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1. INTRODUZIONE

La presente relazione ha per oggetto le verifiche geotecniche correlate
all'ampliamento dell'impianto di discarica per rifiuti non pericolosi ubicato nel
Comune di Vado Ligure (SV), in localita Boscaccio.

A seguito della caratterizzazione dei materiali e delle interfacce coinvolti dalle
attivitad di ampliamento, saranno analizzate le condizioni di stabilitad dei fronti di
riprofilatura, dei rifiuti abbancati e dei sistemi di copertura facendo sempre

riferimento a condizioni largamente conservative.
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2, NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la redazione del presente documento si € fatto riferimento, oltre che
alla lefteratura riportata in bibliografia, alle indicazioni e alle prescrizioni contenute
nelle Norme Tecniche per le costruzioni approvate con D.M. 14 Gennaio 2008 (e di

seguito indicate come NTCO08).
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3. METODOLOGIA DI CALCOLO

3.1 Analisi statiche

Le verifiche sono state eseguite con il metodo cosiddetto “dell'equilibrio
limite”, che consiste nellindividuare diverse possibili superfici di scivolamento
coinvolgenti uno o piu materiali e nell'analizzare, per ciascuna di esse, I'equilibrio allo
scivolamento del cuneo di materiali soprastanti, considerato come se fosse rigido.
| vari metodi di calcolo dell’equilibrio limite disponibili in letteratura (Bishop, 1955;
Janbu, 1973; Morgenstern e Price, 1965; Fellenius, 1927; etc.), si basano tutti sulle
ipotesi seguenti:

e il coefficiente disicurezza & definito come rapporto tra resistenza al taglio e sforzo
di taglio mobilitato lungo la ipotetica superficie di scorrimento;

e il coefficiente di sicurezza (FS), che per la superficie corrispondente alla rottura
unitario, € costante in tuttii punti della superficie di scorrimento;

e |a roftura avviene per il raggiungimento, contemporaneamente in tutti i punti
della superficie di scorrimento, della resistenza limite.

Le analisi sono condotte in condizioni di deformazione piane; in generale, fra i vari

metodi sard impiegato quello di Morgenstern- Price implementato all’interno di un

programma di calcolo specifico per tale tipo di analisi (SLOPE/W, GEOSTUDIO 2007,

versione 7.16, sviluppato dalla GEO-SLOPE International, Ltd).

In particolare, secondo quanto stabilito dalla normativa vigente (D.M. 14.01.2008), le

analisi saranno eseguite nei confronti di stati limite ultimi (SLU); per pendii e rilevati

artificiali in condizioni statiche, si dovra verificare che non si raggiunga una

condizione di stato limite ultimo con i valori di progetto delle azioni e dei parametri

geotecnici.

Le verifiche dovranno essere effettuate secondo I'Approccio 1, combinazione 2

(A2+M2+R2) del D.M. 14.01.2008. Per il quale i valori caratteristici delle azioni e dei

parametri geotecnici dovranno essere fattorizzati secondo i coefficienti parziali

riportati nelle seguenti tabelle:
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A2
CARICHI EFFETTO COEFFICIENTI PARZIALI (A2)
GEO
Permanent Favorevole . 1,0
Sfavorevole i 1.0
Permanenti non Favorevole 0,0
. Y G2
strutturali favorevole 1,3
Variabil Favorevole s 0,0
Sfavorevole i 1,3
Tabella 3.1: Coefficienti parziali per le azioni o I'effetto delle azioni
PARAMETRO GRANDEZZA COEFFICIENTI PARZIALI (M2)
Tangente dell’angolo di \
9¢ g0 tan ¢ Yo 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficacie Ck Y 1,25
Resistenza non drenate CUk Ycu 1,40
Peso dell’'unita di
Y Yy 1,00
volume

Tabella 3.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Il rapporto tra resistenza al taglio e sforzo di taglio mobilitato, FS (indicato nelle NTCO8

come Ry, coefficiente parziale per la resistenza del sistema geotecnico) deve

risultare > 1.1.

3.2 Analisi sismiche

Le analisi di stabilitd sono state condotte in accordo al metodo pseudo-

statico, che consiste nel sostituire alle reali azioni dinamiche indotte dal sisma in ogni

elemento di volume di terreno una forza di inerzia costante (F) valutata come segue:

a) componente orizzontale: Fy = W*ky

ove:

W = peso del volume di terreno potenzialmente instabile;

kn = coefficiente sismico orizzontale.

b) componente verticale: Fv = W*ky

ove:

W = peso del volume di terreno potenzialmente instabile;

kv = coefficiente sismico verticale.

A loro volta | coefficienti sismici sono valutati con le espressioni seguenti:

kn = Bs *Omox/g;
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kv =+0.5* k;

ove:

Bs = coefficiente diriduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
Omax = accelerazione orizzontale massima al sito;

g = accelerazione di gravita.
3.2.1 Determinazione dei parametri sismici

Inquadramento geografico dell’area

L'impianto & ubicato nel territorio comunale di Vado Ligure (SV) in localita
Boscaccio. In particolare, I'area e situata in corrispondenza delle seguenti

coordinate geografiche (si veda la Figura 3.1):

Latitudine N 44.248° - Longitudine E 8.421°

Figura 3.1: Coordinate geografiche diriferimento dell’area di progetto (da Google Earth™).
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Classificazione stratigrafica

Per quanto riguarda la scelta della categoria del suolo, la Normativa non prende
specificamente in confo il caso in cui i materiali siano costituiti da rifiuti; per la
caratterizzazione si e faftto quindi riferimento a quanto contenuto nella relazione
geologica in cui al rifiuto e stata attribuita la classe D alla luce dei potenti spessori
>30 m ed alle sue caratteristiche geotecniche assimilabili ai “Depositi di terreni a
grana grossa scarsamente addensati, con valori Vs>180 m/seco NSPT3<15".

Non sono disponibili dati di Velocita sismica Vs 30, mentre lo sono risultati di prove
penefrometriche eseguite nel rifiuto (Vedi valori NSPT30 “ Prove penetrometriche
dinamiche continue” — nell’ Allegato B alla Relazione Geologica). Dalla elaborazione
dei dati penetrometrici risultano valori NSPT30 mediamente inferiori a 15, con
sporadici picchi di resistenza elevata ma chiaramente da attribuire alla presenza di
tfrovanti di elevata resistenza che perd non modificano la risposta sismica

dell'accumulo.

Definizione della pericolosita sismica

Come disposto dalle NTCO8 I'azione sismica di progetto in base alla quale valutare il

rispetto dei diversi stati limite per le opere in progetto va definita a partire dalla

“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, definita quest’ultima in termini di

accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su suolo

rigido, con superficie topografica orizzontale. Al parametro ag sono associati i due

parametri che definiscono lo spettro dirisposta elastico nel sito:

e Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale.

e T.* periodo diinizio del fratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

In tabella 1 allegata alle NTC08 sono forniti i valori dei suddetti parametri in una

griglia di punti di coordinate geografiche prefissate: i valori per luoghi geografici

situati in punti intermedi della griglia si otftengono per interpolazione lineare dei valori

nei quattro nodi della griglia adiacenti (si veda lo schema in Figura 3.2, ottenuto con

il software SPETTRI-NTC v. 1.0.3, distribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubbilici).
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Seguendo il testo delle Norme Tecniche 2008 (capitolo 2 "Sicurezza e prestazioni
attese”), deve essere definita (par. 2.4.1) la vita nominale Vn di uso della struttura,
tenendo conto della classificazione di importanza per la struttura.
Assumendo che all'impianto di discarica sia assegnata una vita nominale Vn 2 50
anni e una classe d'uso lll (Industrie con attivita pericolose per I'ambiente), si ottiene
che il periodo di riferimento per il calcolo del tempo di ritorno da cui dipende
I'azione sismica di progetto, e:

Vr=Vn*Cuy
Per strutture in classe d'uso lll, Cu = 1.5 e, di conseguenza:

Vr=50*1.5=75anni.
Si ha quindi:
Tr = -VRr/ IN(1- Pvg)

Da cuisiricava, per lo studio limite di progetto (SLV, punto 7.1 delle NTCO08):

Tr =712 anni

Il risultato dell’interpolazione per i parametri ag, Fo e Tc* riferiti a un periodo di ritorno

di 712 anni sono | seguenti:

Tr Ac Fo Tc*
[anni] [g] [-] [s]
712 0.072 2.612 0.314

Tr = periodi di ritorno di riferimento dell’azione sismica

Tabella 3.3: Valori dei parametri ag, Fo e T*c

Modi del reticolo intorno al sito
e
@ 17254 @ 17368
i i
7
g ® 55 -. wsrd t
75

Figura 3.2: Punti di griglia adiacenti al luogo geografico in oggetto
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Accelerazione massima attesa

In particolare I'accelerazione massima attesa al sito & calcolata come:

Omax = S*ag = Ss*Sr*ag=0.181g

ove:

Ss = coefficiente di amplificazione stratfigrafica, pari a 1.8, calcolato con
I'ausilio del software Spetftri di Risposta SPETTRI-NTC v. 1.0.3, distribuito dall
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 2008 per il valori di ag e Fo del sito e
dell'operain esame;

St = coefficiente di amplificazione topografica, pari a 1.4, per categoria
topografica T4, “Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e

inclinazione media i> 30°”

Pertanto si € assunto:
kun = 0.036;
kv =+0.018.
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4, CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI MATERIALI
4.1 Considerazioni generali
4.1.1 Sistemi di impermeabilizzazione del fondo e delle pareti

In base a quanto riportato nella documentazione e negli elaborati grafici
relativi alla discarica attualmente autorizzata, si sono distinti differenti sistemi di
impermeabilizzazione a cui si aggiungeranno quelli previsti per I'ampliamento in
oggetto.
La discarica in fase di studio, infatti, & stata oggetto di alcune fasi di ampliamento
principali, come di seguito elencato:
e discarica comunale;
e discarica pregressa(prima del 2001)
e primo ampliamento autorizzato (2001), tuttora in fase di esaurimento;

e atftuale ampliamento discarica, oggetto della presente progettazione.

Ognuna di queste e caratterizzata da sistemi di impermeabilizzazione, differenti sia

per tipologia di materiale utilizzato sia per il diverso ordine di posa delle successioni

gli strati minerali accoppiati ed alternati agli strati artificiali. In particolare, si

distinguono i seguenti pacchettiimpermeabilizzanti:

e fondo e parete della discarica comunale, della discarica pregressa e del primo
ampliamento (2001);

e | sistemi creati per la separazione dei rifiuti nelle fasi infermedie (“capping
intermedi”);

o sistemi di impermeabilizzazioni che verranno readlizzati per il fondo e le pareti a
seguito dell’ampliomento attuale;

A tali si sistemi si aggiungono quelli dell’ampliamento in oggetto.

A partire dal substrato naturale o dai rifiuti nel caso dagli strati di separazione, il

pacchetto di impermeabilizzazione € cosi costituito:
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Fondo e pareti della vecchia discarica comunale:

e strato di argilla dello spessore di 1 m con permeabilitd 10¢ cm/s;
e geotessile in polipropilene del peso di 600g/m?;

e geomembrana in HDPE liscia, di spessore 2,5 mm.

Fondo e pareti della discarica pregressa:

e strato di materiale a bassa permeabilitd di spessore 1 m selle superfici pseudo-

pianeggianti e di regolarizzazione sulle pareti inclinate;
e geocomposito bentonitico;
e geomembrana in HDPE liscia, di spessore 1,5 mm;
Separazione e capping intermedio tra rifivti discarica pregressa:
e strato diterreno per la regolarizzazione della superficie;
e geomembrana in HDPE liscia, di spessore 1,5 mm;
Impermeabilizzazione di fondo della riqualificazione tecnologica:

e strato di argilla di spessore Tm
e geomembrana in HDPE ad aderenza migliorata, di spessore 2,0 mm;

e geotessile a protezione della geomembrana;

Impermeabilizzazione pareti della riqualificazione tecnologica:

e geocomposito bentonitico;
e geomembrana in HDPE ad aderenza migliorata, di spessore 2,0 mm;

e geotessile a protezione della geomembrana.

Impermeabilizzazione di fondo ampliamento di progetto discarica

e strato di argilla di spessore 1 m
e geomembrana in HDPE ad aderenza migliorata, di spessore 2,0 mm;

e geoftessile a protezione della geomembrana;

Impermeabilizzazione pareti ampliamento di progetto discarica:

e geocomposito bentonitico, GCL (Geosynthetic clay liner);

e geomembrana in HDPE ad aderenza migliorata, di spessore 2,0 mm;
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e geoftessile a protezione della geomembrana.

| sistemi di impermeabilizzazione sono quindi composti da una molteplicita di
interfacce, sia geosintetico — terreno sia geosintetico — geosintetico.

La Tabella 4.1 e la Tabella 4.2 riportano il campo di variabilitd dei parametri di
resistenza a taglio, rispettivamente, per le interfacce geosintetico — terreno e
geosintetico — geosintetico, desunti da prove di laboratorio condotte da vari autori e
riportate in letteratura (Mitchell e Mitchell, 1991; Martin et al., 1984; Pasqualini et al.,
1993; Manassero et al., 1996; Fratalocchi et al., 2003).

Interfaccia Angolo di attrito (9 [Coesione [kPa]
Geomembrana HDPE-Sabbia 15 + 28 0
Geomembrana HDPE-Argilla 5 + 29 0
Geotessile-Sabbia 22 + 44 0
Gocomposito bentonitico-Sabbia 20 + 25 0
Gocomposito bentonitico-Argilla 14 + 16 0
Geomembrana HDPE a.m.-Ghiaia 20 + 25 0
Geomembrana HDPE a.m.-Sabbia 30 + 43 0
Geomembrana HDPE a.m.-Argilla compattata 7 + 35 20+30
Geotessile-Argilla 15 + 33 0

Tabella 4.1: Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — terreno

Interfaccia Angolo di attrito (9 |Coesione [kPa]
Georete-Geomembrana HDPE 6 + 10 0
Geomembrana HDPE-Geotessile 8 + 18 0
Geotessile-Georete 10 + 27 0
Gocomposito bentonitico-Geomembrana HDPE a.m. 10 + 25 0
Gocomposito bentonitico-Geomembrana HDPE 8 + 16 0
Georete-Geomembrana HDPE a.m. 10 + 25 0
Geotessile-Geomembrana HDPE a.m. 14 + 52 0
Geocomposito bentonito (fra i geotessuti non collegati ] ]

) - » 8 + 25 8+50
tra di loro e agugliati/cuciti)

Tabella 4.2: Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — geosintetico

4.1.2 Rifiuti

La discarica e classificata come discarica per rifiuti non pericolosi. Essa in
particolare sard principalmente adibita allo smaltimento degli r.s.u. prodotti in

provincia di Savona, previo trattamento degli stessi.
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In linea teorica, sulla base del loro comportamento meccanico, i rifiuti possono
essere distinti in:
e rifiuti assimilabili ai terreni;

e rifiuti non assimilabili ai terreni.

| rifiuti urbani e i rifiuti trattati appartengono alla seconda categoria, per la quale

quindi la caratterizzazione geotecnica e resa complicata da una serie di fattori fra

CuUi:

e |'eterogeneitd dei materiali;

e |a mancanza di procedure di prova standardizzate per la determinazione dei
parametri di resistenza;

e la dipendenza delle proprietd, olire che dalle tipologie di materiali di
provenienza, dalle procedure seguite nella posa in opera e nella compattazione;

e |a dipendenza delle proprietd dal tempo, a causa dei processi di degradazione
legati sostanzialmente al contenuto organico e alle condizioni locali di

temperatura e umiditd.

| fattori elencati fanno si che la caratterizzazione geotecnica dei rifiuti debba basarsi
sui dati ricavati dalla letteratura scientifica e dalle conoscenze degli scriventi, e che
le ipotesi (pur cautelative) adottate in questa fase progettuale dovranno
eventualmente essere verificate durante la coltivazione.

Gli studi piu numerosi presenti in letteratura riguardano in particolare i rifiuti solidi
urbani, il cui comportamento meccanico e stato inizialmente investigato da Sowers
(1973) il quale, nel suo contributo alla VII ICSMFE, utilizza le convenzioni ed i
parametri propri della meccanica dei terreni per descrivere le leggi tenso-
deformative dei rifiuti solidi urbani.

Agli studi di Sowers sono seguiti una serie di lavori di ricerca di altri autori fino ai piv
recenti di Oweis e Khera (1990), Jessberger e Kockel (1991 e 1993), Del Greco e
Oggeri (1993), Fassett et al. (1994), Manassero et al. (1996), Van Impe e Van Impe
(1999) e Kavazanjian (2006) dai quali si possono sintetizzare le considerazioni esposte
nel seguito, che sono derivate in parte sia campi prova in vera grandezza, sia da

prove dilaboratorio su campioni di grosse dimensioni.
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4.1.2.1 Peso di volume

In generale, il peso di volume dei rifiuti varia per ciascun impianto di smaltimento in
funzione della loro composizione, ed € particolarmente sensibile alle modalita di
compattazione; ad esempio, Fassett et al. (1994) riportano valori di y nell'intervallo
da 3 a 2 kN/m3 per rifiuti poco compattati, nell’intervallo da 5 a 8 kN/m3 per rifiuti
moderatamente compattati e nell'intervallo da 9 a 10kN/m3 per rifiuti ben
compattati.

Prove in sito su larga scala riportate da diversi autori hanno in effetti evidenziato pesi
di volume variabili da 5 fino ad oltre 18 kN/m3 (Zekkos et al., 2005). In Figura 4.1 si
riportano i valori ricavati in 11 impianti ubicati in varie parti del mondo, confrontati
con il profilo suggerito da Kavazanjian et al. (1995), che rappresenta quindi,

all'incirca, un limite inferiore.

Total unit weight, kN/m?
0 5 10 15 20 25

L T S+ + x1
P 4 A A o 2
-1

20 === e . R o a +5

Depth, m

40
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® 7
o

T +8
. « 10
11

60 t

(1) Santo Tirso, Portugal (Gomes et al. 2002); (2) OII, California, USA (Matasovic and Kavazanjian,
1998); (3) Azusa, California, USA (Kavazanjian et al, 1996); (4) Tri-Cities, California, USA (this study);
(5) no name older landfill (Oweis and Khera, 1998); (6) no name younger landfill (Oweis and Khera,
1998); (7) Hong Kong, China (Cowland et al. 1993); (8) Central Mayne landfill, USA (Richardson and
Reynolds, 1991); (9) 11 Canadian landfills (Landva & Clark, 1986); (10) Valdemingomez, Spain
(Pereira et al. 2002); (11) Cherry Island landfill, Delaware, USA (Geosyntec, 2003);

Figura 4.1: Valori del peso di volume dei rifiuti solidi urbani da prove su grande scala (da Zekkos et al.,
2005)

Anche se la Figura 4.1 non sembra manifestare una tendenza dell’aumento del peso

di volume con la profonditd (o, equivalentemente, con la tensione di
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confinamento), cido appare piu evidente separando le osservazioni riferite a ciascun

impianto (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Profili del peso di volume dei rifiuti solidi urbani da prove su grande scala riscontrati nei singoli
impianti (da Zekkos et al., 2005)

Gli autori suggeriscono quindi I'esistenza di un ‘profilo caratteristico del peso di

volume' che é sito-specifico, e che si pud esprimere con la relazione iperbolica:

y=7+

z
a+b-z’

dove y rappresenta il peso di volume in superficie del rifiuto posato e z € la

profonditd. Vengono quindi proposti dei valori dei parametri , a e b che dipendono

dal livello di compattazione adottato e dalla percentuale di terreno impiegata per

gli strati di copertura. Valori tipici possono essere considerati i seguenti: x, = 10 kN/m3,
a=3m4kN e b =0.2 m3/kN.
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La Figura 4.3 riassume l'effetto della profondita (ossia della tensione di

confinamento) sul peso di volume.

m — —
w
=
“ | =4
2 increased comipactioh enérgy and / or
£ ™ increased soil nten!\ i -
N
=y
a | | B
o
e | I
o
8 [ ‘ | ]
4 i
2 L i
I | | 1
Unit weight

Figura 4.3: Effetto della profondita (o della tensione di confinamento) sul peso di volume dei rifiuti solidi
urbani (da Zekkos et al, 2005)

Alcuni autori (si veda ad es. Dixon e Jones, 2005) sottolineano come, se inizialmente |l
peso di volume unitario sia dipendente principalmente dalla composizione dei rifiuti,
dalla presenza (o assenza) della copertura quotidiana e dal grado di
compattazione, con il passare del tempo esso dipenda maggiormente dalla
profonditd, dal grado di decomposizione e dalle condizioni climatiche.

Gli stessi autori sottolineano peraliro come, nonostante il peso di volume possa
variare significativamente, anche nell’lambito dello stesso impianto e su brevi
distanze, nella maggior parte delle applicazioni progettuali, I'impiego di un valore
medio del peso volume, opportunamente valutato sulla base delle considerazioni

sopra esposte, sia da ritenersi accettabile.

4.1.2.2 Parametri di resistenza

incrementate, non manifestano un valore limite superiore di resistenza al taglio, ma si
deformano anche fino al 50+70% mobilitando resistenze al taglio sempre crescenti;
per fissare un valore convenzionale di resistenza al taglio dei rifiuti si fa riferimento a

deformazioni tangenziali dell’ordine del 20+30% (Grisolia et al., 1995).
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L'esecuzione di prove penetrometriche, sia statiche (CPT) sia dinamiche, puo
permettere la determinazione qualitativa delle proprietd meccaniche dei rifiuti; i
valori di resistenza alla punta (qc) variano da 200 a 800 2t/m?2 nel caso di rifiuti
compattati, e da 50 a 200 t/m2 per rifiuti non compattati (Manassero e Pasqualini,
1993); per quanto concerne I'andamento di questi valori in profondita, essi non
sembrano mostrare nel primo caso variazioni significative, mentre decrescono per i
rifiuti non compattati.

Dall’'analisi di alcune prove di resistenza al taglio diretto su campioni di grandi
dimensioni di rifiuti scarsamente compattati, aventi un peso di volume di 0.4+0.6 t/m3,
simulando le reali condizioni di carico esistenti in una discarica (pressioni verticali

3+10 t/m?2), sono stati ricavati parametri medi di resistenza pari a:

c'’ 2t/m?2 (coesione drenata)

o' 21+22° (angolo diresistenza a taglio)

Per quanto riguarda i parametri di rifiuti non compattati in sito (dopo la fase di
raccolta con compattatore mobile) si puod fare riferimento ai seguenti valori (Landva
e Clark, 1990):

c’ 2.3 t/m? (coesione drenata)

o = 24° (angolo diresistenza a taglio)

Manassero et al. (1996), avendo osservato come i parametri di resistenza dei rifiuti

dipendano, tra gli altri fattori, dalla pressione di confinamento, hanno suggerito di

attribuire i valori dell’angolo di resistenza al taglio, ¢, e della coesione, ¢, sulla base

della curva mostrata in Figura 4.4, in cui il piano (o,1) viene diviso in tre zone:

e Una zona A, corrispondente a bassi stati tensionali (0 kPa < ov <20 kPa), in cui la
resistenza dei rifiuti € governata dalla coesione (¢ = 0°, ¢ = 20 kPa);

e uUna zona B, corispondente a valori moderati dello stato tensionale
(20 kPa < ov < 60kPa), in cui iI comportamento dei rifiuti € sostanzialmente
attritivo (¢ = 38°, ¢ = 0 kPa);

e una zona C, corrispondente a valori di tensione pivu elevati (ov = 60 kPa), in cui

entrambi i parametri di resistenza al taglio vengono mobilitati (¢=30°, ¢ > 20 kPa).
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Figura 4.4: valori di riferimento dei parametfri di resistenza dei rifiuti solidi urbani in funzione dello stato

tensionale (da Manassero et al., 1996)

Con un simile approccio, basato su dati riferiti a studi compiuti in Nord America,
Kavazanjian (2001) propone di adottare i valori ¢’ =24kPa e ¢=0° per livell
tensionali ridotti (on <30 kPa) e i valori ¢’ =0kPa e ¢ =33° per livelli tensionali piu
elevati.

A fitolo indicativo, la Tabella 4.3 presenta alcuni valori di resistenza a taglio dei rifiuti
pubblicatiin letteratura; appare evidente la grande dispersione di tali valori.

Ai fini progettuali, si puo ritenere che i parametri da assumere siano compresi negli

intervalli individuati nel piano (c¢’,¢’) in Figura 4.5 e in Figura 4.6.
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Parametri di
Fonte resistenza a taglio Note
c'(kPa) | ¢'(9

Jessberger (1994) 7 38 Ripreso da Gay et al. (1978)
Jessberger (1994) 10 15 Da back analysis
Jessberger (1994) 10 17 Da back analysis
Jessberger (1994) 0 30 Da osservazioni in sito
Jessberger (1994) 0 40 Da osservazioni in sito
Jessberger (1994) 7 42 Da prove di taglio semplice
Jessberger (1994) 28 26.5 |[Da prove di taglio semplice
Fassett et al. (1994) 10 23 Valori suggeriti dagli autori
Kolsh (1995) 15 15 Valori suggeriti dagli autori
Kolsh (1995) 18 22 Valori suggeriti dagli autori
Cowland et al. (1993) 10 25 Da back analysis
Del Greco e Oggeri (1993) 15.7 21 Da prove di taglio diretto
Del Greco e Oggeri (1993) 23.5 22 Da prove di taglio diretto
Landva e Clark (1986) 19 42 Da prove di taglio diretto
Landva e Clark (1986) 16 38 Da prove di taglio diretto
Landva e Clark (1986) 16 33 Da prove di taglio diretto
Landva e Clark (1986) 23 24 Da prove di taglio diretto
Landva e Clark (1986) 10 33.6 |Da prove di taglio diretto
Golder Associates (1993) 0 41 Da prove di taglio diretto

Tabella 4.3: Parametri di resistenza dei rifiuti pubblicati in letteratura (adattata da Jones et al., 1997)

80
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Figura 4.5: Resistenza a taglio dei rifiuti solidi urbani, valori raccomandati ai fini progettuali (da Sanchez-
Alciturri et al., 1993)
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Figura 4.6: Parametri di resistenza dei rifiuti solidi urbani stimata con vari mefodi (da Manassero et al.,
1996)

4.2 Parametri caratteristici in condizioni statiche

| materiali coinvolti nelle andlisi di stabilita presentate nei capitoli seguenti
sono:
e rifiuti, gid a abbancati e di futura coltivazione;
e strati di impermeabilizzazione sul fondo e sulle pareti della discarica (interfacce);
e capping intermedi

e substrato naturale.

Nei paragrafi seguenti saranno brevemente descritti i valori “caratteristici” dei
parametri geotecnici, ovvero quei valori dei parametri che scaturiscono
direttamente dalle considerazioni svolte in precedenza e dalle prove eseguite sui
materiali, disponibili alla data di stesura della presente relazione; tali parametri,
prima di essere utilizzati nelle verifiche, saranno parzializzati ai sensi della normativa
vigente (NTCO08) (v. par. 4.4).

4.2.1 Rifiuti

In estrema sintesi, la scelta delle caratteristiche meccaniche da

assegnare ai rifiuti si € basata su quanto discusso nella parte di caratterizzazione
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(paragrafo 4.1.2) e su considerazioni effettuate dagli scriventi basate su esperienze
diretftamente acquisite tramite indagini e prove in casi riconducibili alla presente
progettazione.

| valori sono i seguenti:

o Y= 11 kN/m3 (peso di volume naturale)
e C'= 5 kPa (coesione drenata)
o ' = 27 ° (angolo diresistenza a taglio)

Come si puo vedere facendo riferimento alla Figura 4.5 e alla Figura 4.6, i valori dei
parametri di resistenza sono da considerarsi del tutto cautelativi, e tengono gid
conto del decadimento a lungo termine delle caratteristiche di resistenza

dell’ammasso dei rifiuti.
422 Interfacce

Convenzionalmente, ai fini delle verifiche di stabilita, i sistemi di
impermeabilizzazione compositi, formati da alternanze di strati minerali e di
geosintetici differenti, vengono ricondotti ad un unico materiale, uno per ogni
tipologia di pacchetto impermeabilizzante, caratterizzato con  proprietd
geotecniche ‘equivalenti’.

Ai fini dell’esecuzione delle analisi di stabilitd, per I'assegnazione del valore

caratteristico a ciascun pacchetto di copertura, si &€ operato nel seguente modo:

1. in funzione della successione dei materiali all'interno dei pacchetti & stato
identificato il contatfto ritenuto maggiormente critico in termini di caratteristiche
meccaniche, sia alla luce delle informazioni generali gid riportate in Tabella 4.1
ed in Tabella 4.2, sia alla luce delle prove di taglio diretto eseguite su campioni
dei materiali utilizzati in sito e ivi prelevati (v. prosieguo del paragrafo);

2. ciascun sistema di impermeabilizzazione & stato caratterizzato con i valori dei

parametri geotecnici corrispondenti all’interfaccia piu scadente.

Per il caso in esame sono state eseguite le seguenti prove di taglio diretto per i
contatti fra i materiali coinvolti nelle impermeabilizzazioni esistenti qui di seguito

sintetizzati:
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PARAMETRI CARATTERISTICI
CONTATTO (0} c’
[°] [kPa]
Argilla — HDPE liscio 15.15 45.70
HDPE liscio — TNT 14.82 10.35
HDPE liscio — GCL bianco 13.10 13.94
HDPE liscio - GCL nero 13.52 13.76

Tabella 4.4: Sintesi dei risultati delle prove di interfaccia eseguite sui materiali utilizzati per le

impermeabilizzazioni di fondo esistenti

In base alla successione dei materiali di impermeabilizzazione in progetto e ai valori
ottenuti dalle prove geotecniche si assumerd quindi:
Fondo e pareti della vecchia discarica comunale:

Interfaccia geomembrana HDPE/geotessile
- C = 13.76 kPa (coesione drenata)

-0 = 13.52 © (angolo diresistenza a taglio)

Fondo e pareti discarica pregressa e riqualificazione tecnologica:

Interfaccia geomembrana HDPE/GCL
- C = 13.76 kPa (coesione drenata)

-0 = 13.52 © (angolo diresistenza a taglio)

Capping intermedi all'interno dei rifiuti della discarica pregressa e della

riqualificazione tecnologica:

Interfaccia geomembrana HDPE/argilla

- C 45.70 kPa (coesione drenata)

1
<.
I

15.15 ° (angolo diresistenza a taglio)

Mentre per cido che concerne l'impermeabilizzazione di fondo e di parete
dell’ampliamento in progetto, a partire dai dati di letteratura gid riportati in Tabella

4.1, si sono assegnati i seguenti valori (i.e. valore medio del range di variabilitd):
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Impermeabilizzazione di fondo ampliamento in progetto:

Interfaccia geomembrana HDPE a.m./argilla
= 20 kPa (coesione drenataq)

-0 = 7 ° (angolo di resistenza a taglio)

Impermeabilizzazione di parete ampliamento in progetto:

Interfaccia geomembrana HDPE a.m./argilla
- C = 20 kPa (coesione drenata)

-0 = 7 ° (angolo diresistenza a taglio)
4.2.3 Terreno naturale

Il substrato naturale & costituito principalmente da dolomie e da calcari
dolomitici della formazione dei calcari di San Pietro dei Monti, come descritto nella
Relazione geologica (rif. SGI: 07663-065R03aE01). Tale formazione risulta prevalere sia
nella area della discarica autorizzata sia nelle aree degli intferventi, ad eccezione
della zona dell'limpluvio. L'impluvio, infatti, localizzato lungo la sponda orografica
sinistfra del rio Mulini, € caratterizzato da coltri sciolte plurimetriche (fino a 10+15m)
costituite da frammenti di roccia immersi in una matrice limoso argillosa molto
ossidata (Terre Rosse) di bassa permeabilitd.

In accordo con quanto riportato nella Relazione geologica suddetta e con la
caratterizzazione precedente, rispettando il principio di cautelativitd, i parametri
caratteristici di resistenza al taglio di progetto delle due tipologie di materiale

incontrato sono:

Substrato roccioso (Dolomie)

25 kN/m3 (peso di volume)

Y
() 2535 ° (anglo di attrito interno)
c'= 208.90 kPa (coesione efficace)
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Coltre sciolta

Y= 18 kN/m3 (peso di volume)

o= 25 ° (anglo di afttrito interno)

c'= 70 kPa (coesione efficace)

4.3 Parametri caratteristici in condizioni sismiche

La scelta dei parametri di resistenza al taglio dei rifiuti e delle interfacce
da utilizzare nelle analisi sismiche e stata fatta sulla base di numerosi studi presenti in
letteratura sull’argomento [Siegel et al. (1990); Bray et al. (1995); Augello et al. (1995);
Singh and Murphy (1990); Orr and Finch (1990)].

Tra questi, di particolare interesse sono le analisi a ritroso eseguite da Augello et al.
(1995) sul comportamento di 10 discariche di rifiuti solidi urbani in occasione del
terremoto di magnitudo M=6.7 che ha colpito I'area di Northridge (USA) nel 1994.

Le analisi suddette hanno evidenziato che i parametri di resistenza al taglio dei rifiuti
e della interfaccia ricavati in condizioni statiche possono essere affidabilmente
utilizzati anche nelle analisi di stabilitd in condizioni sismiche.

Per quanto riguarda gli altri materiali presenti (terreno di appoggio naturale,
rivestimento di protezione al piede della discarica), trattandosi di materiali granulari
sopra falda o comungue insaturi, non si e ritenuto opportuno tenere conto di una
eventuale perdita di resistenza dovuta allo sviluppo di sovrappressioni interstiziali
causate dal sisma. Pertanto, anche per questi materiali, i parametri di resistenza al
taglio nelle analisi sismiche sono stati assunti coincidenti con quelli adoperati in

condizioni statiche.

44 Parametri fattorizzati

In accordo con la vigente normativa NTCO8, le resistenze caratteristiche
dei materiali sono state fattorizzate secondo la Tabella 3.2 delle norme.
In Tabella 4.5 sono sintetizzati i parametri caratteristici, mentre in Tabella 4.6 sono
riportati i valori dei medesimi parametri parzializzati, o valori di ‘progetto’, che
rappresentano quelli effettivamente implementati nei codici di calcolo utilizzati per

le verifiche di stabilita.
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MATERIALE Y 0’ c’
[kN/m3] [°] [kPq]
Substrato roccioso 25 25.35 208.90
Coltri 18 25 70
Rifiuti 11 27 5
Impermeabilizzazione discarica comunale 13.52 13.76
Im_permeob_|l|zzc12|one discarica pregressa e 1352 13.76
primo ampliamento
Capping intermedi 15.15 45.70
Impermeabilizzazione fondo ampliamento 7 20
Impermeabilizzazione parete ampliamento 20 14
Tabella 4.5: Sintesi dei parametri caratteristici dei materiali
MATERIALE Y 0’ c’
[kN/m3] [°] [kPq]

Substrato roccioso 25 20.76 167.12
Coltri 18 20.46 56
Rifiuti 11 22.2 4
Impermeabilizzazione discarica comunale 10.92 11
Impermeabilizzazione discarica pregressa e 10.92 1
primo ampliamento )
Capping intermedi 12.22 36.56
Impermeabilizzazione fondo ampliamento 56 16
Impermeabilizzazione parete ampliamento 16.23 11

Tabella 4.6: Sintesi dei parametri fattorizzati dei materiali
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5. STABILITA DELLA DISCARICA

Le verifiche di stabilitd della discarica sono condotte in accordo ai
contenuti delle Norme Tecniche per le costruzioni, prendendo in conto quindi gli

scenari previsti ed adoftando ipotesi e metodologie di calcolo conformi.

5.1 Geometria del problema

L’analisi € stata condotta lungo la sezione longitudinale baricentrica della
discarica ritenuta "morfologicamente critica”, riportata in Figura 5.1. Sono state
quindi verificate
e la stabilitd globale del corpo di rifiuti che si andranno ad abbancare a seguito

dell’ampliamento;
e la stabilitd globale del corpo di rifiuti nel suo complesso ovverosia
comprendendo anche la discarica esistente;

e lastabilita lungo le interfacce tra sistema di impermeabilizzazione e corpo rifiuti.

Rifiuti - discarica ampliamento Strato naturale

Rifiuti - discarica approvata 2001
Rifiuti - discarica pregressa

quota [ms.l.m.]

| | | | | | | | | | | |
50
50 10 15 200 250 30 30 40 450 50 50 60 60

progressiva [m]

Figura 5.1: Sezione longitudinale baricentrica della discarica
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5.2 Stabilita del corpo rifiuti in condizioni statiche

Nonostante le rotture che interessano solo I'ammasso dei rifiuti non
costituiscono in genere I'aspetto piu critico per la stabilita delle discariche e i
fenomeni di instabilitd sembrano svilupparsi soprattutto attraverso il terreno di
fondazione o lungo i sistemi di rivestimento (Fratalocchi et al., 2003), la stabilita del
corpo rifiuti & stata analizzata con riferimento a tre possibili meccanismi di rottura:

e rotturainterna al fronte di abbancamento dei rifiuti;

e roftura piu profonda, che coinvolga il corpo della discarica esistente, il sistema di
impermeabilizzazione ed eventualmente il substrato naturale;

e roftura per scorrimento del corpo rifiuti lungo le interfacce del sistema di

impermeabilizzazione.

In merito alla prima delle problematiche evidenziate, € stata valutata la stabilitd nei
confronti di superfici di roftura interne al corpo rifiuti, considerando pendenze dei
fronti di abbancamento dell’ordine di quelle massime praticamente ottenibili, e che
la colfivazione avverra per settori. Per questo fipo di rotture, il minimo valore del

fattore di sicurezza ottenuto e pari a FS=1.112 (Figura 2 in Allegato A1l).

La presenza di uno strato di fondazione di buone caratteristiche meccaniche
(dolomie) fa si che le analisi di stabilitd relative al secondo tipo di roftura (ovvero
superfici di scorrimento profonde) non riguardino il suddetto strato, bensi si sviluppino
esclusivamente all'inferno dell’lammasso di rifiuti (vecchi e nuovi). Il fattore di

sicurezza per questa analisi assume valore paria 1.117 (Figura 3 dell’Allegato A).

Infine, in merito alla terza tipologia di rottura, ovverosia lo scorrimento del corpo rifiuti
lungo le interfacce del sistema di impermeabilizzazione, € stata valutata la stabilita
nei confronti di superfici di rottura che coinvolgessero sia I'impermeabilizzazione
della vecchia discarica, sia l'impermeabilizzazione di fondo e di parete
dellampliamento (considerando volumi di rifiuti di diverse dimensioni); le analisi

hanno fornito valori del fattore di sicurezza pari a 1.120 (Figura 4 dell’ Allegato A).
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ANALISI DI RIFERIMENTO FSMIN
Roftura nel corpo rifiuti 1.112
Rottura profonda 1.117
Scorrimento lungo le interfacce di impermeabilizzazione 1.120

Tabella 5.1: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi per la discarica in condizioni statiche

In base alle analisi svolte, pertanto, si conclude che la stabilitad del corpo rifiuti &
sempre soddisfatta con fattori di sicurezza superiori al minimo previsto dalla

normativa per il caso statico (pari ad 1.1).

53 Stabilita del corpo rifiuti in condizioni sismiche

In accordo con la normative vigente le superfici critiche emerse in campo
statico sono state analizzate anche in condizioni pseudo-statiche.
Le verifiche, condotte con il programma SLOPE/W utilizzando i parametri sismici gia
discussi nel par. 3.2, hanno evidenziato fattori di sicurezza minimi riportati in Tabella

5.2; si veda a tal proposito I'Allegato A.

ANALISI DI RIFERIMENTO FSMIN
Rottura nel corpo rifiuti 1.012
Scorrimento lungo le interfacce di impermeabilizzazione 1.015
Rottura profonda 1.006

Tabella 5.2: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi per la discarica in condizioni pseudostatiche

Per una corretta valutazione dei valori dei fattori di sicurezza ottenuti, occorre
softolineare alcuni aspettiimportanti.

E noto che I'applicazione del metodo pseudo- statico per la valutazione della
stabilitd sismica dei pendii in terra porta a risultati largamente cautelativi. E opinione
diffusa che un modo per superare questa situazione sia di ridurre i valori dei
coefficienti di sicurezza da utilizzare nelle verifiche sismiche nei confronti di quelli
adoperati in campo statico.

Questo fatto e coerente con I'attuale orientamento delle normative tecniche; in
particolare, riguardo alle analisi di stabilitd dei pendii con metodi pseudostatici,
intfroduce nel calcolo di (kn), un fattore chiamato ‘coefficiente di riduzione
dell’accelerazione massima attesa al sito’, Bs, che assume valori compresi tra 0,18 e

0,31 in funzione della categoria di suolo di fondazione e del valore ag. Nel caso
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specifico si dovrebbe assumere Bs=0,2 da cui, in accordo alle NTCO08, si otterrebbe
una notevole riduzione rispetto al valore impiegato per le analisi.

Inoltre, il codice utilizzato per le analisi svolge il calcolo in condizioni piane, ovvero
ipotizzando che la sezione sia constante lungo la direzione perpendicolare al piano
della sezione stessa; cio evidentemente & molto cautelativo rispetto al caso

tridimensionale in cui si pud contare su effetti “bordo” favorevoli ai fini della stabilita.

In virtu delle considerazioni sopra esposte si ritengono del tutto accettabili i valori

ottenuti e si considera verificata la stabilitd del corpo rifiuti.
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6. STABILITA DEL FONDO RIPROFILATO

Le riprofilature di fondo, che saranno realizzate per fasi corrispondenti ai
lotti di coltivazione, consisteranno nella realizzazione di un fronte costituito
dall’alternanza di pareti inclinate a 55° e di altezza massima 15 m alternate a berme
di 6 m dilarghezza.

Il profilo finale realizzato progressivamente per banche di altezza 15 m, a seconda
della morfologia del terreno naturale, potrd essere ottenuto attraverso sia scavi che
riporti. Nel caso dei riporti, poiché le pendenze finali sono molto maggiori rispetto a
quelle ottenibili con un materiale naturale sciolto, sara utilizzata la tecnica delle terre

rinforzate.

Sulla base delle ipotesi suddette, le sezioni di riprofilatura potranno essere

inferamente in scavo, interamente in riporto o miste (Figura 6.1).

A. Sezione tipologica inferamente in scavo
B. Sezione tipologica mista
C. Sezione tipologica interamente in riporto

Figura 6.1: Sezioni tipologiche di riprofilatura del fondo

Nel seguito vengono proposte le considerazioni effettuate per i due casi estremi,

ovverosia solo scavo e solo riporto.

6.1 Stabilita dei fronti interamente in scavo

La stabilitd del fronte interamente in scavo non comporta particolari
problemi date le discrete proprietd meccaniche del litotipo dolomitico. In generale,
la stabilitd e rimandata al riievo geomeccanico contenuto nella Relazione

geologica.
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6.2 Stabilita dei fronti interamente in riporto

La stabilitd dei fronti interamente in riporto rappresenta la condizione piu
critica per le riprofilature di versante in quanto si tratta di rilevati inferamente artificiali
realizzati con materiale sciolto rinforzato con geogriglie.

Come detto, le riprofilature saranno realizzate per fasi, ciascuna delle quali consiste
nell’apprestamento della scarpata compresa tra due berme.

E pertanto prevista la realizzazione din. 1 blocco di altezza massima 9 m e larghezza
di 8m (necessario su un fratto della pista di coronamento aftuale per la
regolarizzazione delle pendenze di fondo ai fini della regimazione delle acque di
percolato) e n. 3 blocchi in terra rinforzata di altezza 15m e di profonditd 15 m,
ciascuno dei quali sard rinforzato con geogriglie con carico di rottura nominale pari
a 150 kN/m poste ad interasse regolare di 1.0 m e risvoltate per una lunghezza di
2 m. Unica eccezione sono gli ultimi due meftri in sommita al terzo blocco, poiché
saranno rinforzati con geogriglie di lunghezza 22 m e carico di rottura nominale pari
a 350 kN/m, poste ad interasse regolare di 0.5 m e risvoltate per una lunghezza di
2m.

Va sottolineato che, data la complessitd degli interventi, le sezioni in cui
effettivamente sard verificata la presenza di tutti e quattro i blocchi verificati sono
solo una percentuale del totale. Tale configurazione e ritenuta la piu critica e

pertanto tutte le altre possibili configurazioni sono ad essa riconducibili.
6.2.1 Tipologia di analisi eseguite

Oltre alle verifiche di stabilitd globale, che considerano le terre rinforzate
come un unico blocco caratterizzato esclusivamente con un peso di volume, un
angolo di resistenza al taglio e una coesione, sono state eseguite delle verifiche di
stabilitd interna e allo scorrimento, che infroducono quindi il contributo effettivo degli
elementi di rinforzo strutturali nei confronti di superfici di rottura passanti nel corpo
delle terre rinforzate.

Tali verifiche sono state eseguite con lo scopo di dimensionare i rinforzi in modo che,
con le geometrie e i carichi di progetto, siano garantiti i valori dei fattori di sicurezza

richiesti dalla normativa vigente in tema di stabilita.
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Le analisi sono state eseguite framite ['ausilio del programma di calcolo
MAC.ST.A.RS W, versione 3.0, realizzato dalle Officine Maccaferri S.p.A. e specifico
per le verifiche di stabilitd delle terre rinforzate.

In particolare, tenendo in considerazione le stratigrafia dell’area oggetto di studio, le
terre rinforzate sono state verificate a favore di sicurezza con l'ipotesi che poggino e
siano fondate sulla colire sciolta. Si € assunto quindi di dimensionare i rinforzi e di
verificare la stabilitd del opera nell’ipotesi piu cautelativa non avendo una
completa informazione in merito agli spessori dei depositi al di sopra del substrato
roccioso naturale. Per quanto riguarda invece il materiale di riempimento dei
blocchi di muro e a tergo dell’opera, si e utilizzato un materiale granulare di buone
caratteristiche meccaniche con angolo di attrito interno pari 30°, corrispondente ad

una sabbia ghiciosa di grana medio-grossa ben compattata.
6.2.2 Risultati delle analisi

Le verifiche sono state condofte per ciascuno dei n.4 blocchi che
formano I'opera, sia in condizioni statiche, sia in condizioni pseudo-statiche in
accordo con quanto previsto dal DM 14 gennaio 2008.

L'approccio utilizzato per il dimensionamento & stato quello di attribuire i coefficienti
di sicurezza parziali ai parametri caratteristici del terreno (y e ¢'), ipotizzare I'utilizzo di
un particolare tipo di geogriglie (in termini di resistenza di progetto) e di verificare
che le resistenze globali offerte fossero comunque maggiori delle sollecitazioni, con
un coefficiente conforme alla norma stessa.

La scelta dei coefficienti di sicurezza parziali delle resistenze del terreno e stata
effettuata sulla base della normativa italiana; per cio che concerne invece I'utilizzo

di coefficienti di sicurezza per i rinforzi si rimanda al paragrafo seguente.

Le analisi sono state eseguite nei confronti di stafi limite ultimi (SLU) secondo
I'Approccio 1, combinazione 2 (A2+M2+R2) del D.M. 14.01.2008, per il quale i valori
caratteristici delle azioni e dei parametri geotecnici dovranno essere fattorizzati

secondo i coefficienti parziali riportati in Tabella 3.1 e in Tabella 3.2.
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In condizioni statiche, dovrd essere quindi che il rapporto tra resistenza al taglio e
sforzo di taglio mobilitato sia > 1.1 (R2, coefficiente parziale per le verifiche di
sicurezza di opera di materiali sciolti e di fronti di scavo).

In condizioni pseudostatiche, invece, si & utilizzato lo stesso metodo di calcolo
pseudo-statico  presentato  nel paragrafo 3.2 fattorizzando le resistenze
caratteristiche dei materiali ancora secondo la Tabella 3.2 e verificando che |l

rapporto tra resistenza al taglio e sforzo di taglio mobilitato sia > 1.0.

| risultati completi delle analisi eseguite per le verifiche globali, per le verifiche interne
dei blocchi di terra rinforzata e per le verifiche di scorrimento sono riassunti nelle

tabelle seguenti e sono intferamente riportati in Allegato B.

ANALISI GLOBALI FS FS
STATICHE PSEUDO-STATICHE
Blocco 1 1.393 1.267
Blocco 2 1.117 1.045
Blocco 3 1.165 1.021
Blocco 4 1.170 1.090
Tabella 6.1: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita globali
ANALISI INTERNE FS FS
STATICHE PSEUDO-STATICHE
Blocco 1 1.249 1.152
Blocco 2 1.238 1.147
Blocco 3 1.357 1.229
Blocco 4 1.383 1.267
Tabella 6.2: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita interne
ANALISI DI SCORRIMENTO FS FS
STATICHE PSEUDO-STATICHE
Blocco 1 1.308 1.127
Blocco 2 1.513 1.277
Blocco 3 4,707 3.064
Blocco 4 3.489 2.679

Tabella 6.3: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le verifiche di scorrimento

6.3 Resistenza nominale dei geosintetici

La normativa italiana non fa nessun riferimento a fattori parziali da

applicare alle resistenze dei rinforzi; tuttavia cautelativamente, si € deciso di
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assumere i fattori di sicurezza per i rilevati rinforzati previsti dalla BS8006:1995 con le
seguenti considerazioni.

La norma, ai fini della determinazione dell’effeftiva resistenza di esercizio di un
geosintetico, prevede di utilizzare i seguenti fattori di sicurezza:

e Feceep coefficiente che tiene globalmente in conto della resistenza a lungo
termine della geogriglia; nel caso in esame & stato assunto uguale all’'unitd
poiche le terre rinforzate saranno soggette agli sforzi ipotizzati nelle verifiche
solo per un intervallo di tempo molto ridotto che esclude fenomeni di creep;
infatti, I'opera rappresenta la spalla di appoggio di un banco di rifiuti e i
blocchi saranno realizzati in avanzamento con la coltivazione dei rifiuti stessi
(ovvero poco prima del loro abbancamento), motivi per cui il paramento
rimarra “a vista” solo per un breve periodo;

e fm1 coefficiente che tiene in conto delle caratteristiche intrinseche del
materiale e che si suddivide in due ulteriori coefficienti:

o coefficiente perle imperfezioni del processo produttivo;

o coefficiente perifenomeni di creep.
Nel caso in esame si € posto uguale ad 1.1 avendo tenuto in conto solo delle
imperfezioni dovute al processo produttivo ed escludendo, per le medesime
considerazioni esplicate nel punto precedente, i fenomeni di creep;

e fm2 coefficiente che fiene in conto dei fattori esterni e che si suddivide in due
ulteriori coefficienti:

o coefficiente peril danneggiamento della griglia in fase di installazione;

o coefficiente per i fenomeni di aggressione chimica e degrado
ambientale.

Nel caso in esame si € posto uguale ad 1.1 avendo tenuto in conto solo

danneggiamento della griglia in fase di esecuzione ed escludendo la

possibilitd di un significativo attacco chimico, posto che i blocchi saranno

separati  dai rifiuti tramite il pacchefto di  impermeabilizzazione

dell’ampliamento.

La resistenza nominale della geogriglia sard dungue determinata framite la

seguente espressione:
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_ Tprogeﬁo'fml 'fm2
Tnominole_

Fcreep
dove la Tprogetto rappresenta la resistenza utilizzata nel codice di calcolo pari a 125

kN/m (300 kN/m per la parte terminale del terzo blocco).

Sostituendo i valori citati si ottiene che, per garantire i coefficienti di sicurezza
ottenuti dalle verifiche di stabilitd riportate in Allegato B, la resistenza nominale delle

geogriglie dovrd essere:

125-1.1-1.1
Tnominolesz:150 kKN/m

300-1.1-1.1
Tnominole:Tzzsso kKN/m

ovvero le resistenze nominali gid citate nel paragrafo 6.2.
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STABILITA DELLA COPERTURA DEFINITIVA

Stratigrafia del pacchetto di copertura

Il pacchetto di copertura definitiva proposto € stato progettato in modo

tale da garantire la stabilita dello stesso rispetto a fenomeni di scivolamento lungo le

interfacce fra i geosintetici e tra i geosintetici e il materiale minerale.

In particolare sulla sommitd & prevista la seguente sequenza di materiali:

strato di terreno vegetale, di spessore pari a 1,00 m;

geotessuto di protezione del dreno da eventuali intasamenti da 125 g/m2;
strato di drenaggio dello spessore di almeno 50 cm;

telo impermeabile in polietilene a bassa densitd LDPE dello spessore di 0,7 mm;
strato di argilla compattata (k< 10¢ cm/s) avente lo spessore di 50 cm;

telo di tfessuto non tessuto da 125 g/m2;

dreno dello spessore di circa 50 cm;

Lo spessore complessivo della copertura & pertanto di 2,50 m.

Per le superfici inclinate, date le difficoltd di posa dovute alla pendenza, si propone

la sostituzione dei materiali minerali con materiali artificiali a dare la seguente

seqguenza:

strato di terreno vegetale, di spessore pari a 1,50 m, suddiviso in strati di spessore

massimo 0.5 m separati da geogriglie;
geocomposito drenante;
geocomposito bentonitico con permeabilitd k < 106 cm/s;

geocomposito drenante.

Lo spessore complessivo della copertura & pertanto di 1,50 m.

Per le berme interposte fra le superfici inclinate, la sequenza di materiali e la

seguente:

strato di terreno vegetale, di spessore pari a 1,00m con una percentuale
organica in grado di accogliere la vegetazione finale;

geotessuto di protezione del dreno da eventuali intfasamenti;
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e strato di drenaggio delle acque di infiltrazione dello spessore di almeno 50 cm
alllinterno del quale sard alloggiata una tubazione in PVC DN 200 mm per il
recapito delle acque raccolte al sistema di regimazione superficiale;

e prolungamento e ancoraggio del geocomposito drenante di parete;

e geocomposito bentonitico coesionato meccanicamente di spessore minimo pari
a 0,55 cm con permeabilita k<5 x 101" m/s;

e strato di drenaggio del biogas dello spessore di circa 50 cm all'interno del quale
sard alloggiata una tubazione in HDPE macrofessurata di captazione. Il biogas
biogas sard estratto attraverso dei pozzetti posti a distanze regolari lungo la linea;

e prolungamento e ancoraggio del geocomposito drenante di parete;

Lo spessore complessivo della copertura € pertanto di 2,00 m.

7.2 Ipotesi di calcolo

Le problematiche relative alla stabilitd delle coperture sono legate ai
possibili scivolamenti lungo le interfacce dei geosintetici a causa delle sollecitazioni
indotfte dal peso del terreno vegetale sovrastante.
| possibili scivolamenti sono localizzati lungo le scarpate e riguardano soltanto
I'interazione tra il terreno vegetale e le geogriglie dirinforzo.

Tale considerazione & frutto delle assunzioni fatte per il calcolo, ovverosia che:

e [|'aftrito interno del terreno di copertura e I'attrito all’interfaccia tra il terreno di
copertura e le geogriglie siano tali da garantire il trasferimento di tutta la
sollecitazione di taglio alle geogriglie (e non ai geosintetici sottostanti);

e l|le geogriglie abbiano caratteristiche di resistenza tali da sopportare la

sollecitazione.

L'approccio utilizzato sia per i dimensionamenti in condizioni statiche che per quelli
in condizioni sismiche, in conformitd a quanto previsto dalle norme tecniche per le
costruzioni, € stato quello attribuire dei coefficienti di sicurezza parziali ai parametri
caratteristici del terreno (y e ¢'), di resistenza delle interfacce e a trazione dei
materiali e di verificare che le resistenze offerte fossero comungque maggiori delle

sollecitazioni.
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La scelta dei coefficienti di sicurezza parziali, per quanto concerne la fattorizzazione
delle resistenze del terreno, e stata effettuata sulla base della normativa italiana
(NTCO08) mentre, per la riduzione delle resistenze delle geogriglie, poiché le NTC08
non danno specifiche indicazioni su coefficienti parziali da adottare su queste

tipologie di materiali, € stata fatta in accordo con la normativa inglese (BS 8006).

7.3 Caratteristiche dei materiali

Le valutazioni circa la stabilitd delle coperture sono, come detto, legate

all'interazione fra il terreno vegetale e le geogriglie di rinforzo.

Terreno vegetale

Il terreno vegetale che verrd utilizzato a completamento della copertura definitiva
ed in grado di accogliere la vegetazione finale € dovrd avere i seguenti parametri
caratteristici minimi:

-y = 18kN/m3 (peso di volume)

-¢' = 39° (angolo di attrito)

Si precisa che sard realizzato uno strato piu superficiale di terreno di coltivo vero e
proprio dello spessore di 30 cm, piu idoneo ad ospitare il rinverdimento e tenuto in
posto dalla biostuoia picchettata superficiale.

Il materiale sottostante sara invece costituita da un’idonea miscela di terreno con
materiale inerte. Cio avra il duplice scopo di garantire il raggiungimento dell’angolo
d'attrito interno di progetto grazie alla struttura interna fornita dallo scheletro lapideo
al materiale vegetale e di favorire il convogliamento delle acque di infiltrazione al
softostante strato di captazione (geocomposito drenante).

Si sottolinea inoltre che il materiale utilizzato ad oggi per le coperture, posato su
superfici del tutto analoghe a quelle di progetto sia in termini di lunghezza che di

inclinazione della scarpata, si € dimostrato stabile anche nel lungo periodo.

Geogriglie di rinforzo

La determinazione delle caratteristiche del geosintetico di contatto con il terreno

vegetale riportata all’ Allegato C e stata effettuata, come detto, in modo tale che le
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sollecitazioni non si trasferiscano ai geocompositi sottostanti per i quali quindi non
saranno necessari particolari requisiti di resistenza.

Sulla base delle considerazioni appena esposte, si pud affermare che il le geogriglie
dirinforzo del terreno vegetale dovranno avere le seguenti caratteristiche:

e garantire un angolo diinterazione con il terreno vegetale minimo di 39°;

e garantire una resistenza a trazione di 240 kN/m.

7.4 Analisi di stabilita in condizioni statiche

La verifica € stata eseguita tramite I'approssimazione a pendio indefinito.
Sulla base dei calcoli effettuati, il cui dettaglio & riportato in Allegato C1, e stato
stabilito che, affinché sia rispettato I'equilibrio della copertura, il terreno vegetale
deve avere un angolo di attrito interno di 39° e che il geosintetico/geogriglia a
contatto con il terreno suddetto debba avere un angolo diinterfaccia di almeno 36°
ed una resistenza caratteristica a rottura di almeno 240 kN/m. Tale valore di
resistenza tiene gid in conto del coefficiente di sicurezza sui rinforzi cosi come definito
nel par. 6.3, tenendo in conto questa volta anche dei fenomeni dovuti al creep, alla

luce della vita nominale del pacchetto di copertura.

7.5 Analisi di stabilita in condizioni sismiche

Analogamente al caso statico, la stabilitd della copertura pud essere
verificata con la soluzione valida per il pendio indefinito. Come presentato in
dettaglio nell’Allegato C2, i coefficienti parziali per le resistenze al taglio dei materiali
sono i medesimi delle condizioni statiche in accordo alle NTCO8, solo il coefficiente
parziale di resistenza a trazione delle geogriglie € variato in accordo con la
normativa inglese (BS 8006) per tenere conto del fatto che gli eventi sismici hanno
breve durata e pertanto la rottura non dipende da fenomeni di creep.

Con i valori di progetto dei vari parametri di resistenza dei materiali interessati si

oftengono valori del fattore di sicurezza maggiori dell’unita.
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