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SOMMARIO

L’obiettivo ddla memoria € quelo sviluppare un metodo per la determinazione dele
livellette straddi che tenga conto della digribuzione ddle cave digponibili sul territorio
e ddla natura de terreni attraversati. Questi aspetti ron sono sempre tenuti nella dovuta
condderazione nelle procedure dela progettazione tradizionde e, tuttavia, influiscono
notevolmente sui costi delle opere e sull'impatto ambientale. La ricerca riveste
partticolare interesse nelle regioni con intensa dtivita edtrativa, per I'esgenza di un
ruso produttivo delle cave dismesse e degli scarti accumulati. | benefici deriverebbero
dd riciclaggio de materidi di scarto, dd limitare I'gpertura di nuove cave di predito e
dal’'impiego ddle cave dismesse come cave di rifiuto. La ricerca ha condotto ad una
metodologia di andid, resa operativa mediante un software di cacolo, che, in funzione
delle caratterigtiche ddl terreno e del codti di approvvigionamento e discarica, dipendenti
ddla digribuzione territoride dele cave, permette di dimare i costi di redizzazione di
diverse livdlette evidenziando quella di minor costo. Dl metodo eaborato vengono
proposte differenti applicazioni relaive a lavori di ammodernamento della SS. n°131.
La moddita operativa proposta mostra che la soluzione tradiziondmente perseguita, di
perfetto compenso di materia, € la piu economica solo in acuni cas. Dala ricerca é
emeso che il profilo longitudinde ottimizzato con la metodologia proposta consente in
genere unariduzione del cogti dei movimenti terracompresatrail 5 eil 15%.

ABSTRACT

The objective of this work is to define a method to determine road gradients that should
take into account the digtribution of borrow pits and waste quarries avalable on the
territory, and the type of ground crossed. These aspects are not dways sufficiently taken
account of in traditiona planning procedures, nevertheess they gSgnificantly affect the
building costs and the environmental impact of roads. The benefits of this research
would derive from the recycling of waste materids, from the opening of new borrow
pits, and from the use of abandoned quarries as waste quarries or provisona deposts of
auitable though redundant excavation materids. In  this ressarch an  andyss
methodology that was made operative by means of caculaion software was carried out.
Thanks to this software, which is dependent on the ground characteristics and on supply
and dumping cogts, that are a function of the digtribution of the quarries on the territory,
it is posshble to edimae the cost of building different road gradients and determining
the chespest among them. A number of different gpplications of the method relaing to
renovation works on the S.S. 131 road is proposed. The proposed operating moddity
shows tha the solution of perfect compensation of materid pursued according to
tradition is the chegpest only in a few cases. From the research it emerged that the
longitudind profile optimised with the proposed methodology dlows a reduction in
earth movement costs of between 5 and 15%.
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1. INTRODUZIONE

In futuro, un aspetto critico dele infrastrutture viarie sara rgppresentato dalla qudita
dela progettazione e ddl efficenza codruttiva neé movimenti di materia Il rigpetto
del’ambiente, la necessta di ricicdare gli scarti, lo dSruttamento dele cave dismesse
hanno prodotto la consgpevolezza che la sogenibilita dela rete infrestrutturde e
drettamente legata dle future innovazioni che verranno introdotte in tutti gli  aspetti
tecnici, economici e ambientdi dei movimenti di materiane cantieri straddli.

Nella tradizionde prass progettude non sempre S perseguono procedure integrate
cgpaci di individuare I'asse plano-dtimetrico che meglio corriponda a  liveli  di
funzionditaprefissati e a vincoli tecnici, economici ed ambientdi.

Usudmente, dopo aver individuato diverse dternative geometriche ddla poligonde
dase, 9 procede dlo dsudio dd profilo longitudinde. La digposzione ddle livelette
viene eseguita rispettando i vincoli di quota impogti ddla presenza dele intersezioni
con la rete viaia esgente e con il reticolo idrografico. 1l criterio base € quelo di
redizzare, s 1 materidi di scavo sono idond, il compenso tra gli Seri e i riporti.
Tuttavia nessun’ dtra indicazione scaturisce dala letteratura tecnica [1] [2] [3] [4] nd
cas0 in cui i materidi di scavo non Sano idonel a codtituire i rileveti. Pertanto, talvolta
9 assge dla codruzione de profilo longitudinde indipendentemente ddla natura de
terreni di scavo con una grande varigbilitadi costo trai divers profili longitudindli.

Ulteriore aspetto che non viene consderato € la didribuzione territoride delle cave
d pregito e di rifiuto. Petanto, in prossmita di cave dtive S avra una maggiore
convenienza economica nell’avere rilevati mentre in corrispondenza di sezioni in scavo
sarebbe meno costoso poter disporre di cave di rifiuto riutilizzando quelle dismesse. |
benefici che deriverebbero ddla risoluzione dd problema sono, oltre che di natura
economica, anche di carattere ambientale. In tale senso sono orientati anche i piu recenti
interventi normativi. La Legge Quadro in Maeria di Lavori Pubblici n°109/19%4 e il
suo Regolamento di Attuazione prescrivono in modo chiaro (agli art. 15, 26, 29, 71, 130
e 173) che le progettazioni devono contenere la locdizzazione delle cave, la vadutazione
del tipo e ddla quantita di materidi. Anche lo “Studio di Impato Ambientd€e’ e lo
“Studio di Fatibilitah Ambientale’, sono redaiti contestualmente a progetto definitivo
anche con riferimento al’ ubicazione delle cave e delle discariche.

Essono, dunque, due esgenze: la prima deriva dala ricerca dd minimo costo de
movimenti di materia, la seconda g riferisce dla necesstadi  pianificare eprogrammare
i movimenti di materiad fine di ridurre I'impetto sull’ anbiente.

Il processo progettudle attuamente perseguito consegue tale risultati attraverso un
processo iterativo dove tutti gli eaborati vengono redatti e concorrono a definire il
conto economico finde ddl’infragtruttura [5] [6] [7] [8]. La senghbilita dd progettisa e
la sua egpeienza risultano fondamentdi ndl’individuezione ddl’'ase plano-dtimetrico
della strada che, per una data orografia, localizzazione delle cave, terreni d fondazione,
punti plano-dtimetrici obbligeti, individua ad una posshile soluzione. Infine, vengono
poste a confronto acune differenti dternative progettudi comparandone i codti, | pregi e
oli svantaggi. S peviene dla dedfinizione de codi complessvi solo dopo aver
sviluppato la progettazione in tutte le sue fad, “ritoccando” e “aggiudando” I'asse
plano-dtimetrico e il rdaivo solido dradde Difficimente ndla definizione del’asse
vengono operativamente computati | differenti costi legati dle diverse dternaive di
profilo e ancor meno viene consderata la distribuzione territoride delle cave.

Le piu recenti tendenze nd campo ddla progettazione geometrica [9] e ne
movimenti di materia [10] pongono come temi centrdi per il prossmo futuro
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I'innovazione dele tecniche progettudi e in paticolare la progettazione flesshbile.
Questa, senshile ad contesto complessivo, tende a un gpproccio Sstemico e integrato
che risssume in £ le edgenze di efficienza, di Scurezza, di rispetto de  vaori
ambientdi.

Il tema affrontato nella memoria e la metodologia proposta vogliono essere un
contributo in tal senso.

2. METODOL OGIA PROPOSTA

Sdvo rare eccezioni, la redizzazione di una nuova sStrada comporta sempre grandi
movimenti di tera dovuti da dl’gpprowigionamento dei materidi necessari dla
codruzione da dl’eventude discarica di qudli inidona. Un indicatore per vdutare
I'impatto prodotto sull’ambiente ddl’opera dradde e la quantita di scavi e di rileveti
prevista nd progetto. E' evidente che quanto maggiori sono i volumi de movimenti di
terra tanto maggiore € I'impatto esercitato. Inoltre, quanto piu dta € la compensazione
tra scavi e riporti tanto piu I'impatto e limitato dla sola infradtruttura Stradde.
Viceversa, il limitato riuso dei materidi scavati, determina un impatto esteso d di fuori
ddla sede dradde, da per I'gpprovvigionamento di materidi per i rilevati da per la
discarica di materidi scadenti. La ricerca dd compenso tra scavi e rilevat risulta
vantaggiosa anche dd punto di visa economico. Poter riutilizzare i materidi scavati
evita da i codi di approvvigionamento da cave di prestito da qudli di conferimento dle
cave di rifiwto. E chiaro, quindi, che limitare d minimo i movimenti di terra, ricercando
sempre il compenso, risulta indispenssbile s2 9 vuole redizzare un progetto stradae
rispettoso dell” ambiente e economicamente vantaggioso.

S conddei il tratto di
drada d  lunghezza d,
compreso tra la sezione 1 ela
szione n, in corrispondenza
dd qude la sezione verticde
del terreno, che pud essere
gpprossmato da una serie di
trapezi, abbia I'’andamento
modtrato in Figura 1. Siano h;
la quota e x; la progressva

ddla generica sezione |, 1 d— n
compresa tra 1 e n. L'area d g
totale, compresa tra la sez. 1 Figura 1 — Profilo longjtudinde

e la s=z. n, € la somma ddle
areedementari A;:

n-1h+ .
A= a/‘\ %xdi
|—1

La poszione dela liveletta che redlzza il compenso tra le aree longitudindi di
serro e riporto pud essere determinata osservando che il sstema, descritto in Figura 1, €
chiuso, da quae non s pud prelevare 0 immettere terra. L'area sottesa ddla spezzata
che descrive il terreno dovra pertanto, rimanere invariata dopo aver redizzato la
liveletta. In questo caso I’ area sottesa tra le quote di progetto e quella dd  piano a quota
Q=0.00m, vae

QrQg=a
2
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E possibile risolvere due problemi:
1) determinare la pendenza della liveletta di compenso, notalaquotainiziae;
2%A
Q =

- - Ql
d
2) determinare le quote, inizide e finde, che redizzano il compenso con una data
pendenza ddlaliveletta
_A pd _A, pd
Q=973 R
Laquota a; dellalivellettain corrispondenzadelasez. i, saa a, = Q.. + PXX - X)

2.1 1l calcolo delle aree edei volumi

Per rendere operativa una procedura automatica, implementabile in un codice di
cdcolo, occorre egplicitare ne  differenti cas le espressoni ricordve necessarie d
cacolo ddle aree longitudindi e dei volumi. Nela trattazione seguita S intendono per
aree longitudindi le figure piane comprese tra la linea dd terreno e quela di progetto in
senso longitudinde. Se 9 conddera il tratto compreso tra la sezione i e la sezione i+1, in
funzione della posizione reciproca assunta ddla liveletta rispetto d terreno, 9 potranno
verificarei quattro divers cad illudrati in Figura 2.

Figura 2 — Calcolo delle aree longitudinali
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Le egressoni riportate sono vaide quadunque dSa la poszione ddla livdletta e
consentono il cdcolo delle aree di scavo e di rilevato longitudindi. In redta cio che
interessa € il computo dei volumi. Generdmente 9§ perviene dla loro determinazione
vautando le aree di scavo e rilevato trasversdi e computando il volume del solido tra
esse comprese ndll’ipotes di variazione lineare della sezione [1].

Peri=1

R; = areatrasversdendlasez. 1

R, = areatrasversde ndllasez. 3

A = arealongitudindetralesez.1 e 2
rp = quotarossandlasez. 1

r, = quotarossandlasez. 2
d=diganzatralasez. 1e2

ps = pendenza delle scarpate

pr1 = pendenza del terreno nellasez. 1
P2 = pendenza del terreno nellasez. 2

Figura 3 — Schema geometrico tradizionale

V, = '(R|+R|+1+4Rm)@(R R+l)d _Rmd con Rm: : _

E possblle procedere in modo dlfferente vautando il volume del prisma retto di base
Ai e laghezza media trasversde hy,. Nota I'area longitudinde A; il volume di rileveto

compreso tra la sezione i e la sezione i+1 vdeV; = Ajh, 1l volume, comungue
venga computato, deve essere |0 stesso; vale, pertanto I’ eguaglianza:
Vi=R,d =Ah,
ed&ssendo
A — | |+1 d
9 ha
Rm d fi |+1 d hn‘\
da cui:
n+r,, _ . .
R = 2' iy, Figura 4 — Schema geometrico alter nativo
In definitivalalarghezza mediatrasversdetrale sez. i ei+1 vde
2R _Ry
" r4r, M
— r.i + r.i+1 . L. .
essendo I'ny = > I' dtezza media delle quote rossetralasezioni i e i+1.

In dtri teemini la larghezza media tra le sezioni € pari d rapporto tra la media ddle
aree trasversdi delle due sezioni omogenee e la media tra le quote rosse. S dimostra
che I'errore commesso € pai a %di quelo prodotto con il metodo dele sezioni
ragguaglicte e che:
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(Zrm B ptmb)2 + (zrm + ptmb)2
8( ps + ptm) 8( ps - ptm)

R,=br_+

e pertanto:
(2rm B ptmb)2 + (zrm + ptmb)2
8rm( Ps + ptm) 8rm( Ps - ptm)

ho=b+

essendo pm, la pendenza media dd terreno.

Ne caso in cui le sezioni non fossero omogenee S riconduce il cacolo d caso di
sezioni omogenee, suddividendo il volume in porzioni dementari di caratteristiche
omogenee.

+— b

Figura 5 - Individuazione della sezione media

2.2 1| calcolo del costi

L’obiettivo finde ddla procedura € la minimizzazione dei codi di codtruzione de
rileveti e degli scavi, piuttoso che la minimizzazione de volumi, solitamente perseguita
ne metodi tradiziondi. Il risultato, infetti, non coincide poiché, sezione per sezione, il
costo unitario di redizzazione di 1 n? di rilevato, o di scavo, & differente, per la diversa
disanza ddle cave di pregtito erifiuto e per lavariabilitade terreni atraversdi.

Par I'andis de codi € daa dudiata preiminarmente la digtribuzione delle cave d
fine di conoscere quale fosse, in ciascun punto ddl’asse, il costo di approvvigionamento
da cava o conferimento arifiuto di 1 n** di materide.

Supponiamo, ora, di voler cacolare il costo di redizzazione di un rilevato compreso
tralasezionei elasezionei+1 (Figura6).

Il costo per redizzare 1 m di rilevato e stato assunto in tutto il tretto pari d costo di
redizzazione cacolato nella sezione i. Pertanto il costo complessvo per redizzare il
rilevato trale due sezioni sara

Criint =Cri M
Se il tratto fosse in scavo il procedimento di calcolo sarebbe identico, savo sodtituire
il cogto di gpprovvigionamento e messain operacon il costo di scavo e conferimento:

Csiin =Cg Vi
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Cs e G rappresentano i codti unitari di rileveto e scavo mentre i1 il volume da
redizzare. Se il tratto fosse pate in scavo e parte in rilevato il problema verrebbe
suddiviso in due sottoproblemi riconducibili a cas precedenti.

Il costo di redizzazione di scavi e rilevati di un ampio tratto di strada compreso tra la
szione 1 elasezionen sara

n n
o [e]
Ctot - a CSi,i+1 + a CRi,i+1
i=1 i=1
Il cdcolo dei costi € dato eseguito, in un primo momento, ipotizzando che i terreni
atraversati fossero tutti di pessma qudita e, pertanto portati a rifiuto. In questo caso,
non essendo posshile ridtilizzare gli scavi per redizzare | rilevat, sara necessario
ricorrere a cave esterne sia per I’ approvvigionamento che per lamessa adiscarica.

a discarica

i J
Figura 6 — Approvvigionamento, riutilizzo erifiuto di materiaall’interno di un cantiere

Il passo successvo € qudlo di condderare la natura del terreni atraversati e
prevedere, laddove sia possibile, un riutilizzo ddlo scavo. La Figura 6 modra lo schema
di adottato. Nél tratto compreso tra la sezione i e la sezione j, nel caso piu generde, s
avrauna parte di scavo e una di rilevato, parte del materide scavato potra essere idoneo
mentre la restante quota dovraessere portata a discarica.

Nella Figura 6 S € ipotizzato |'gpprovvigionamento di materide di buona qudita A;
per la redizzazione dd rilevato (V1), che lo scavo Sa codtituito ndla parte superficide
da materidi scadenti, es. A, di volume V3, e che inferiormente Sa presente un materide
A di scavo riutilizzabile per il rilevato (V2),.

Il vadume V3 non e idoneo e, pertanto, ad sara associato un costo unitario di
conferimento pari a Cs;j+1. |l volume V1 € quelo che occorre acquisre da una cava di
predito, in quanto il volume V> non e sufficiente per redizzare I'intero rilevato. Ad
saraassociato un cogto di gpprovvigionamento e messain operapari aCrij+a-

Infing, il volume V, e qudla parte dello scavo idonea dla redizzazione de rilevai,
pertanto sara ridtilizzata. Da punto di viga operativo risulta utile condderare la
posshilita di riutilizzare parte degli scavi come un beneficio ripetto d caso in cui tutti
oli scavi vengano portati a rifiuto e tutti i volumi di rilevaio redizzati con materidi
acquisiti da cave di predtito.

Un esempio potra chiarire il modo con cui s € operato. S supponga che dl’interno
del cantiere s abbiano 90.000 n? di rilevato e 70.000 n? di scavo, del quale 40.000 nt
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Sano idone per redizzare rilevdi. La quantita di rilevati da eseguird con materidi
esterni a cantiere saradi 90.000 n - 40.000 n?® = 50.000 .

volumi costo unitario totale
rilevati (90.000 — 40.000) = 50.000 5¢€ 250.000 €
scavo non idoneo 30.000 4¢€ 120.000 €
scavo idoneo 40.000 25¢€ 100.000 €
totale 470.000 €

Se tutto lo scavo fosse conferito a rifiuto il costo complessvo sarebbe di
90.000>6+70.000>4 =730.000 € con un beneficio di 260.000 €. Il beneficio unitario
vale 260.000 €/40.000 ni = 6.5 €/nT. Questo pud essere ripartito in 1.5 €/nT per il
minor scavo da trasportare arifiuto e in'5€ /n? per lariduzione del volume di rilevato.

In generde detto Cy,; il beneficio unitario ottenibile tra la sezione i e i+1 il benefico
complessivo di riutilizzo degli scavi e pai a C, o = A, >C, dove hy & la
larghezza media della sezione e A; | areallongitudinae.

I riutilizzo dello scavo € sempre vantaggioso del punto di vista economico, pertanto

S pud considerare come un vaore da detrarre a quello che s sarebbe avuto se non S
fosseriutilizzeto lo scavo:

+C, -C

i i+ ruso;

C =C,

tot.conTiuso; 449 i1

Il costo di redizzazione di scavi e rilevati di un ampio tratto di strada compreso tra la
szione 1 elasezionen sara

n
o
Ctot =a Ctot.con riuso; 1,

i=1

2.3. 1l programma di calcolo

Il procedimento di cacolo descritto € dato automatizzato mediante un codice di
cdcolo sviluppato in linguaggio Visud Basc® che ha permesso di svolgere con
notevole agilitdla grande mole di calcoli necessari per i computi dei volumi e del codti.

| dati di ingresso sono: le progressive dele sezioni, le quote del terreno, le pendenze
trasversdi, la quota ddla livdleta nedla sezione inizide, il costi unitai  per
I’approvvigionamento di materide idoneo 0 per la messa a discarica di qudli in
esubero. Quedt’ultimi sono vautati una volta nota la digtanza minima ddle cave da
ciascuna sezione. Ulteriore dato € rappresentato dalla quantita di scavo riutilizzabile per
i rilevati. Per la sua gima e necessario conoscere la natura del materidi in Stu e la
dratigrafiadi terreni.

Il dati findi in uscita dd codice di cacolo sono i costi complessvi ottenibili per la
livdletta di compenso geometrico (ndl’ipotes che tutte le aree longitudindi di scavo
compensno quele longitudindi di rilevato) e per una sie di ulteriori livellette
nel’intorno di essad fine di individuare quelladi minor cogto.

Per ciascuna livdletta il codice procede d cdcolo delle aree longitudinai di scavo e
di riporto a seconda che ¢i 9 trovi in uno del quattro dfferenti cad descritti in Figura 2.
Per ciascun condizione viene cadcolata la larghezza media tra due sezione successive e
quindi 9 determinano i volumi. A questi S agpplicano | cogsti unitari nell’ipotes che tutto
il rilevato derivi da cava di predtito e lo scavo venga conferito a discarica S perviene
cos d costo complessivo. Occorre a questo punto sottrarre il benefico ottenibile dal
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ruso anche pazide de materidi scavati. Se | tereni atraversati risultano di scarsa
qudita (A2-6, A2-7, A4, A5, A6, A7) il cdcolo dei cogti viene eseguito senza prevedere
il riutilizzo. Viceversa se i terreni risultano di buona qudita (A1, A3, A2-4, A2-5), il
costo viene computato, come illustrato precedentemente, sottraendo a costo totde il
beneficio derivarte dd riuso dei materidi dl’interno del cantiere. S otterranno cosl due
codti, il primo nel caso in cui le tere vengano riutilizzate, il secondo nel caso questo
non accada

Nel codice sviluppato tade procedimento viene ripetuto automaticamente per ulteriori
20 volte, facendo variare di volta in volta la quota finde dela liveletta di metro in
metro, a fine di verificae come vaiano i cosi discodandos ddla soluzione di
compenso. S otterranno cos | codti relativi a 21 livdlette, una di compenso, 10 con
quota finde maggiore dela quota finde ddla livelletta di compenso e 10 con quota
finde minore di questa

3. Esempio applicativo sulla S.S. n°131

La procedura proposta assume una
vadenza ancora maggiore nele aree ad
edevao pregio ambietade. Oltre dle
recenti norme di che impongono la
procedura V..A. in zone ad dta
senghilita territoride € opportuno che la
progettezione non 9 limiti dle sole
condderazioni di natura tecnica ma deve
insrirs in un conteo piu ampio che
guantifichi e minimizz  limpato che
'opera avra sull'ambiente. In  questo
€N e importante I'ottimizzazione del
movimenti d  materia dl'interno di un
cantiere draddle, in relazione dla natura
de tereni dtraversati e a codti per
I’ goprovvigionamento de meteridi
necessri dla codruzione de rilevati e
per il conferimento di quelli in esubero. Figura7 —Trattadella S.S. n°131 esaminata

L'esempio  applicativo €&  gao
sviluppato con riferimento a lavori di adeguamento della S.S. n°131 che rappresenta
I’asse fondamentale della regione Sardegna. In quedta regione il tema riveste particolare
interesse poiché, accanto ad una intensa dtivita edtrattiva e ad un contesto ambientde
dtamente sengbile, sono in corso di atuazione O programmati importanti  interventi
ulle infredrutture straddi. Alcuni numeri possono dare la dimendone assunta dd
problema nella regione Sardegna. Qui sono dtate censite 2372 cave di cui 504 attive e
1868 indttive dlo dao atude s sima che gli dridi e i resdui di lavorazione snora
prodotti ammontino a circa 200.000.000 m® nelle sole cave ormamentdli.

Nell'andis che segue le cave dtive sono date utilizzate per il reperimento de
materidi necessxri dla redizzazione di rilevai, mentre per qudle inettive sono date
impiegate come cave di rifiuto per la messa a dimora da materidi non idone
provenienti dagli scavi. In prospettiva un considerevole numero di cave indtive potra
essre utilizzato per il reperimento di materide idoneo dla codruzione di rilevati
Sruttando gli imponenti cumuli in esse presenti.
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3.1L’analis dei costi in funzione della didocazione delle cave

Lo dudio ddla didocazione ddle cave, dd loro dato di dtivita ddla loro
produttivita e dedtinazione d'uso € sato condotto sulla base dei dati reativi a
cenamenti  effettuati per conto dd “Catasto Regionde da Giacimenti di Cava’,
aggiornato a luglio 2001. Sono date prese in condderazione solo le cave con
produttivita maggiore di 10000 nt/ano e tra quele inative, solo quelle con
un’ estensione maggiore di 5000 .

Una procedura automatica di calcolo ha permesso di calcolare la distanza di ciascun
punto del'asse dradde ddle cave sdezionae, evidenziando quella minima e
vautandone il costo unitario di messain opera e trasporto (Figura 8).

Figura 8 — Costi unitari di approvvigionamento e discarica in funzione della distanza

Lagimade costo S € basata sullareazione:
C=Cy, ¥V, XD, +CV,
con
Cr = costo unitario di 1 nT in cava e suamessa.in opera, indipendente ddlla distanza;
Cri = costo unitario del trasporto di 1 n° di rilevato;
D; = diganzatrala cava e lasezione di messain operade materide;
Vi =volumedi rilevato daredizzare tralasezionei ei+1.

| vdori d Cr e di Cg;, determinati sulla base dd “Prezziario Regionale Opere
Pubbliche della Regione Sardegna” e da riscontri sui costi di mercato, sono stati assunti
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essere di 3.9 e/n? e 0.14 e/(n’ km). Andoga relazione & Stata adottata per ricavare i
cosi dei volumi di sterro da conferire a discarica Sono Steti adottati per Ge Cq |
vaori di 3.1e/nT e0.14 e/(nT km). | risultati sono illustrati nelle seguenti Figure 9-14.

Figura 9 — Profilo altimetrico

Figura 10 — Costi unitari di trasporto

Figura 11 —Quoterosse Figura 12 — Larghezza di occupazione
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Figura 14 — Classifica HRB dei terreni

La digponibilita dei rilievi geotecnici e dei sondaggi ha permesso di ricodruire |l
profilo dratigrafico dei terreni e la reldiva classfica HRB (Figura 14). Ne lotti relativi
a comuni di Sanluri e Sardara, sono presenti terreni con uno stato superficide di scarsa
qudita ( tipo A7), che va da una profondita minima di 0.90 m ad una massma di oltre
10 m. Al di sotto di tde drato la quditadd terreno migliora (terreni di tipo A2 e A3). 1
tratto in comune di Mogoro e caratterizzato da terreni di buona qudity se 9 escludono
acuni banchi di terre di tipo A7 e A6. Da Km 69.5 d Km 795 il terreno e di tipo A2,
mentre dal Km 79.5 d km 88 risultadi tipo A4, di mediocre quaita

3.2 Risultati

Inizidmente la procedura illustrata € data gpplicata ad dcuni trati dela SS. n°131,
ddla lunghezza di circa 1 Km, che s differenziano per la naiura del terreni che
attraversano e per ladistanza dale cave di predtito e di rifiuto.

A titolo esemplificativo 9 riportano i risultati nel tratto da km 52,662 d km 53,620.
Il terreno € codtituito da un primo srato, profondo circa 90 cm, di materiale di tipo A7,
che essendo di pessma qudita andra rimosso, e da uno drato sottostante di materiae d
tipo A2, idoneo per la formazione di rileveti. 1l codice di cadcolo sviluppato ha
elaborato i dati e prodotto i risultati riassunti nelle Figure 15 - 16.
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Figure 15 Insieme delle livellette consider ato nello studio parametrico dei costi

Figure 16 - Studio parametrico dei costi tratta km 50.862 al km 51.882

Figure 17 - Studio parametrico dei costi tratta km 40.581 al km 41.600

Nella Figura 16 S puo osservare il vantaggio economico nel redizzare la livdleta di
minor costo. Ne caso specifico tae vantaggio € abbagtanza limitato poiché quas tutto il
volume di scavo pud essere impiegato per codtituire rilevato.

Maggiori benefici § hanno quando i terreni di fondazione sono scadenti. La Figura
17 illustra questo secondo caso, relativo dla tratta compresa tra il Km 40,581 e il Km
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41,600. | terreni attraversati risultano di scarsa qudita Per i primi 700 m. circa lo dtrato
superiore, per una profonditadi 2,70 m. e codtituito da terreni di tipo A5 e A7. Oltre tale
stato € piu profondo, con uno spessore maggiore di 10 m. Al di g trova dd terreno di
tipo A2 idoneo dla formazione de rilevati. In questo caso il costo ddla liveletta
individuata da codice di cacolo € inferiore dd 11.2% rispetto a quello ddla livdletta di
compenso geometrico. L'andis € data ripetuta in numerose dtre tratte della S.S. n°131
pervenendo, laddove sono presenti materiai inidonel a profondita maggiori di 10-12 m,
aminori codti in qualche caso maggiori del 16%.

Le livelette individuate applicando il metodo S trovano per quas tutto il tratto d di
sotto di quelle di progetto e, pertanto, la soluzione propodta redizza piu scavi di quella
di progetto. Una diretta conseguenza € anche quela di limitare il reperimento dei
materidi per 1 rilevati da cave ederne, bonificando eventudmente i numeros St
inattivi con il materide inidoneo scavaio in esubero. Mediando il risulteto dla serie di
trette anadizzate 9 € ottenuto un minor cogto di circa 60.000 €/km pari d 14% dd costo
chilometrico medio dell’ opera.

[l metodo pud essere agevolmente esteso anche a tratti straddi con piu raccordi
dtimetric ricercando la successone di livellette che minimizza i codti, procedendo in
modo iterativo. Supponiamo di  voler
poszionae una sie di livelette ddla
szione 1 dla sezione n (Figura 18). S

supponga che la quota inizide Q; dela
livelletta nella sezione 1 sa vincolata per 0 r
la necessta di raccordare il tratto in : ’

questione con quello che lo precede, e
che per edgenze di  coordinamento
plano-dtimetrico il punto finde ddla
prima livelletta debba ricadere aulla retta
r-r, il punto finde dela seconda aulla
retta s-s, e il punto finde ddla terza sulla retta n-n. S procede applicando il metodo
eposto a primo trato, ddla sezione 1 dla sezione r, ricavando la livdldta piu
conveniente, evidenziata in rosso, la cui quota finde € Q,. S passa poi a secondo tratto
r-s, imponendo qude quota inizide qudla di Q,, ricavando quela finde Qs che
individua la soluzione di minor codo evidenziaa in blu. Infine, nel’ultimo traito s-n 9
assumera come vdore inizide la quota Qs, determinando la livelletta economicamente
piu vantaggiosa, in verde, la cui quota finde e Qn. Le tre livelette cos individuate
dovranno poi essere completate mediante raccordi verticdli.

t § 1l

A

T § il

Fiaura 18 — Studio esteso a piu livellette

4. Conclusioni

L'obiettivo dela memoria, € qudlo di mettere a punto un metodo per la
determinazione ddla poszione ddle livelette draddi che tenesse conto dela
digribuzione dele cave di predito e di rifitto e dela natura de terreni atraversadt.
Questi aspetti, non sempre tenuti in debito conto nela progettazione tradizionde,
influiscono notevolmente sui costi di redizzazione delle opere draddi e sull’impaito
ambientale da esse prodotto.

La ricerca ha condotto ad una metodologia di andid, resa operaiva mediante un
software di cadcolo, la quae, in funzione delle caratteristiche dd terreno e dei codti di
aoprovvigionamento e messa a discarica, permette di simare i codti di redizzazione di
diverse livelette evidenziando quelladi minor costo.
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Il metodo daborato e stato applicato a tratti della S.S. n°131. Su questa e dato
gimeto cheil benefico é varigbile in funzione ddlanatura del terreni di fondazione.

Laddove e posshile il riutilizzo degli scavi, il cogo ddla livelletta di compenso
geometrico € solo di poco superiore (3+4%) rispetto a quello conseguibile con la
metodologia proposta. Quando i terreni attraversati risultano scadenti (A4, As, As, A7) la
livelletta di compenso geometrico risulta decisamente piu onerosa Il vantaggio risulta
in quache caso maggiore de 16%. Sulla I'intera tratta dela S.S. n°131 I’ gpplicazione
dd metodo proposto ha permesso un rigpamio medio de 14%. Risulta comunque
decisva la digtribuzione ddle cave di predito e di rifiuto nd determinare entita del
beneficio.

Ulteriori vantaggi di cardtere ambientde sono queli di poter digporre di materidi
per ddemare e rimoddlare le numerose cave dimesse che ingstono nela zona
condderata e di redizzare minori quantita di rilevati. Infaiti, il reperimento della terra
dacavedi pregtito esterne d cantiere estende I'impatto ambientale oltre la sede Stradde.

Ulteriore sviluppo ddla ricerca € quelo di edendere I'andis d tracciao
planimetrico e di simare i bendficd ambientdi derivanti ddla riduzione ddle cave di
prestito e dal recupero delle cave dismesse.

Il risultato ateso e quello di una conferma delle conclusoni esposte e I'aumento de
benefic complessvi gimati.
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