciti
va del mezzo.
‘caratteristiche relative alla geometria di
seguibile sono riportate nell'abaco dello
» della macchina e individuano la zona di
il profilo dell’inviluppo operativo limite
acchina (fig. 11.1):
 altezza massima a benna carica;
braccio massimo a livello del suole;
rofonditd massima di scavo:
rofondita massima per ottenere una
ticale;”
profonditda massima per ottenere un
no;
tezza massima del perno di fissaggio

3 4 . o
‘altezza massima della benna scarica.

vatori idraulici si distinguono in posi-

ltre macchine escavatrici per la capacita di

: movimenti di carico e scarico senza

'€ spostamenti sui cingoli e per la capacita

e in sicurezza materiale posto sotto il piano
gio della macchina (fig. 11.2). Per
dsulta svantaggiosa la minore ve-

3 L | £

Fig. 11.1. — Caratteristiche relative
alla geometria di scavo,

| traslazione da una posizione di
el di un escavatore idraulico si
quattro attivita elementari:
della benna;

AZIONE a pieno carico:

ico della benna;

AZIONE 4 VUOLo € ritorno in posi-
carico.

nstamenti che riguardano il po-

to dell’escavatore sul fronte di

o

vengono considerati nel tempo
11 tempo di ciclo totale dell’e-

e dipende dalle dimensioni della macchina (macchine di dim
ine di grosse dimensioni) e dalle ¢
vatore ha cicli mediamente
1€oesivi, trincee pili profonde, presenza di ost
10 scavo maggiore & escursione del bracci

mferiori rispetto a macch
dilavoro eccellenti, Pesca

(tab. 11.1).

JI'.'I. — PRESTAZIONI DEGLI ESCAVATORI IDRAULICI COMUNEMENTE U
CANTIERI EDILT.

Fig. 11.2. — Escavatore idraulico,

ensioni minori hanno tempi
ondizioni di lavoro. In con-
pittveloci; al variare delle condizioni
acoli, ecc.) il tempo di ciclo aumenta. Piu
0, maggiori sono i tempi di affondo ¢ di

TTLIZZATI NEIL

Massa (1) Capacita del

cucchiaio (m")

Profonditd massima di

Sollevamento (t)
scavo (m)

Mezzi su pneumatici

Dabaru' Da 0,950 a 1,8 ‘
i (7 (1)

Da 3,60 a 8,10 <13
(da6a7)

Mezzi cingolati

Da8a840 ] Da(,325 ads |

€ a braceio

Da23al5 | <95
Mezzi cingolati

L Da8aB40 | DaD 325 235 | Da25al5 <95

SU cingoli | Da 0,757 Da30a 7001 38 =

e (=4} (150 1) (*) I (2,5)

881 5000 indicati § valori medi di riferiment

—21€22a massima pari a 0,45 m

0 per 1 mezzi pin largamente utilizzati,
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11.2.1.1. Escavato accio frontale elimina'il tempo di trasporto gl
cio rovescio. — 3i tra jendo solo una rotazione sulla ralla prima 8
lo pit su cingoli, scaﬂ-caw,Condmm)efrequente d1_ impiego & "
gomme, equipaggia ° - sizione di fronte cava; operazione di ca- I
K T rovescio e una be del braccio viene eseguita med‘lante un .
b stituibile (figg, 1 ;mento in avanti, dal basso verso 'alto (fig. s
scavo la macchina esh 5 (aratteristica di rilievo di questa mac- ' I
benna nel terreno & la versatiliti d'uso, dovuta alla gamma L
sotto il piano di ap - acressor disponibili per numerose opera- L s
R benngi viene ri oninei cantieri edili guali: .
L Sl e demolizioni, per mezzo di demolitori i
diante ’azione d B i i !
i 3 il - ‘ . . "
Em il terreno. & " e frantumazioni ¢ il trasporto di rocce 1o
€Nna permette & di £ (g hi i
e i dimensioni, con macchine suffi ' ]
mantenendo vertical g::r:;eute pesanti; ’ i el
. . 5 » i
orizzontale il fond lo scavo di fossati con benne aventi i ]
escavatori idraul 3 nee geomnetrie di scavo; ; : ! ' T T L
— scavi 4 sezione 1 sollevamento e la posa di tubi sul b T s  ae X

do dello scavo con bracci idonei; . :
_lp scavo in trincea con benne,a polipo Fig. 11.5. — Escavatore a braccio frontale.

scavi di fondazione.

Un aceessorio degli escavatori idraulici da considerare a parte &1l braccio a polipo che viene

peso all’estremita del braccio ed esegue I'asportazione del terreno mediante due benne
etriche, a tenaglia, che vengono fatte cadere il posizione di apertura sul terreno. Viene

izzato in particolare per: "

La, J
Fig. 11.3. — Escavatnr(? idraulico a braccio SCaAvO _d?r:ggwat
rovescla. scavatore arretri
di scavo. Se le co
dumper o 'automotrice sono postia lato dell'escavatore che carica, ritrae
il materiale nella benna del dumper. 11 ciclo di lavoro pud essere migli
spostamenti del braccio dell’escavatore operando sull’'angolo di rot
posizione di scarico della benna, cioé sulla ppsizione del cassone del
scavo. Se possibile il dumper viene posizionato sul fondo dello scava,
posto in alto di ridurre il sollevamento in altezza del materiale. Cié p
zione e la manutenzione di una rampa che permetta al dumper di
Le condizioni operative possono presentare dei rischi che possono
attivita di seavo; aleuni di questi riguardano: Ry TR

= lo scavo di pozzi di fondazione;
- = lIo scavo di materiale molto mobile; 35

—laripresa di materiale sciolto stoccato in mucchi.
=

suo rendimento non ¢ facile da calcolare e dipende dalla capacita delle benne, dalle
eristiche del materiale, dalla durata del ciclo di scavo. cl
na variante degli escavatori idraulici cingolati sono gli escavatori gommati, dotati di
izzatori fissati a terra durante le operazioni di scavo. Queste macchine non raggiungono
lassi di peso delle omologhe cingolate. Rispetto ai primi il vantaggio & costituito da una
iore mobilita, lo svantaggio & una perdita di stabilitd in posizione di scavo. Ne consegue
riduzione della potenza di scavo a fronte di una maggiore flessibilita di impiego in con-
Ioni meno gravose quali impiego su superfici regolari o asfaltate. il
Un'ulteriore variante & rappresentata dai miniescavatori cingolati, che offrono prestazioni
otte rispetto alle pale tradizionali, ma si fanno apprezzare per la loro leggerezza e com-
&2z, Vengono spesso utilizzati nel cantieri con funzioni di assistenza per operazioni di
fidesta entits e per lavorare in spazi molto ristretti, oltre che per effettuare scavi che al-
th andrebbero eseguiti manualmente.
isultano particolarmente impiegati nei cantieri edili, nella manutenzione delle reti idrichc
Enarie, ccc. Frequentemente impiegati per scavi in sezione obbligata, il materiale viene
€ato a lato della linea di scavo per mezzo di una benna a braccio rovescio e successivamente
futilizzato per il riempimento.

— la presenza di massi in hanco;
— la presenza di terreni cedevoli che non permettono di taglia
sicurezza; gl
— le condizioni topografiche, le pendenze naturali del terrenc
— I'esigenza di un’accurata manutenzione delle piste,

golata: la differenza & relativaal ciclo carico/scarico; la pala cingolata
mediante una manovra indietro, una sterzata con avanzamento e Succe

1122, PALE CARICATRICI, — Una pala caricatrice & una macchina da movimento terra,
Mt s cingoli 0 su gomme, equipaggiata con una pala frontale montata su due bracci idraulici
Dsentono di caricare la benna mediante avanzamento con i bracci abbassati, ruotare e
are la benng in posizione di trasporto e trasportare il carico al punto di scarico (fig. 11.6).

dcching da carico su pnewmatici: sono macchine multiuso, utilizzate nella movimenta-
¢ nello stoccaggio di materiale sciolto su piazzale, nell’assistenza per sistemazione ¢
"adei punt; dj carico per escavatori di grande mole, per lo spostamento di terreno vegetale
9 Spostarmento di macerie da demolizione. Sono le pitt numerose, maneggevoli e veloci,
¢ t€ di preferenza per lavori che richiedono numerosi spostamenti. Talvolilca 50n0 Im-
€PeT eseguire uno scavo se il terreno risulta facilmente terrazzabile; in questi casi la pala
-apos‘mf‘f_lata con un angolo che all’avanzamento del mezzo produce uno scorticamento
SUperficie del terreno.

“i"fﬁfne da earico su cingoli: meno diffuse delle precedenti, sono utilizzate per sy{')llgere
9N analgghe a quelle svolte dalle macchine su pneumatici, ma su terreni difficili, su
mpatti, sdruceiolevoli o su forti declivi. Molto diffuse in passato, sono state pro-
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Fig. 11.6. — Caratteristiche dimensionali di una pala caricatrice di medie dimensioni,

gressivamente sostituite da macchine pit specializzate. Non sono adatte per lavori che n.
chiedono numerosi spostamenti a causa della bassa velocita di spostamento,

Minicaricatori: sono modelli ridotti delle macchine da carico tradizionali e trovano impiezy
nei lavori in spazi ristretti e nei lavori di ristrutturazione. Mobili, leggeri ¢ maneggevali, can
raggio di sterzata molto ridotto, sono facilmente trasportabili come le minipale e posson
essere equipaggiati da numerosi accessori. Possono avere un motore potente sia per gli spo-
stamenti che per il sollevamento e per lo scavo e per svolgere compiti difficilmente realizzabil;
manualmente. Le dimensioni ridotte dei bracci ne limitano la capacita di carico su mezzi da
trasporto. Usualmente non vengono utilizzati con questo compito, mentre la facilita di so-
stituzione degli accessori ne fanno un strumento polivalente adatto ai piccoli cantieri.

Le caratteristiche che ne determinano il campo applicativo sono: peso, potenza del motore
¢ capacita della benna. Inoltre vengono prese in considerazione: il raggio di sterzata, la velociti
di sollevamento, il carico statico di ribaltamento, 1’altezza e la distanza di scarico.

Le dimensioni utili che caratterizzano U'ingombro di una pala caricatrice sono princ-
palmente:

— l'altezza da terra della pala in posizione di carico, cioé la distanza da terra dall’attacco della
pala;

— I'altezza minima da terra della pala basculante in posizione ruotata verso il basso;
= la profondita di scavo.

L’angolo di richiamo della benna determina I'effettiva capacita di riempimento al di 12 delle
dimensioni geometriche della stessa.

Le prime due distanze costituiscono il vincolo di interfaccia con la benna del dumper nel
quale la pala scarica. Criteri di scelta altrettanto importanti sono le prestazioni fornite
mezzo in termini di:

— capaciti nominale di carico; 1

— carico di ribaltamento; il carico statico di ribaltamento permette di calcolare la capacitd di

carico della macchina (kg). Da considerare che il earico di ribaltamento viene valutato R.

macchina in posizione orizzontale;
— sforzo di strappo per il sollevamento da terra della benna carica.

La tab. 11,11 illustra sinteticamente le prestazioni delle pale caricatrici comunemente
utilizzate nei cantieri edili.

Accessori delle pale carvicatrici, La capacita della benna & definita da due parametri: e
capacita del cucchiaio (m™) e il carico utile. Il carico utile viene determinato tenendo in Fonto‘,e
massa volumica del suolo e il coefficiente di riempimento della benna. T1 carico utile de
essere inferiore alla capacita nominale del motore.
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TaB. 11.I1. — PRESTAZIONI DELLE PALE CARICATRICI DI COMUNE IMPIEGO
NEI CANTIERI EDILIL.

Massa (t) Capacita del Altezza di sversamento | Portata anteriore massi-
cucchiaio (m?) | massima con cucchiaio | ma per 'altezza di sver-
a45% (m) samento massima (m)
ricatrici Mezzi su pneumatici
Da7a126 | Da0,95a16,8 Da3,5a5,5 Da09a2
17n (1,5) (3) (1,05)
Mezzi cingolati
Da?a27 Da0,65 ai Da25a33 Da0,78 21,36
1,5 2,75) (1,05)
ala su cingoli| Da0,75a7 Dal,13al Da35a4,5 Da(,9a2m
gombro tipico (3) (0,5)(*) (2,5)
Bxdx2 e velo-
prese fra 5 e

tesi sono indicati i valori medi di riferimento per i mezzi pia largamente utilizzati.
ton cucchiaio rovescio.

principali benne utilizzate sono: benna a scarico laterale o trilaterale, a scarico dal fondoa,
cia, ecc. La benna pud essere di differente forma geometrica secondo i diversi utilizzi
sari e essere munita di denti sul tagliente per facilitare la penetrazione. La benna da
a, utilizzata in cava o in galleria, possiede un tagliente a V privo di denti. La benna a
p dal fondo puo essere impiegata aperta per lo spargimento del terreno.

‘benna a scarico laterale, mediante lo spostamento in avanti della macchina, permette di
tare il rendimento della macchina, riducendo il numero di spostamenti necessari, specie
z1 ristretti di manovra. j

carificatore a denti permette di penetrare a profonditi variabile in alcuni materiali
0, asfalto, ecc.) e frantumare lo strato superficiale. E normalmente montato sul retro del
tore.

ripper & analogo allo scarificatore, ma & munite in genere di un solo dente; viene utilizzato
tumare superfici rocciose o massi presenti nel terreno di scavo. L’abbinamento del
on una pala caricatrice & stato soppiantato da quello con le terne gommate che sono
ate pit adattabili all'utilizzo di accessori plurifunzionali.

2.3. TERNE GOMMATE. — Le terne gommate nascono come ibrido fra un trattore
olo e una pala caricatrice dotata di un braceio rovescio montato sul retro della macchina,
risposta a esigenze di versatilita e flessibilitd d'uso. Elemento peculiare ¢ la possibilita
peratore di passare da una postazione di lavoro all’altra invertendo la posizione del
Viene montata sia su cingoli che su gomma; nel secondo caso sono presenti degli
izzatori idraulici sull'assale posteriore che vengono abbassati quando la macchina lavora
dalita di pala idraulica. Sono utili nei cantiere di taglia modesta e hanno particolare
s0 nelle picenle imprese in sostituzione di macchine caricatrici e di pale idrauliche. La
enza & pagata con prestazioni singole inferiori rispetto a quelle fornite dalle macchine
alizzate (tab. 11.11] e fig. 11.7).

e caratteristiche che ne determinano il campo applicativo, snalogamente alle pale cari-
» 50n0: peso, potenza del motore e capacita della benna. T'rattandosi di un mezzo poli-
€, pero, tali distinzioni sono meno significative.

Tag. 11.111. — PRESTAZIONI DELLE TERNE GOMMATE,

Massa (t) | Capacita del Altezza di sversa- | Profonditd massima
. cuechiaio (m”) | mento massima con di scavo (m)
: cucchiaio a 45° (m)
Da4al0| Da0.8al(") 2,60 in media Da4as
Da0,15a3 ()

‘er il braccio rovescio.
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Fig. 11.7. — Terna gommata equipaggiata con braccio rovescio,

. Le prestazioni della benna di caricamento sono comparabili con le prestazioni di un
ricatore gommato. Per l'utilizzo del braccio rovescio, in analogia agli escavatori idra ulici
vengono considerati i seguenti parametri: Sios

— caratteristiche geometriche del braccio;
— forza di strappo al dente (misurato a una distanza data dal perno della benna);
— lunghezza e peso della macchina. ¥

Per il braccio rovescio sono importanti:

—le caratteristiche geometriche che determinano la forza di strappo al dente; ol
~ la profondita di scavo massima; I
= lavelociti di rotazione; lo snodo sul quale ruota il braceio & uno dei punti maggiormente a
rischio per rotture da sforzo; Hinto
= perifrequenti spostamenti della macchina & importante conoscere il tempo necessario al
posizionamento degli stabilizzatori, IR I

1 A

dei3iih

1L.2.4. APRIPISTA. — Sono macchine derivate dai trattori agricoli per lo pil su ci
piu raramente su gomme; sono equipaggiate da una lama frontale. Vengono utilizzati m:
di grande potenza nello scavo di materiale non roccioso con il trasporto a distanze
periori a 1504200 m (fig. 11.8). Nel lavoro di scavo la macchina spinge la lama montata e
atfondata parzialmente nel terreno. All'avanzamento dell’apripista il materiale si savvolges con
un moto elicoidale in avanti che riduce la resistenza alla spinta ed & favorito dalh-dﬁdﬂﬁ
della lama. Agli apripista sono spesso preferite in edilizia macchine con maggiore mano-
vrabilitd ¢ buon livello di specializzazione. el Y
I modelli piu potenti sono utilizzati per: J
— aprire piste; I:j.'
— scavare a mezzacosta: B Na,'
— preparare il materiale al carico su altri mezzi: o T
— effettuare sgomberi e dissodamenti: d
= realizzare sfondamenti e rippaggi di materiali trattati con esplosivo, che possono
frantumati e rimossi con queste macchine di grande potenza; i
— rimorchiare grossi carichi a bassa velocitd su terreni a forte pendenza o per brevi

I r_noc.’fullli di minore potenza sono utilizzati per lo spargimento di terreno su rilevati
pulizia di piste e piazzali. BT

A

Fig. 11.8. — Principali caratteristiche dimensionali di un apripista.
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Fig. 11.9. — Accessori per apripista.

(li apripista sono macchine che lavorano in spinta o al traino e vengono classificate in
funzione della potenza misurata alla barra, identificata con la potenza espressa dal motore. Ne
consegue che le grandezze caratteristiche sono la massa, la lunghezza e la superficie di contatto
con il suolo. Da esse, infatti, si ricava |'aderenza al terreno e quindi la capacita di utilizzare la
potenza del motore, La forza di penetrazione della lama (rispettivamente del ripper o dello
scarificatore) va messa in relazione con lo sforzo massimo trasmissibile alla lama all'atto dello
spostamento del materiale e con la potenza massima trasmessa sul terreno dai cingoli. 11 calcolo
viene ottenuto schematicamente moltiplicando lo sforzo di trazione (proporzionale alla massa
dell’apripista) per un coefficiente che dipende dalle condizioni di aderenza dei cingoli sul suolo.

Le prestazioni degli apripista attualmente commercializzati sono definite in relazione di-
retta con la loro massa.

Accessort degli apripista. 11 tipo di lama montata dipende dal lavoro richiesto, dalla potenza
della macchina e dalle caratteristiche del terreno. Sono utilizzate (fig. 11.9);

- lame standard;

— lame a U, utilizzate su terreni di basso peso specifico; presentano i lati avanzati per
aumentare la quantitd di terreno mosso;

— lame inclinate per indirizzare lo scarico o per riempimenti;

= ripper e scarificatori per la demolizione di suoli rocciosi;

= lame a V per il taglio di alberi, verricell, ece.

Al traino gli apripista fungono da trattori per macchine di vario tipo (scraper, compattatori,
ece.) agendo in maniera combinata in fase di avanzamento (per esempio, spargimento a lama
alzata con compattamento mediante rullo al retro).

Fig. 11.10, — Secarificatore pluridente a parallelogramma.
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11.2.5. RIPPER. — Vengono utilizzati di preferenza nelle condizioni iI.‘ cui la Presengzg g
materiali rocciosi, o molto addensati, rallentano le attivita di scavo e la movimentazigne del m_i
reno. La scarificatura si esegue usualmente con un apripista di grande potenza (0!:1'& 300 Cv) “ﬁe
reca montato sulla parte posteriore un ripper costituito da un telaio dll acciaio che pel‘m:;'n
un’articolazione a «cernierar o a«parallelogrammar diun numero variabile gh dentidiaceiajg (fino i
un massimo di cingue) (fig. 11.10). I’ azione di disgregazione del ripper viene condotta Mediang,
I'affondamento dei denti nel materiale roccioso, secondo un angolo preferenziale di Penetrazion,.
che varia attorno alla posizione verticale, fino a un’inclinazione massima di 33° per favorjre T
migliore azione disgregante sul materiale. L."avanzamento qell’apripism produf;e una frantym,_
zione della crosta del suolo per uno spessore relativo alla misura della penetrazione dei dentj,

La variante principale dello schema base di funzionamento & rappresentato da uno SCarf.
ficatore monodente dotato di percussore idraulico, che frantuma progressivamente la Crosty
del terreno. L'apripista procede per stazionamenti successivi durante 1 quali lo scarificatgre
viene messo in azione. : :

Il campo di applicazione dei due modi operativi, pluridente a scernierar 0 monodente 5
percussione, ¢ sostanzialmente lo stesso con un vantaggio per il ripper monodente idraulieq
che ha una produzione di 3,5 volte il ripper tradizionale. L’azione di percussione del ripper
monodente & tale da consentire il montaggio dell'utensile su pale che possono alternare |
grippaggio al prelievo del materiale. 1l ripper a pit denti risulta maggiormente efficace nelle
formazioni di argilla compatta e su terreni costituiti da arenarie poco cementate, T limiti
riguardano 1 problemi di manovrabilitid degli apripista, che sono stati sostituiti in numergs;
campi da macchine piu flessibili e dedicate al movimento terra per opere stradali. :

11 limite di impiego & costituto da formazioni rocciose per le quali si l'_la una propagazione di
onda sismica non superiore a 2000 mysec. Oltre questo limite occorre Uimpiego dell’esplosivg
nella misura in cui cié & possibile.

Mella tab. 11.IV sono riportate le caratteristiche fisiche che generalmente possono osta-
colare o favorire la scarificatura.

Per materiali con pezzatura di frantumazione minuta & possibile procedere con la pendenza
del suolo a favore per aumentare I'efficacia dell’azione, Cié non ¢ ammesso con pezzature che
mettono a rischio la sicurezza degli operatori. La_ s»_uccessione delle operazioni di nppaggio va
programmata considerando che la superficie scarificata puo ostacolare il movimento dei mezzi
di carico e il trasporto.

Tagr. 11.IV. — FATTORI CHE FAVORISCONO O OSTACOLANO LA SCARIFICATURA.

Favoriscono la scavificatura Ostacolano la scartficatura

Rocce con bassa resistenza a compressione Rocee massive e omogeneee

Rocce che presentano fratture, faglie, piani | Rocce non scistose
di spacco preferenziale

Rocee cristalline di elevata fragilita Rocce non cristalline

Rocce finemente stratificate Argille plastiche e umide

Arenarie cementate con grani di grande | Arenarie cementate con grani di piccole
dimensione dimensioni

11.2.6. COMPATTATORI. Si tratta di macchine utilizzate allo scopo di ridurre il ni
gonfiamento del terreno riportato e ridurre gquindi il namrﬂ!e costipamento prn:_iottlo r::J
tempo e allo scopo di aumentare la capacita portante del suolo (fig, 11.11). Lelprcsmmfr\m s0 0
richieste per terreni riportati a copertura o riempimento L%I scavi prelbcederl‘lu o plcrlﬁlhtcmie'
piste e rampe nel corso dei lavori. Esse risultano dall’applicazione di tecniche di vibrazioné
rullaggio, battimento:

= la vibrazione applicata in superficie al riporto deteriora i legami incoerenti ¢ costipa il
terreno; risulta particolarmente indicata per i terreni incoerenti; y

— il battimento viene ottenuto mediante la caduta accelerata di una massa da un ST
altezza; per mezzo di colpi successivi viene trasmessa energia al suolo producendone |
stipamento; :

p_ il Fll”i;j!,}.{i[l avviene mediante 'esercizio di una forte pressione sul terreno per me?lzi:efi
pneumatici o di rulli o cilindri adatti allo scopo; il costipamento ¢ ottenuto me_dlanf_erllti‘ B
raggio dei grani separati da aria o acqua e una riduzione percentuale dei vuoti prese
I'interno dei grani. [ mediamente meno efficace della vibrazione.

a certa
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1 domini di impiego preferenziale
nteressano sbancamenti di ampiezza
modesta; piccoli cantieri (trincee, muri
sostegno, ecc.). Completata opera
procede al riempimento delle trincee
aste scoperte. In genere vengono
ilizzati materiali di apporto quali:

— sabbioni e sabbie molto fini;
. — ghiaie, con granulometria varia-
bile da 0,08 a 40 mm, per un peso di 20
/m” dopo il compattamentos;
— ghiaia e cemento con aggiunta di
itivo che ritarda la presa.

I compattatori pneumatici possono
re classificati in tre classi (P) in
zione del carico per ruota (CR).

I compattatori vibranti sono classi-
cati in funzione del carico statico M
applicato per unita della larghezza
cilindro vibrante L {(cm) e in fun-
one dell’ampiezza teorica di wvi-
zione. | compattatori vibranti a ei-
dro liscio sonoe identificabili con una
lasse di vibrazione V; si distinguono %
que classi a efficacia crescente,
suddivise in due sottoclassi:

— vibranti monocilindrici;

— vibranti bicilindrici.

" 1 compattatori statici con cilindri a
ilo scolpito sono classificati se-
do il carico statico del mezzo M (kg)
er unita di larghezza L (em) di tam-
puro scolpito vibrante.

1 eompattatori a profilo scolpito so-
identificabili con una classe di vi-
ione VP della quale si distinguono
que sottoclassi per efficacia cre-
te, da VP1 a VP35, ognuna delle
uali & raccolta in due ulteriori sotto-
i: VPMi (a rullo vibrante mono-
lindrico) e VPMT {a rulli vibranti in
ndem).

Le prestazioni delle macchine in
mini di spessori di compattamento
mo ricavabili da tabelle costruite su
ove empiriche che valutano 'effica-
a delle prestazioni fornite su diversi
eni. A partire dallo spessore di
pattamento iesto si pud individuare, relativamente alle caratteristiche del terreno,
ezzatura da utilizzare in cantiere, di cui occorre prescrivere le modalita di impiego per
nere la classe di compattamento richiesta.

Fig. 11.11. — Compattatori.

11.2.7. MACCHINE DA TRASPORTO. — Si tratta di macchine adibite al trasporto di mate-
€ a punti di raccolta, per essere riutilizzato in riempimenti o per essere avviato in discarica,
sono essere principalmente distinte in mezzi omologati per il trasporto sulla rete viaria
ibblica (camion, automotrici, autotreni) e mezzi impiegati unicamente su pista di cantiere
tumper a due o a tre assi, motobasculanti, scraper o motoruspe).

Per le macchine impiegate nel trasporto su strada vanno considerate le caratteristiche
dtoposte al regolamento del Codice della strada:

.~ peso a vuoto: peso del veicolo senza carico e senza conducente;
- = peso totale autorizzato a pieno carico, ossia del carico massimo trasportabile per il quale il
Zo & omologato;
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— peso totale viaggiante, ciog il peso totale, comprensive del peso di eventuali trainj q
rimorchi. B ' ; . i
Nei cantieri di costruzioni edili sono di gran lunga preferiti i cﬁnﬂ_clln omo {)g‘(.'rg per i
t: & orto terra sulla rete viaria pubblica. E infatti assai frequente c l‘_'ll 1tllarrunp asportatg
dr&;:{fi‘ essere allontanato in discarica. L’uso dei dumper é preferito z:l(:l ove il %Hmpt.)r.t‘,’
i drir;{ane entro i confini del cantiere e sono esaltate le caratteristic he di adattabiljty
a : . ( S g i ita
:‘]311-: condizioni precarie delle piste di cantiere. Le mollt_obasculangl 1nconitl1dtnt!)b;qa§g|31_
i i 1 1 ali v zzate anche per rasporto d;
in alc aes ei quali vengono utilizza
fortuna in alcuni paesi europei n
calcestruzzo.

11.2.7.1. Automotrici da trasporto terra. — Sono i mezzi pin utilizzati per il trasporto dj
terra. o i nate it oy s LR (o i costruzioni civili. Le :11:11(".1':0,11_-1{1 SO0
]é:;]!—'lr'litc di benna, basculante dietro o di lato, e sono abilitate al tr{qsp{'&t() i ma{ t.::lla e]{,u][a
iabilita 10T 10, a differenza dei dumper. Comprendono gli ay.

:te della viabilita nazionale per esempio, a diffe ¢ : acone & :
‘Ic-;:::r(rf attrezzati con cassoni ribaltabili e i semirimorchi con cassone ribaltabile trainato d,

a motrice. e ‘ g
UII&I e caratteristiche principali per mezzo delle quali classificare le automotrici riguar
” stiche

danao: ‘ 1 ; s
— il carico utile, cioé il carico massimeo trasportabile ‘dalla benna de cam_lm'l; -:(_:,(t ?] ld
diffcrcn‘za fra il pcsrc a pieno carico massimo omologato e il peso avuoto e corrispondente allg

- it male della benna; . ;L SRR
Ldpﬂﬁ{iﬂ;ﬁ;:—zﬂdi assi motori (4 % 4, camion a 4 «ruoter e due assi motori; 6 X 2, camion a 6
i P

sruotes € 1 asse motore; 6 % 4, camion a 6 sruoter e 2 assi motori; 6 % 6, camion a 6 «ruotes e 3 qsg;
l;n(}tm'i, dove per sruoter si intende ruote semplici o gemelle). . et
Le classi di appartenenza delle singole macchine ¢ data dalla combinazione delle due ca-
ratteristiche: B "
— a2 assi(4x4): carico utile da 1,5 2 12 t con capaciti dellabenna da 3 a 7 m” ¢ carico totale

mato inferiore a 19 t; g b ; ;
nm(ﬂ(;!-.;:;g‘i“(;:‘4 o 6 % 6): capacitd della benna da 10 a 14 m” per un carico totale omologato

! e R ; &
inferiore alle 38 t, in media = 28 t, o per un carico totale omologato inferiore alle 36 t, in media
> )
T i i istich ali:
L’integrazione in un processo di scavo viene vincolata da caratteristiche quali:
L Z

i ibilita i i rico delle
— le caratteristiche dimensionali, per esempio la compatibilitd con I'altezza di scarico
. i [.ici- . . : . ; s 4 ‘idj
Bas Clir:f;::nuitra utile del ecassone, o benna, parametro determinante per Ianalisi dei cicl
roduzione; : L . 4 e e
i —il 1"agg'io di sterzata, che solitamente & maggiore nei durn_p(._lhan”tlcollatfl ‘:—m:'ri[)ni e
— il rapporto peso a pieno carico/potenza, che permette di ricavare info :
velocitd di trasporto e le pendenze superabili.

i rari sgsoriata
11.2.7.2, Camion multi benna. — Pud essere considerata come una x.a;::larlmtc accng;;::mw
dz‘:ll’al:n;:t;mr;trice da trasporto terra. Queste macchine sono composte da un telaio trasp

Fig. 11.12. — Dumper articolato.

81 e benna bascu-
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Fig. 11.13. — Dumper rigido a due assi,

da un dispositivo di sollevamento dj una benna removibile. Hanno come ¢
eferenziale il recupero e lo stoccaggio provvisorio del terre
chine. Un solo mezzo si pud occupare di pit benne; ment
NN carica, in cantiere si procede al riempimento di un’altra b
ontanata dal cantiere al ritorno del camion.

ampo di impiegn
no o il trasporto di piccole
e trasporta in deposito una
enna che viene poi caricata e

11.2.7.3. Dwmper su ruote. — Sono automotrici equipaggiate con benna a scarico laterale o
steriore. Il carico viene effettuato da macchine esterne. 11 loro uso si limita al recinto del
tiere.

51 tratta di macchine che per peso sugli assi e dimensioni non possono circolare sulla rete
ria pubblica (figg. 11.12, 11,13 & tab, 11.V): hanno una maggiore capacita di trasporto
petto alle automotrici adibite al trasporto su strada. L'utilizzo di tali mezzi & riservato
itamente a opere di sbancamento considerevoli, La massa totale effettivamente tra-
rtabile viene limitata solamente dalla capacita della benna nel caso di material] leggeri o dal

88imo carico utile nel caso di materiali pesanti. Le prestazioni significative dei dumper
ardano;

' — la potenza del motore ¢ i rapporti al cambio;
= la robustezza del cassone;
- il sistema di frenatu Ta;

— il sistema di accoppiamento trattore-rimorchio.
- L'utilizzo ¢ condizionato da requisiti quali:
= le caratteristiche dimensio

ico delle pale;

la capacita utile del cassone, o della benna, determinante per 'analisi dei cicli di pro-
10ne;

il raggio di sterzata, che solitarhente & maggiore nei dumper articolatia 2 o 3 assi;
= il rapporto peso a pieno carico/potenza, che permette di ricavare informazioni cirea la
ocita di trasporto su pista del dumper.

nali del mezzo, per esempio la compatibilita con ’altezza di

Tas, 11.V, — CARATTERISTICHE DEI DUMPER SU RUQTE.

Tipo Massa Capacita | Capacita massima del | Velocitd massima
(t) (3} cassone (m”) (km/h)
umper articolato a | Da 6 a 28 Da8a40 Das5a29 50

E 0 tre velocita

mper rigidoadue | Da9a 149 | Da 11a218

Da7,5a 170 50/60

te posteriore
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11.2.7.4. Motobasculanii. — La motobasculante a ruote possiede una benna aperta an
teriore al posto di guida, basculante o lateralmente o frontalmente. Tl carico avviene per I"]’;p_z’{ i
di macchine esterne. E destinata a trasportare terreno, aggregati, calcestruzzo, sacchi di Qéo
mento, ecc.

Trovano impiego preferenziale nel cantiere di costruzioni come strumenti complementy,;
delle macchine da trasporto, su terreni accidentati di difficile accesso per un camion. .
cantieri di recupero o in generale nei cantieri il cui accesso risulta difficile. '

Le prestazioni tipiche delle motobasculanti sono stimate come segue:

— velocitd media: da 15 a 25 km/h;

— massa media: da 0,6 a 4,2 t (media 1,5 t.);

— benna a bordo raso: da 0,45 a 3,5 m” (media 0,9 m3),' !

— carico utile da 1 a 6 t (medio: da 1 a 2,5 t), considerando che carico utile di 1 t pus essere
fati'l_:z equivalere a una capacita da 0,45 a 0,5 m® di acqua o da 0,52 0,6 m* a raso perun materizle
solido.

nej

11.3. Aspetti legati alla pianificazione degli scavi. — [’organizzazione degl;
scavi dipende da alcuni fattori che vanno presi in considerazione: le caratteristiche del suolq |,
caratteristiche delle opere di fondazione, la presenza di una falda acquifera ¢ il relativo livell,
I'economia del ciclo di produzione, scavo, riutilizzo e allontanamento del materiale mayi.
mentato. Morfologia e stratigrafia del terreno forniscono indicazioni per la realizzazione di
opere di presidio, di contenimento di smottamenti del terreno e di esondazioni di cors
d’acqua, ecc. Fattori che contribuiscono alla formazione del costo sono le distanze g
approvvigionamento o di allontanamento del terreno in discarica, la possibilita di riutilizzare j|
materiale per rilevati o per la preparazione del calcestruzzo, ma soprattutto contribuiscong
rischi legati ad attivita che frequentemente dimostrano difficolta impreviste e di vario genere.

In ordine alle caratteristiche del terreno da movimentare i dati principali di riferimento per
la pianificazione riguardano i volumi dei materiali in banco, solitamente al netto dei lavori ¢
delle movimentazioni accessorie. 11 materiale in banco si presenta con una compattezza ri-
sultante dai processi di sedimentazione e dall’azione di agenti esogeni. La sua estrazione
produce un aumento di volume di materiale sciolto rispetto al volume originario stipato in
banco ¢ analogamente il riempimento di uno scavo e la sua successiva costipazione producono
una riduzione del volume in misura variabile, L’incremento e il decremento di volume variane
secondo il tipo di materiale.

L’analisi della produzione delle macchine da scavo richiede la determinazione di due
coefficienti che permettano di stimare le grandezze dei volumi in banco e dei volumi sciolti:

— il coefficiente di rigonfiamento, dato dal rapporto fra il volume sciolto e il volume in
banco;

e il coefficiente di carico, dato da rapporto fra massa volumica in banco € massa volumica
sciolta,

La massa per unita di volume in banco varia in relazione alla composizione del materiale,
alla sua compattezza, alla presenza di acqua e al relativo grado di imbibizione. Sul fattore di
riempimento delle pale influisce inoltre la pezzatura del materiale cavato, la sua omogeneita, la
presenza di massi o radici.

Per la determinazione delle caratteristiche del terreno si ricorre ad analisi geognostiche ea
prove geosismografiche per la determinazione del grado di addensamento degli strati di ter-
reno e del loro spessore. Lamisura della velocita di propagazione di onde sismiche permette di
caleolare indirettamente la densita del terreno.

Fattori generali presi in considerazione nella pianificazione di un sistema di produzione
sono, fra le altre, le condizioni climatiche: temperatura, piovosita, umidita influenzano di-
rettamente le condizioni operative del cantiere. Relativamente alla piovosita occorre valutare
la permeabiliti del terreno, ’esigenza di opere provvisorie di protezione, drenaggi, protezione
delle piste mediante la stesura di une strato di conglomerato bituminoso (per esempio per areé
geografiche con pin di 200 mm di pioggia/mese). ;

Fattori che incidono sulle condizioni operative delle macchine da movimento terra sono?
seguenti. ;

La resistenza al rotolamento & in relazione alle condizioni delle piste del cantiere, e gl
eventi meteorologici; viene espressa in unita di chilogrammi di resistenza al moto per o1~
nellata di peso della macchina. T1 fattore viene preso in considerazione unicamente per €
macchine montate su pneumatici, mentre le macchine su cingoli traslane la propria base d!
appoggio resa solidale con il terreno.

La resistenza al pendio & la componente della forza di gravita che si oppone al moto. E
positiva o negativa a seconda che la macchina lavori in favore o a sfavore di pendio.
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Il coefficiente di trazione tiene conto del diverso coefficiente di aderenza al suolo dei cingoli
lei pneumatici e varia in relazione alla massa della macchina e al tipo di terreno su cui si
La forza di trazione alla barra di una macchina viene calcolata in base alla percentuale di
gravante sull’'asse di trazione ridotta dal coefficiente di trazione, che tiene conto delle
izioni di attrito fra macchina e terreno. Se la macchina non eccede in forza di trazione di
0-30% il peso della massa da spostare, occorre ricorrere a mezzi piu potenti.

*altitudine influisce sull’efficienza dei motori, in particolare dei diesel, a causa della va-
one di pressione dell’aria. S1 caleola usualmente che sopra i 900 m di guota vi sia una
dita di efficienza dell’ordine dell’1% per ogni 100 m di quota.

1_. 4. Attivita di base del piano degli scavi. — 1l processo di scavo si compone diun
jerne di attivitd ognuna delle quali viene appresso descritta brevemente, seguendo ap-
sssimativamente |ordine cronologico.

spezione. Prima dell’avvio di un'attivita di scavo, devono essere condotte le indagini op-
rtune per determinare tipo e caratteristiche del suolo, la presenza di acqua e I'andamento del

lo di falda, nonché le condizioni climatiche operative prevalenti; devono essere ottenuti i
essi relativi e vanno osservate le disposizioni che riguardano le altre attivita di cantiere. [
ipali rischi concernono le condizioni sul perimetro di scavo (presenza di edifici, infra-
ture, ece,) e la presenza di elementi impiantistici nel terreno quali tubazioni, cisterne,
che possono richiedere opere di protezione specifiche. Rischi specifici sono inoltre co-
ti dal rinvenimento accidentale di reperti archeologici, di ordigni inesplosi, di rifiuti
menlosi e tossicl, ecc.
lizia. Riguarda l'asportazione di cespugli, piante e rifiuti dislocati nell’area di scavo.

corticatura. Riguarda l'asportazione degli stati superficiali del terreno per spessori va-
ili fra i 10 e 1 20 em e la preparazione allo scavo vero e proprio con 'eliminazione dello
vegetale (erba, radici, ecc.).

rantumazione. Pud essere richiesta la frantumazione di rocce isolate mediante esplosivi o
ni meccaniche, prima che possa avere inizio lo scavo. 1. operazione pud essere ripetuta
0 a mano che procede lo scavo.

cavo di shancamento. Prevede 'asportazione del terreno secondo gli schemi geometrici
iliti. I.e perforazioni e il montaggio degli elementi dell’impianto per la riduzione della
inizia in questa fase, se necessario.

Wpere accessorie allo scavo. Riguarda la realizzazione e la manutenzione di piste per il
mento delle macchine di cantiere e per tutte le opere di supporto alle operazioni di
camento.

Scavo a sezione obbligata. Riguarda il taglio del terreno per la posa di tubazioni, "esecu-
me di drenaggi o 'esecuzione di fondazioni a diretto contatto del terreno.

watering. Riguarda I'asportazione dell’acqua dal terreno proveniente dalla falda, da
trazioni, pioggia, neve, ecc.

otezione. Riguarda I'allestimento di dispositivi di protezione che prevengono i rischi di
i e franamenti con conseguenze sui lavoratori, sui passaggi pubblici, sull’integrita delle
e eseguite e sulle condizioni operative di cantiere.

tiempimenti. Riguarda il riempimento di zone di scavo mediante il terreno originale o
ortato in cantiere, in adiacenza a opere realizzate.

Cerrazzamenti. Riguardano la movimentazione di terreno e I'esecuzione di rilevati.

ompattamenti. Riguarda le operazioni svolte per la costipazione del terreno in adiacenza a
zioni realizzate o per il ripristino di aree all’interno del cantiere.

rasporti. Riguardano l'allontanamento in discarica o 'approvvigionamento di terreno o
hiaie per riempimenti mediante automezzi.

Itre alle operazioni canoniche le attrezzature di scavo sono chiamate a svolgere nel can-
e edile una serie di attivita di supporto e di servizio tali da configurare le attrezzature anche
lante accessori opportuni quali, per esempio, macchine polivalenti per il trasporto, il
o del terreno, ecc.

Le operazioni di scavo, specie quelle che nel cantiere edile si configurano fra le opere al
, sono spesso interdipendenti con numerose altre attivita, quali I"allestimento del can-
e demolizioni, le fondazioni, la preparazione di dispositivi di protezione. La produzione
“quindi condizionata dalle modaliti di coordinamento con le atrivitd che si svolgono con-
EMporaneamente nel cantiere. Lo scostamento dagli indici di produttivitd pud essere si-



0C.156 PROGETTO EDILIZIO E ORGANIZZAZIONE DEL CANTIERE

gnificativo, fino alla subordinazione delle attivita di scavo ad altre attivita (per esempiq i
fondazioni o la predisposizione di sbadacchiature) con conseguente ruolo di supporto ¢ g;
servizio, che assegnano alle attrezzature di cantiere funzioni polivalenti difficilmente valy,.
bili in termini di produttivitd ed efficienza. ' ;

Solo una pianificazione di dettaglio applicata al layout delle operazione e ai cicli di pyg_
duzione permette di isolare le operazioni di scavo dalle altre attivita o di valutarne le interg.
zioni e di quantificare quindi produttivita ed efficienza dei mezzi di produzione.

In tal senso possiamo distinguere quindi il processo di pianificazione delle operazion; g;
SCavo in:

— una fase preliminare di dimensionamento delle attivita di scavo in relazione all'imsieme ¢;
condizioni e vincoli riconoscibili, in cui si procede a stimare le risorse utilizzabili sulla byg,
delle caratteristiche medie note di efficienza e produttivita; ik

— una fase successiva di analisi di dettaglio e di contvollo operativo in cui si possono cop.
frontare le osservazione dei cicli di produzione con le caratteristiche operative delle singol,
attrezzature utilizzate.

11.5. Documentazione. — La documentazione di progetto che interessa il cantiere d;
scavi si compone degli elaborati che contengono le disposizioni circa le attivita da svolgere, §;
tratta in primo luogo di elaborati grafici che descrivono quote e misure dello scavo, indicano Iy
formazione di scarpate e le relative inclinazioni da rispettare, la realizzazione di piste di can.
tiere, localizzano aree e opere di rispetto; frequentemente le disposizioni riguardanti gli scavi gj
integrano.

Nella documentazione contrattuale si possono ritrovare:

— le prove riguardanti il terreno ottenibili attraverso saggi quali, per esempio, il saggio
Proctor, 'analisi dei limiti di Atterberg, 'analisi granulometrica del terreno, ecc.;

— i criteri di misurazione delle opere di scavo che, per gli scavi di sbancamento, si rifanno,
spesso al capitolato speciale d’appalto delle opere pubbliche, nel quale si utilizza princi-
palmente il metodo delle sezioni ragguagliate per computare gli scavi realizzati.

Documentazione non cogente ma utile & quella relativa alla pianificazione dei lavori e
alla gestione della qualiti. La pianificazione delle attivita si puo articolare attraverso di-
versi livelli di dettaglio a partire dall’identificazione delle attivita in un diagramma a barre,
fino ad analizzare i cicli di produzione di cantiere ¢ le interazioni che si producono fra le
attivita. : :

La documentazione relativa alla sicurezza riporta le specifiche previste per questa ti-
pologia di opere. Nel piano della qualita sono specificate in primo luogo le modaliti di
controllo relative alle prestazioni dimensionali dell’attivita di scavo e alle relative tolle-
ranze.

11.6. Produzione. — La produzione di una macchina di scavo corrisponde alla quantith
di materiale movimentato nell’unita di tempo. La produzione oraria si riferisce al volume di
materiale in banco movimentato per ogni ciclo per la frequenza oraria dei cicli di scavo (nu-
mero di cicli/ora di una macchina). Il valore teorico della produzione oraria viene corretto daun
coefficiente di efficiensa che sintetizza condizioni operative aleatorie che intervengono nel ciclo
di produzione. i ;

La produzione giornaliera o la produzione settimanale costituiscono gli obiettivi LIL-I_ di-
mensionamento preliminare delle opere di scavo ed esprimono una misura della produzione
rispetto al ciclo lavorativo giornaliero del cantiere, che permette di comprendere attiviti,
tempi, uso delle risorse quali costi aggiuntivi derivanti dal ricorso a straordinari, ecc.:

Produzione oraria reale (m°/h) = K(N, x P,) (m°/h) = "
K[60 (min)/ T, (min)] % [capacita benna X fattore di nempimento] (m”/h)

11.6.1. VOLUME MOVIMENTATO, — Dato progettuale di riferimento & il volume {?fflm'ﬂ‘
teriale in banco. Aumento di volume in fase di scavo e riduzione di volume in fase di riem”
pimento sono rappresentati da due coefficienti sempre riferiti al materiale in banco:

— il enefficiente di vigonfiamento percentuale, espresso come rapporto fra il volume sciolto € il
volume in banco:

F,=(1/C—-1)100
1/C = VIV :
dove: F, & il coefficiente di rigonfiamento; V, &il volume di materiale sciolto; I &il volumé di
materiale in banco. In base al I, vengono determinate la capacita di trasporto e il numer?
unité di trasporto necessarie;
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C =M, /M,

pve C ¢ il fattore di carico tale che 7, = CV,; la relazione M, = M, /C permette di individuare
y massa in banco per mezzo della pesatura del materiale sciolto cavato;

fl- il coefficiente di ritiro percentuale, espresso come rapporto fra volume compattato e vo-
yme in banco:

) F, =(V./Vy=-1)100

2: I, ¢ il coefficiente di ritiro percentuale; I, é il volume di terreno compattato; V), & il

plume di materiale in banco.

In base a F, possono essere determinati:

— le quantita di terreno in esubero rispetto al fabbisogno di 17,
. — il rapporto ottimale fra 1, e V', in caso di terrazzamenti carreggiabili;

. — la produzione di una uniti di compattamento a partire da I/, o da ;.

0 11.6.2. MASSA MOVIMENTATA. — Viene calcolata o misurata, in relagione alle limitazioni
3 di motori e parti meccaniche dei mezzi di trasporto mediante pesatura, su bilancia

blica, durante la fase di trasporto e di avvio in discarica del materiale asportato. E ne-
essario quindi conoscere il peso a vuoto del mezzo di trasporto. Il volume del materiale
avato si ottiene dividendo la misura effettuata per la sua massa volumica (tab. 11.V1) e per
zo della misura e del caleolo in cantiere della porzione di volume di scavo effetruato
iplicato per il peso volumico del materiale.

TaB. 11.VI. — FATTORI DI CARICO E DI RIGONFIAMENTO.

Materiale Massavolumica | Massa volumi- | Fattore Fattore di
del materiale in | ca del materiale di rigonfiamento
banco (kg/m®) | sciolto (kg/fm?) | carico C percentuale F,
gilla 1719 1238 0,72 39
gilla e ghiaia asciutta 1779 1281 0,72 39
gilla e ghiaia bagnata 2194 1580 0,72 39
rbone antracitico 1446 1070 0,74 35
‘arbone bituminoso (torba) 1280 947 0,74 35
Cerra, limo asciutti 1541 1233 0,8 25
Perra, limo bagnati 2016 1613 0,8 25
aia asciutta 1838 1636 0,89 12
yiaia bagnata 2016 1794 0,89 12
) 3024 1724 0,57 75
inerali di ferro 60% 3474 2606 0,75 33
inerali di ferro 50% 3166 2375 0,75 33
inerali di ferro 40% 2846 2135 0,75 33
leare 2668 1601 0,6 67
abbia asciutta 1779 1583 0,89 12
dabbia bagnata 2134 1899 0,89 12
Enaria 2431 1580 0,65 54
orie di forno 1601 1297 0,81 23
ccia eruttiva 3083 1881 0,61 64
1.6.3. CICLO DI LAVORO DI UNA MACCHINA, — La durata di un ciclo di produzione viene

ita in relazione al tempo necessario a svolgere le operazioni elementari che compongono il
La durata di un ciclo puo essere riferita sia alla media dei valori delle misure ottenute
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T. N CICLO.
Tag. 11.VII. — ESEMPIO DI STIMA DELLA DURATA DI U

i icatrice
Escavatore idraulico Pala caric:

Materiale - ) 40 min
: .“a er 0,40 min :}145 s
Terreni leggeri 0,50 min !
Terreni compatti 0,65 = 1 min D,Sl]‘mm —
Roccia sparata 0,60 min e p!

1 min e pit

Blocchi rocciosi
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. — dei parametri legati alle modalita organizzative e di fu
lione & manutenzione del parco attrezzature) o del cantiere;

nzionamento dell’'impresa (ge-
' = di una produzione teorica (Py,) dipendente dai parametri propri della macchina e forniti

fabbricante:

Pu=p X Py con k< 100%
Le tabelle, abachi o curpe indicat
efficienza ideale (k = 100%) ri

ettivo: misurare Pevoluzione del Prototipo e stabilire dej confronti)

Imprevisti e fattor] contingenti di processo riducono i tempi di utilizzo effettivo della
china in rapporto aj tempi di utilizzo teorici. Per un’ora di funzionamento teorico il lavorg
ettivo pud corrispondere a 50 min. In tal caso & = 50/60 = §3%,

- Frai parametri che fanno variare il coefficiente % aleunj sono fissi:

. - potenza di una macchina;
= tipo di trasmissione al suolo della potenza (cingolo o gomma);

velocita di Spostamento;

tempi particolari di funzionammto, tipici di ciascuna macchina.
Altri parametri sono variabili e possona £8sere presi in considerazione secondo i casi:

— adeguatezza delly macchina e del suo equipaggiamento al lavorg richiesto (per esempio la
fondita dello scavo in relazione alla profondita raggiungibile dalla macchina);

= tipo di suolo da manipolare (estmzione, fattore di riempimento);
— durata dej cicli;

— stato dei cantieri;
= condizioni dj

disponibilti e caratteristiche reali della macchin
utenzione).,

atab. 11.VIIT mette in relazione il fattore di efficienz

mbinazioni variahili dj parametri. Il pregio ¢ il riferimento a un date aggregato, &, delle
ioni delle condizionj esterne; il difetto & che nulla dice di come variano i ciclj dj produzione,
tabb. 11.I1X e 11 X indicano, rispettivamente, | fattori di riempimenta per alcuni tipi di
i ‘equivalenza fra il fattore di efficienza & e il lavoro effettivo.

.1_.6.7. GESTIONE DELL’IMPIEGO DI COMPATTATORI. — [0 modalita di compattamento
0 adattate alle condizionj meteorologiche e ai diversi cambiamenti di tenore idrico rile-
inel terreno.

TR fFvTrr 2 COEFFICIENTE DT EFFICI

ENZA PER UNA FALA IDRAULICA,

compattata, sabbia, ghiaja, pulitura
rofonditi di scavg inferiore o uguale al 309 di quella massima
e dalla macchina, Angolo di rotazione della torretta inferiore aj
laterale in cumulo. Ostacolj inesistenti, Buon operatore.,
ondizioni di scavo medio
contenuto di roceia inferio

rreno duro e compatto, con contenuto
i scavo pari al 75% d; quella massima
ina. Angolo di rotazione della torretta paria 120°

Lavoro in prossimits di

certi caleari, ghiaccio
1assima raggiungibile
ri 2 120°. Carico della
- Scarico in uno SPazio ristretto che richiede lo sbraccio

ostacoli nell’area di lavoro.
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Tag. 11.1X., — FATTORI DI RIEMPIMENTO PER ALCUNI TTPI DI MATERIALE,

Materiale R (") ;
Escavatore idraulico Pala caricatrice
Terreni leggeri 100 0 11-0
Terreni compatti 95 85:= 95
Roccia sparata 85 70 = 80
Blocchi rocciost 70 50+ 70

TaB. 11.X. — EQUIVALENZA FRA IL FATTORE DI EFFICIENZA K E IL LAVORO EFFETTIV(Q,

Efficienz. oraria | Mediocre | Media | Normale | Buona | Molto buona | Teoricy
k(%) 0,58 0,66 0,75 0,83 0,92 1
Lavoro effettivo 35 40 45 50 55 60
(min/h)

I parametri che devono essere presi in considerazione per la scelta della risorse da utilizzare
riguardano:

— le caratteristiche del terreno;

= P'attrezzatura di compattamento; | S

— le modalitd operative: spessore compattato, il rapporto /S (spessore unitario di com-
pattamento) e la velociti di spostamento della magchina,

In generale alcune condizioni possono facilitare le operazioni di compattamento:

un tenore di acqua ottimale; la misurazione viene effettuata per mezzo dal saggio Procu;lr;
& ¥ 1 g oy an © o o
— il costipamento progressivo per strati di debole spessore el usti di xlttrezgfiLrUre .:1.10.11;: .loc
isti ¢ i e I} sia assicurato in tutto lo strato di terre -
caratteristiche del terreno affinche Peffetto c d pisrenadg s,
ip i aratteri & necessaria per un’idonea sce
re. La valutazione delle caratteristiche del terreno & nec : ' i
:itlli’:anfmacchina dautilizzare. La mancanza di indicazioni al riguardo pud comportare nel caso
‘;gccifico che attrezzatura scelta non possa essere utilizzata cun:er;:g;f:)siln:;wm L
; 1 i tr anti compattamento ni sciolti;
— i compattatori troppo pesanti producone un nent 1t iy
—i comgattatori con rulli a profilo scolpito non sono efficaci, se non utilizzati in co
i i i poco plastici; ¥
azione con altre macchine, su terreni poco p. ; ; ; 4
le‘lw i compattatori vibranti non riescono a compattaresuoli che contengono grossi elemen

LIELY 6 d ;
ik i e edm ! bl
Per lavori di costipamento di entitd rilevante & privilegiato I'usc

; i il : 2 " sticiomt

— compattatori vibranti con rulli scolpiti (unghiati, ecc.) adattia suoli f&qerentl ,E:)tltj;:mto .

terreni a granulometria fine. La presenza dei denti produce un ?ffeltro . l1 cpmpt i

partire dal fondo dello strato. I tempi che in genere sono necessari al L::l:?wu gimen loucabi]e o

iti i i acchi mente va £

, i r ta di spostamento delle macchine, media lu 5

opere vengono riferiti alla veloci ) gy et vl A

i itd massima; d: elocitd media di lavoro. Pe

12 km/h di velocita massima; da 3 a 5 km/h per v 1 i
di ]aw;rro va considerato che le operazioni di compattamento assicurano allo stesso P

s to del terreno; o Y } o

spal—g:::)nri;attatori vibranti a un solo cilindro (a profilo liscio o scolpita) .‘j[)r‘l(}} ut;h;rge :

complemento del lavoro degli apripista; vengono rimorchiati da ‘il]n traflmfc;]]fiti%cwrre

terreno con una lama. Nel caso dell’utilizzo di compattatori con rulli molto scolg ;

; e del
procedere al compattamento successivo dello strato Isuperﬁciale per lisciare la superficie de
terreno (per esempio con pneumatici o con rulli lisci). )

Per lavori di dimensioni pitt modeste vengono impiegati: : fid )
— compattatori su pneumatici, che ri'syltano efficaci per suoli arlgi!!(t:ff;;,h a,;l;}::);ii i(g)kngfhe
di ghiaia fine e media. Sone molto mobili ¢ hanno in genere una velocita ]
velocitd medie di lavoro comprese fra 3,5 e 5km/h; superfici

e LT 3 Sty : i
— compattatori monocilindrici o in tandem, ]ﬂdl!..{lltl per le finiture d{. st‘ra‘de ;lq-;in
stabilizzate o asfaltate e per finiture di lavori superficiali. Hanno una velocitd mass
3km/h e una velocita media di 2km/h; il s . 5 e
_[:ompatwt{_rri vibranti automotori, che vengono impiegati par‘;ltlu_r::llfnl‘nter:;edi el
coerenti. Hanno una velocita massima di 3 km/h e una velocita media di lavo

1a part @

iin-
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o Per lavori nei pressi di edifici o di modesta entita, come spesso capita nei cantieri di co-

struzioni edili, ossia di lavori per compattamento di piccole trincee o di riporti di terreno

presso muri, frequentemente con difficolta di accesso da parte di macchine ingombranti, viene
ivilegiato 'uso di:

— compattatori a guida manuale a uno o a due cilindri; esercitano pressioni da 5 a 10 kN per

, $ono facilmente trasportabili e possono lavorare su pendenze dal 25 al 30%. Hanno una

zlocita media di esercizio che arriva fino a 4 km/h;

. — placche vibranti (classe PQ): il cilindro & rimpiazzato da una placea che subisce un
ovimento alternativamente verticale e orizzontale. Utilizzate manualmente, hanno una
ocita media di esercizio che arriva fino a 2 km/h.

11.6.8. GESTIONE E CONTROLLO DELLE OPERAZIONI. L'efficacia del compattamento
iene sottoposta a controllo:

- misurando la compattezza ottenuta; i saggi sono abbastanza complessi da realizzare,
lunghi e non sempre attuabili per limit di tempo e per i costi non trascurabili;

— calcolando periodicamente il rapporto 0/S inm"/m”, per una durata di lavoro assegnata
ore, mezze giornate, o giornate), essendo 0 il volume di suolo compattato ed S la superficie
perta dalla macchina o dal sistema di macchine, verificati gli spessori di compattamento

iati a ogni macchina.

. Orappresenta il ritmo di produzione della squadra di compattamento e puo essere valutato:
— mediante misura dopo il compattamento;

= per stima a partire dal numero, della capacitd di trasporto utile, e sulla base della durata
ciclo constatato per le macchine da trasporto.

&8 ¢ il prodotto della larghezza L del compattatore (larghezza di appoggio fornita dal co-
ttore) per la distanza percorsa D (in km) nella stessa uniti di tempo utilizzata per misurare
D in un primo tempo puo essere stimata a partire dalla velocita media prevista per la
hing da impiegare.

Il numero di applicazioni di carico N (uguale al numero di passaggi n per un compattatore
nocilindrico) s1 ottiene dividendo e (spessore realmente compattato) per lo spessore teorico
li compattamento /8. Tale valore teorico si riferisce all’ipotesi che lo sforzo di compatta-
1ento sia uniformemente ripartito su tutta la superficie considerata,
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