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1. INTRODUZIONE

La presente relazione esamina gli aspetti geotecnici del progetto definitivo per I'ampliamento in
sinistra orografica della discarica per rifiuti speciali non pericolosi di Bossarino, nel comune di Vado
Ligure (SV), in localita omonima.

Il progetto prevede in particolare due principali fasi di ampliamento dell'impianto di discarica
esistente e precisamente:

o fase 1. ampliamento dell'impianto entro il perimetro dell’attuale discarica;

o fase 2: estensione dell’ampliamento alle aree esterne al perimetro dell’attuale discarica.

La suddivisione in due fasi temporali e, conseguentemente in Lotti si propone al fine di ottimizzare la
logistica di realizzazione dell'ampliamento, in relazione alla presenza del vincolo sulle aree percorse
dal fuoco esternamente al perimetro attualmente autorizzato dell'impianto e senza creare interruzioni

nel conferimento dei rifiuti.

Nel presente documento saranno affrontate le seguenti tematiche geotecniche, inerenti la

progettazione della discarica:

o caratterizzazione geotecnica dei rifiuti esistenti, dei rifiuti coinvolti nelle attivita di ampliamento,
delle interfacce nei sistemi di rivestimento e del terreno presente nell’area di ampliamento;

o verifiche di stabilita del fondo riprofilato e del corpo rifiuti (comprendenti quindi la stabilita dei
rifiuti di ampliamento e la stabilita nei confronti dello scivolamento lungo le interfacce di
impermeabilizzazione) alla luce della nuova configurazione morfologica) in condizioni statiche e
sismiche;

o dimensionamento delle opere di sostegno (terre rinforzate e opere di consolidamento al piede);

o previsione dei cedimenti della discarica;

o verifiche di stabilita della copertura definitiva.

La relazione e stata predisposta in accordo con il D. M. delle Infrastrutture e dei Trasporti 14.01.2008,
“Norme tecniche per le costruzioni” ed in particolare al paragrafo 6 (Progettazione Geotecnica) e 7

(Progettazione per azioni sismiche).
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Inguadramento normativo

Per la redazione del presente documento, oltre che alle indicazioni e prescrizioni della normativa

italiana in materia e ove non in contrasto con essa, si € fatto riferimento a norme internazionali e a
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indicazioni e raccomandazioni contenute nella letteratura tecnica e scientifica internazionale, i cui

riferimenti sono forniti nel seguito.

| riferimenti normativi ed i codici di calcolo utilizzati sono elencati di seguito.

[21]

D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988, “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce,
la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la

progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di

fondazione”

[22] Decreto Legislativo n. 36 del 13 Gennaio 2003, “Attuazione della direttiva 1999/31/CE
relativa alle discariche per rifiuti”

[23] Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003, “Primi
elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”

[24] D.M. delle Infrastrutture e dei Trasporti 14 settembre 2005, “Norme Tecniche per le
Costruzioni”

[25] EN 1997 Eurocode 7 “Geotechnical Design — Part 1: General Rules”.

[26] D. M. delle Infrastrutture e dei Trasporti 14.01.2008, “Norme tecniche per le costruzioni”;

[27] Delibera della Giunta Regionale della Puglia n. 153 del 2 marzo 2004;

[28] Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 2 febbraio 2009,
“Istruzioni per I'applicazione delle ‘Norme tecniche per le costruzioni’ di cui al D.M. 14
gennaio 2008”;

[29] ISO/TR 20432:2007 “Guidelines for the determination of the long-term strength of
geosynthetics for soil reinforcement”

2.3 Codici di calcolo
[30] Slope/W — GeoSlope (www.geo-slope)
[31] MAC.ST.A.R.SW, versione 3.0, (Officine Maccaferri S.p.A.)
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| 3. UBICAZIONE DELLA DISCARICA

La discarica di Bossarino & ubicata nel Comune di Vado Ligure in provincia di Savona ed € posta a
circa 2,2 chilometri dal mare. Essa e tutta compresa in una piccola valle denominata “valle del Rio
Scuro” incastonata nei primi contrafforti delle Alpi Marittime, con asse longitudinale NW-SE e

pendenza verso la piana del torrente Segno nel quale il Rio Scuro confluisce.

Ey87°2418"

%

Figura 3.1 Foto satellitare dell’area della discarica nella configurazione attuale

’area oggetto di studio si colloca ad est del confine orientale della discarica esistente, occupando la
porzione di versante che costituisce in gran parte il bacino idrografico del ramo orientale del Rio
Scuro; tale ramo, all'interno di quest'area, si biforca ulteriormente in due canali di terz’'ordine e di
lunghezza di poco superiore al centinaio di metri. L'area, partendo dal piede del versante in

prossimita dell’autostrada Genova-Ventimiglia, si sviluppa a monte sino alla quota di 260 m.
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Figura 3.2: Vista aerea della discarica esistente di Bossarino e dell'area oggetto di studio per 'ampliamento (Lotto 2)
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| 4. RISULTATI PIANO DI INDAGINE

Nel presente paragrafo vengono riassunti per completezza i risultati delle indagini geotecniche in sito

e in laboratorio eseguite nel periodo maggio-luglio 2016.

Per ulteriori dettagli si faccia riferimento ai seguenti documenti:

o Relazione Geologica contenuta nel presente progetto (030-034R03E01)

o Report delle indagini geognostiche realizzate — SINGEA (Allegato A alla Relazione Geologica
030-034R0O3E01)

o Report Indagini geofisiche — AKRON (Allegato B alla Relazione Geologica 030-034R03E01)

o Report delle prove di laboratorio sui rifiuti — ISMEGO (Allegato A alla presente relazione)

o Report delle prove di laboratorio su terreni — SGL (Allegato C alla Relazione Geologica 030-
034R03E01)

41 Indagini in sito

411 Indagini geognostiche

Complessivamente sono stati eseguiti n° 11 sondaggi geognostici eseguiti nel maggio-luglio 2016
dallimpresa SINGEA.
Il report dei sondaggi geognostici realizzati e riportato nella Relazione Geologica 030-034R03E01-

Allegato A mentre I'ubicazione delle indagini e riportata nell’elaborato grafico

Zona A

| sondaggi S1, S2, S3, S4 e S4bis sono stati eseguiti nella zona A, ovvero nella zona di ampliamento
caratterizzata dalla presenza di soli materiali naturali.

| sondaggi S1, S2, S3, S4 e il sondaggio S4bis solo parzialmente, sono stati eseguiti con carotaggio
a rotazione continua.

All'interno dei sondaggi S1 e S4 sono stati installati piezometri a tubo aperto, mente all’interno dei

sondaggi S3 e S4 bis sono stati installati degli inclinometri.

Zona B

| sondaggi S6, S7, S8, S9, S10 e S12 sono stati eseguiti nella zona B, ovvero nella zona di
ampliamento caratterizzata dalla presenza di rifiuti abbancati.
| sondaggi S6, S7, S8, S9, S10 sono stati eseguiti con carotaggio a rotazione.

Il sondaggio S12 ¢ stato eseguito a distruzione di nucleo

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1

Codice Titolo Rev.




[A-Desmos

Ingegneria Ambiente Energia

11

All'interno dei sondaggi S9 e S12 sono stati installati piezometri a tubo aperto.

41.1.1 Prove di permeabilita Lefranc

Durante I'esecuzione dei sondaggi si sono svolte 12 prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi

eseguiti nel corpo rifiuti (Zona A) e 6 prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi eseguiti nel terreno

(Zona B). | risultati delle prove sono riportati nellAllegato n°4 dell’Allegato A della Relazione

Geologica 030-034R0O3E01 e sono riassunti nelle tabelle di seguito:

A PERMEABILITA CALCOLATA
NOME SONDAGGIO PROFONDITA PROVE SULL'ABBASSAMENTO TOTALE
[m] [cm/s]
S5-1 5.30-6.00 3.42E-03
S6-1 5.00-5.70 1.50E-02
S8-1 4.00-4.70 5.28E-03
S9-1 8.40-9.10 2.24E-04
Media 8.06E-03

Figura 4.1: Risultati prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi eseguiti nel corpo rifiuti (Zona A) — strato superficiale

N PERMEABILITA CALCOLATA
NOME SONDAGGIO PROFONDITA PROVE SULL'ABBASSAMENTO TOTALE
[m] [cm/s]
S5-2 13.00-13.70 3.24E-03
S6-2 10.00-10.70 6.98E-03
S7-2 9.00-9.70 7.35E-03
S8-2 8.30-9.00 4.86E-03
S8-3 15.20-15.70 9.52E-04
S9-2 16.00-16.70 4.59E-04
S10-1 17.30-18.00 2.60E-04
Media 3.44E-03

Figura 4.2: Risultati prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi eseguiti nel co

rpo rifiuti (Zona A) — strato profondo

A PERMEABILITA CALCOLATA
NOME SONDAGGIO PROFONDITA PROVE SULL'ABBASSAMENTO TOTALE
[m] [cm/s]
S1-1 1.50-2.00 1.52E-04
S2-1 1.50-2.10 3.16E-05
S4-1 3.00-3.50 4.26E-06
Media 6.26E-05

Figura 4.3: Risultati prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi esequiti nel terreno (Zona B) - strato superficiale
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N PERMEABILITA CALCOLATA
NOME SONDAGGIO PROFONDITA PROVE SULL'ABBASSAMENTO TOTALE
[m] [cm/s]
S1-2 22.00-22.60 6.22E-06
S2-2 24.00-24.60 2.27E-06
S4-2 22.50-23.00 8.84E-04
Media 2.97E-04

Figura 4.4: Risultati prove di permeabilita Lefranc nei sondaggi esequiti nel terreno (Zona B) - strato profondo

Dalla Figura 4.1 e dalla Figura 4.2 si puo evidenziare che il valore medio della permeabilita misurata
nei rifiuti € elevata, elemento che avvalora I'assenza di livelli di percolato sospesi come emerge inoltre
dalla misura dei livelli nei piezometri.

Per quanto riguarda le permeabilita misurate nei terreni si rimanda a quanto riportato nella Relazione
Geologica 030-034R03E01.

411.2 Prove S.P.T.

Durante I'esecuzione dei sondaggi si sono inoltre eseguite delle prove S.P.T. (Standard Penetration
Tests) a diverse profondita i cui risultati sono riportati nell’Allegato A alla Relazione Geologica 030-
034R0O3E01.

Nella figura seguente si riporta una sintesi dei risultati.
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Figura 4.5: Risultati delle prove SPT (Standard Penetration Test) nei sondaggi all'interno del corpo rifiuti

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle prove di SPT eseguiti alle profondita a cui sono stati
prelevati i campioni di rifiuto sui quali si sono svolte le prove di laboratorio e per i quali € riportata la

caratterizzazione geotecnica risultante nell’Allegato A alla presente relazione:
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c AF’,\;‘F? gNE PROF. PROF.
SONDAGGIO PROVA SUI Oveoo | Clvmio CAMPIONE | RISULTATINSPT | CAMPIONE | RISULTATI NSPT
RIFIUTI PROVA NspT PROVA NspT
m da p.c. [°] [kPa] m da p.c. n° colpi m da p.c. n° colpi
S6 9-10 33.7 1.5 9 8 10 a rifiuto*
S8 14-15 2045 | 235 13.5 a rifiuto* 15 17
S9 18-19 34.15 6 18 16 -

*|_a prova va a rifiuto se il numero di colpi del primo avanzamento (N1) & maggiore di 50 prima dei 15 cm o se
N2+N3 & maggiore di 100 colpi prima dei 30 cm di avanzamento.

Figura 4.6: Risultati prove SPT a confronto con i risultati della caratterizzazione geotecnica emersa dalle prove di laboratorio

sui rifiuti (prove di taglio diretto)

c API\?F?SNE PROF. PROF.
SONDAGGIO PROVA SUI Ovebo | Clueoio CAMPIONE | RISULTATINSPT | CAMPIONE | RISULTATI NSPT
PROVA NsPT PROVA NsPT
RIFIUTI

m da p.c. [°] [kPa] m da p.c. n° colpi m da p.c. n° colpi
S7 3-4 32 13 3 22 4.5 8
S7 6-7 28 71 6 7 7.5 19
S8 16-17 33 8 15 17 18 13

Figura 4.7: Risultati prove SPT a confronto con i risultati della caratterizzazione geotecnica emersa dalle prove di laboratorio

sui rifiuti (prove di compressione triassiale)

4.1.1.3 Rilievo inclinometrico

Il rilievo dei due sondaggi attrezzati a inclinometro (S3 e S4bis) e stato eseguito da SGL (Servizi
Geotecnici Liguri) ed un report contenente i risultati & riportato nell’Allegato C1 alla Relazione
Geologica 030-034R03E01.

Per commenti relativi ali risultati si rimanda alla Relazione Geologica citata.

41.2 Indagini geofisiche

L’indagine ha previsto I'esecuzione di n.16 profili di rilievo realizzati con tecnica sismica a rifrazione
basata sulla velocita di propagazione delle onde di compressione.

Le linee di sismica a rifrazione sono state analizzate tramite elaborazione tomografica.

| risultati e la loro interpretazione sono riportati nell’Allegato B della Relazione Geologica 030-
034R0O3EO1.
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4.1.3 Prove di carico su piastra

Nella zona B (rifiuti esistenti) sono state eseguite 6 prove di carico su piastra i cui risultati sono

riassunti nella figura seguente:

NOME SONDAGGIO | MODULO DI COMPRESSIONE (Mg) | MODULQO DI DEFORMAZIONE (E)
[kg/cm?] [kg/cm?]
CP1 659.34 485.23
CP2 612.24 450.57
CP3 618.56 455.22
CP4 521.74 383.97
CP5 535.71 394.25
CP6 530.97 390.76
Media 579.76 426.67

Figura 4.8: Risultati prove di carico su piastra

Le prove sono state eseguite direttamente sui rifiuti presenti negli strati superficiali dopo aver rimosso
la terra di copertura e/o la pavimentazione in corrispondenza dei sondaggi.

| risultati delle prove, eseguite da SINGEA, sono riportati nell’Allegato 5 dell’Allegato A alla Relazione
Geologica 030-034R03E01.

| risultati delle prove eseguite evidenziano che i rifiuti hanno dei parametri di deformabilita elevati, ad

indicare I'elevata compattazione e consolidazione dei rifiuti avvenuta nel tempo.

4.1.4 Rilievo geomeccanico del substrato roccioso nella zona A

Nella zona A (zona di materiali naturali), nellambito della caratterizzazione geologica, lo Studio
Progea ha eseguito un rilievo geomeccanico del substrato roccioso i cui risultati sono riportati nella
Relazione Geologica 030-034R03E01.

4.2 Prove di laboratorio

4.2.1  Prove di laboratorio sui rifiuti e sugli arginelli infrastrato

Durante I'esecuzione dei sondaggi nella zona B sono stati prelevati dei campioni di rifiuti e di terreno

di copertura ed eseguite le prove di laboratorio riassunte nella figura seguente:
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NOME PROFONDITA' TIPO DI
COTECET | GETTONE | S ETONE PROVE DI LABORATORIO ESEGUITE
[m]
Terreno e
35 2-25 infrastrato Granulometria, Limiti di Atterberg
8.50-9 Rifiuto
1-2 . Terreno Granulometria, Limiti di Atterberg
6 infrastrato
6-7 Rifiuto
9-10 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di taglio diretto (D=6 cm)
0-3 Granulometria, Limiti di Atterberg
34 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di compressione triassiale
(D=10cm)
S7 6.7 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di compressione triassiale
(D=10cm)
7-8 . Terreno Granulometria, Limiti di Atterberg
infrastrato
0-3 . Terreno
infrastrato
6-7 . Terreno
infrastrato
38 2.8 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di compressione triassiale
(D=10cm)
14-15 . Terreno Ricostruzione campione, Prova di taglio (D=6 cm)
infrastrato
16-17 Rifiuto Prova di compressione triassiale (D=5 cm)
19-20 Rifiuto
1-2 . Terreno Granulometria, Limiti di Atterberg
infrastrato
4-5 . Terreno Granulometria, Limiti di Atterberg
infrastrato
12-14 Rifiuto
S9 16-17 Rifiuto
17.18 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di Sompressmne triassiale
(D=10cm)
18-19 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova di taglio (D=6 cm)
21-22 . Tereno Granulometria, Limiti di Atterberg
infrastrato
4-5 . Tereno Granulometria, Limiti di Atterberg
infrastrato
S10 12-14 Rifiuto
15-16 Rifiuto Ricostruzione campione, Prova dl*compressmne triassiale
(D=5cm)
12-13 Rifiuto
S12 13-14 Rifiuto
*Prove eseguite ma non rappresentative del materiale
Figura 4.9: Campioni prelevati e prove di laboratorio eseguite — zona A
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| risultati di tutte le prove eseguite sono riportati in Allegato A1 alla presente relazione.
In Allegato A2 & invece riportata l'interpretazione delle prove di taglio e di compressione triassiale
realizzate sui campioni indicati in Figura 4.9.

Da tali prove emerge la seguente caratterizzazione:

®'mepio C'vebio
] [kPa]
30 21

Figura 4.10: Sintesi dei risultati delle prove di compressione triassiale eseguite sui campioni di rifiuto

Ai fini della caratterizzazione sono stati inoltre eseguite delle analisi granulometriche e sono stati
determinati i valori dei limiti di Atterberg dei campioni contenenti argilla del terreno di copertura, degli
arginelli e di infrastrato.

Poiché il valore di ¢’y dipende principalmente dalla composizione mineralogica dell’argilla (Kenney,
1967), in letteratura sono state proposte diverse correlazioni empiriche, che possono servire da guida
per la determinazione di un valore orientativo dell’angolo di attrito residuo e che sono illustrate in

Figura 4.11 e in Figura 4.12.
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Figura 4.11 Variazione di ¢’y con il contenuto di argilla (Skempton, 1964)
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Figura 4.12 Variazione di ¢’ con l'indice di plasticita (Lupini et al.,1981)

Nelle tabelle seguenti (Figura 4.13 e Figura 4.14), si riportano i valori indicativi dell’angolo ottenuti

attraverso le correlazioni empiriche tra i valori del contenuto di argilla e dell'indice di plasticita:

NOME PROFONDITA | CONTENUTO | ANGOLO DIATTRITO | INDICEDI | ANGOLO DIATTRITO
SONDAGGIO | CAMPIONE | DIARGILLA RESIDUO PLASTICITA RESIDUO
MIN. MAX. MIN. MAX.
[m] [%] [l [l [%] [] []
S5 2-2.5 12 27 34 14.1 24 34
S6 1-2 3 30 34 8.6 26 36
57 0-3 11 32 34 9.6 26 36
7-8 8 31 34 10.6 26 36
1-2 10 30 34 15.4 24 34
S9 4-5 7 29 34 9.4 26 37
21-22 9 28 34 7.8 26 37
S10 4-5 10 28 34 7 26 37

Figura 4.13: Valutazione dell’angolo di attrito residuo dell’argilla (terre di copertura e arginelli infrastrato) in funzione del

contenuto di argilla e dell'indice di plasticita

¢'resibuo mebio
[l
31

Figura 4.14: Angolo di attrito dell’argille delle terre di copertura e arginelli infrastrato

Anche se parte di tale materiale, ed in particolare quello appartenente al terreno di copertura, verra

rimosso in fase di costruzione della nuova discarica, i dati ottenuti attraverso tale caratterizzazione
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contribuiscono alla caratterizzazione totale del rifiuto poiché presenti come infrastrato e fanno parte
del corpo rifiuti.
Il risultato complessivo della caratterizzazione geotecnica ottenuta dalle prove eseguite sui campioni

di rifiuto e tenendo in considerazione quelle sull’ argilla e il seguente:

0'mepio C'mepio
[°] [kPa]
30 10

Figura 4.15: Sintesi dei risultati delle prove esequite sui campioni di rifiuto e di argilla

Inoltre, nel periodo luglio 2013 — aprile 2014 (successivamente alla redazione del Progetto della
variante n. 3, rif SGI 07144-157R03E1) in occasione della progettazione dei tiranti e del rilevato € stata
eseguita una prova di taglio diretto su un campione prelevato nel corpo rifiuti e ricostruito in
laboratorio in una apparecchiatura di grandi dimensioni (diametro pari a 60 cm).

La prova, riportata in Allegato A3 ha portato ai seguenti risultati:

0'picco C'picco O'resibuo C'Resibuo
[°] [kPa] [°] [kPa]
34 76.45 30 39.47

Figura 4.16: Risultati della prova di taglio diretto eseguita nel dicembre 2013 su un campione prelevato nel corpo rifiuti

La prova evidenzia come i valori dei parametri di resistenza a taglio dei rifiuti sono in linea con quelli
ottenuti dall’interpretazione delle prove eseguite nel 2016.

In base ai risultati delle prove e ai dati di letteratura esistenti sulle caratteristiche fisiche e meccaniche
dei rifiuti € stato possibile desumere la caratterizzazione geotecnica dei rifiuti esistenti riportata nel

paragrafo 6.1.2.

4.2.2 Prove di laboratorio sullammasso roccioso

Per quanto riguarda 'ammasso roccioso sono stati prelevati dei campioni dai sondaggi realizzati

nella zona B e sono state eseguite le prove di laboratorio riassunte nella seguente figura:
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NOME X
SRR PROFONDITA CAMPIONE TIPO DI PROVA
[m]
18.60-18.80 Prova di compressione monoassiale
31 19.00-19.25 Prova di compressione monoassiale
19.25-19.35 Prova di taglio su giunto
20.70-20.90 Prova di compressione monoassiale
S2 7.00-7.30 Prova di compressione monoassiale
7.80-8.00 Prova di taglio su giunto
S3 11.20-11.40 Prova di taglio su giunto
12.10-12.40 Prova di compressione monoassiale
S4 23.80-23.90 Prova di taglio su giunto
S4bis 27.75-28.00 Prova di compressione monoassiale

Figura 4.17: Prove di laboratorio eseguite sul substrato naturale

Le prove sono state eseguite presso il laboratorio dello SGL (Servizi Geotecnici Liguri). Nell’Allegato

D alla Relazione Geologica 030-034R03E01 viene riportata una sintesi dei risultati ottenuti ed i

certificati delle prove.

Nella Figura 4.18 e nella Figura 4.19 si riportano i risultati della caratterizzazione ottenuta dalle prove:

PESO DI

MODULO DI

VALORE COEFFICIENTE
. VOLUME YOUNG
SONDAGGIO | PROFONDITA | DESCRIZIONE |\ \iralE RO'I'GI'URA TANGENTE DI POIVSSON
T ¢ E
m da p.c. [kN/m?] [MPa] [MPa]
Scisti di
ST 18.60-18.80 26.44 8.01 8740 0.25
Gorra
S 19.00-19.05 | SCstid 25.90 16.68 6765 0.15
Gorra
S 20.70-20.90 | SCstd 26.10 11.41 9360 0.10
Gorra
S2 7.00-7.30 Scisti 27.19 21.99 16723 0.18
Gorra
S3 12.10-12.40 | Scistid 26.00 11.43 8741 nd.
Gorra
Sabis | 27.75-08.00 | SCstid 26.08 62.07 24651 0.14
Gorra
Figura 4.18: Risultati delle prove di compressione monoassiale
SONDAGGIO PROFONDITA DESCRIZIONE COESIONE ANGOLOD! QESTTO PIBASE
m [kPa] [°]
S 19.25-19.35 Scisti di Gorra 0 28.4
S3 7.80-8.00 Scisti di Gorra 0 31.4
S3 11.20-11.40 Scisti di Gorra 0 29.9
S4 23.80-23.90 Scisti di Gorra 0 33.3
Figura 4.19: Risultati delle prove di taglio su giunto
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In base ai risultati delle prove, al rilievo geomeccanico, ai risultati delle indagini geofisiche nonché alle
indagini pregresse riassunti nella Relazione Geologica 030-034R03E01 & stato possibile desumere la

caratterizzazione geotecnica riportata nel paragrafo 6.2.
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| 5. PROFILO STRATIGRAFICO, LIVELLO DI FALDA E LIVELLO DI PERCOLATO

5.1 Profilo stratigrafico

Il profilo stratigrafico esistente e stato ricostruito in base alle indagini pregresse e ai risultati delle

indagini eseguite. Per le verifiche di stabilita e per il calcolo dei cedimenti riportati nel presente

documento, si e considerato il profilo stratigrafico esistente e quello di progetto schematizzandolo

dall’alto verso il basso nel seguente modo:

Zona A (zona interessata dai rifiuti)

J—

o Copertura della discarica
PROFILO o Rifiuti di futura coltivazione
STR;\;/S(/;’E\;/T%O bl o Strato di impermeabilizzazione sul fondo e sulle pareti (ampliamento
- in oggetto)
o Copertura attuale dei rifiuti (da rimuovere)
o Rifiuti esistenti
o Strato di impermeabilizzazione sul fondo e sulle pareti della vecchia
discarica
o Un livello costituito da argilloscisti molto alterati e parzialmente
argillificati, avente spessore variabile tra 5,5 e 13,5 m. Tale materiale
PROFILO
STRATIGRAFICO mantiene, tuttavia, le caratteristiche tessiturali della roccia intatta di
ESISTENTE origine. In parte costituenti la vecchia coltre Nella zona del piazzale
dai sondaggi si rileva che e presente ancora della coltre o comunque
materiale sciolto o di riporto molto alterato per uno spessore variabile
fino a circa 10 metri.
o Un terzo livello costituito da argilloscisti quarzo-sericitici debolmente
_ alterati o privi di alterazione.
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Zona B (zona interessata da terreno naturale)

JE—

o Copertura della discarica
PROFILO
STRATIGRAFICO DI o Rifiuti di futura coltivazione
PROGETTO o Strato di impermeabilizzazione sul fondo e sulle pareti
o Copertura detritica di spessore di circa 1 ,5 m. Tale materiale verra
interamente rimosso in fase di scavo.
o Un livello costituito da argilloscisti molto alterati e parzialmente
PROFILO argillificati, avente spessore variabile tra 5,5e 13,5 m
STQ@,@??S%CO ] o Tale materiale mantiene, tuttavia, le caratteristiche tessiturali della
roccia intatta di origine*
o Un livello costituito da argilloscisti quarzo-sericitici debolmente
- alterati o privi di alterazione

* |o strato costituito da materiali rocciosi alterati € stato conservativamente mantenuto nella stratigrafia di
progetto anche se, in fase di scavo, verranno rimossi i primi metri di terreno (spessori di scavo variabili tra 1-2
metri a circa 15 metri) e verra quindi rimossa totalmente la coltre ed un percentuale consistente dello strato di
substrato alterato.

Inoltre, il nuovo fondo della discarica sara delimitato, sia nella zona A che nella zona B, da un rilevati
in terre rinforzate realizzati con materiale selezionato proveniente dagli scavi di riprofilatura poggiante
Su un terreno consolidato. Per ulteriori dettagli sulla geometria dei rilevati si vedano gli elaborati grafici
di progetto (030-034D24E01, 030-034D25E01, 030-034D26E01).

52 Livello di falda

Per quanto riguarda la falda non e stata rilevata la presenza di un acquifero (come gia noto dai
progetti precedenti approvati) ma solo fenomeni di circolazione idrica limitata alle zone con coltre
eluviale di potenza maggiore o ai primi metri del’lammasso roccioso, quando interessato da

discontinuita aperte.

5.3 Livello di percolato

Per quanto concemne il livello di percolato nei rifiuti esistenti nel Luglio 2016 sono state effettuate
misurazioni nei piezometri installati nei sondaggi eseguiti nel corpo rifiuti durante la campagna di

indagine S9 e S12). | risultati delle misurazioni sono riportate nella figura seguente:
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PROFONDITA FONDO PROFONDITA MISURATE | SPESSORE PERCOLATO
SONDAGGIO RIFIUTI 27/06/2016 27/06/2016
m da p.c. m da testa pozzo m
S12 19 17.95 1.05
S9 31 30.19 0.81
Media 0.9

Figura 5.1 Misurazioni del livello del percolato nei piezometri installati nel corpo rifiuti

| livelli di percolato misurati testimoniano un efficace drenaggio del corpo rifiuti avvalorato dalle prove

di permeabilita condotte sui rifiuti stessi.

Nella Figura seguente si riporta una sezione in cui viene riportato il livello del percolato e il livello del

fondo dei rifiuti esistenti:

5

(

S1E

LEGENDA

PROFILO DISCARICA ESISTENTE

| corro DISCARICA

LIVELLO PERCOLATO (SPESSORE ~1m)

Figura 5.2 Livello del percolato nei rifiuti esistenti

In virtu di quanto esposto si possono fare le seguenti considerazioni:

Zona A (zona interessata dai rifiuti)

All'interno del corpo rifiuti si possono considerare i seguenti livelli di percolato:

o 3 mdi battente di percolato sul fondo e 1m di battente sulle scarpate all'interno del corpo rifiuti di

futura coltivazione.

Tali livelli sono stati stimati conservativamente alla luce del sistema di estrazione/emungimento

capillare del percolato previsto dal Progetto Definitivo (vedi Relazione Tecnica 030-034R02E01).
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o 1 m di battente all'interno del corpo rifiuti esistente in virtu delle misurazioni del percolato

effettuate allo stato attuale

Zona B (zona interessata da terreno naturale)

In questa zona, allinterno del corpo rifiuti di futura coltivazione, analogamente e per le stesse

motivazioni della Zona A, si sono considerati 3 m di battente di percolato sul fondo
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| 6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Il modello geotecnico utilizzato nelle analisi € stato definito sulla base della documentazione ad oggi

disponibile per 'intera area di discarica.

La caratterizzazione & stata sviluppata facendo riferimento alle seguenti indagini pregresse:
1. Indagine geofisica (Studio Progea, 2011);
2. Sondaggi e prove di classificazione (Geo Service, 2006);

3. Prove di taglio su giunto (Servizi geotecnici liguri, 2011);

Inoltre si e fatto riferimento ai risultati delle indagini geotecniche in sito e in laboratorio eseguite nel
periodo maggio-luglio 2016 i cui risultati sono esposti nel paragrafo 4:
1. Indagini in sito:
a. Indagini geotecniche (Singea 2016);
b. Indagini geofisiche (Singea, Akron 2016);
c. Prove di carico su piastra (Singea 2016);
d. Rilievo geomeccanico del substrato roccioso nella zona A (Studio Progea, 2016);
2. Prove di laboratorio
a. Prove di classificazione geotecniche sui rifiuti (Ismgeo, 2016)
b. Prove di geotecniche sui terreni (Servizi geotecnici liguri, 2016);
Indagine geofisica
Sondaggi e prove di classificazione (Singea, 2016);

Prove di taglio su giunto e prove di compressione monassiale (Servizi geotecnici liguri, 2016);

N o g

Prove di classificazione, di taglio diretto e prove di compressione triassiale sui rifiuti esistenti
(Ismego, 2016)

8. Rilievo geomeccanico del substrato roccioso nella porzione di ampliamento (Studio Progea,
2016)

6.1 Parametri geotecnici dei materiali

Per quanto riguarda il corpo rifiuti ed i materiali utilizzati negli strati di impermeabilizzazione del fondo,
delle pareti e nella copertura di riporta di seguito la trattazione relativa ai parametri geotecnici

caratteristici dei materiali.
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6.1.1  Materiali geosintetici

Nelle discariche i materiali geosintetici vengono posati tra due strati di materiali minerali, tra uno
strato minerale ed un altro geosintetico o tra uno strato minerale ed i rifiuti, € svolgono funzione di
impermeabilizzazione (geocomposito bentonitico, geomembrana in HDPE), di protezione di altri
geosintetici (geotessili TNT), di separazione e filtrazione (geotessili TNT o T), di drenaggio
(geocompositi drenanti).

Ai fini della analisi di stabilita svolte con i metodi dell’equilibrio limite, descritte in seguito, cio che
deve essere caratterizzato e l'interfaccia, ossia la superficie di contatto tra il geosintetico e lo strato,
superiore e/o inferiore con il quale lo stesso viene a trovarsi a contatto; infatti, poiché il geosintetico
costituisce una superficie di discontinuita ben definita, nella maggior parte dei casi e proprio tale
superficie di discontinuita che governa il fattore di sicurezza nei confronti della rottura per instabilita
gravitazionale (Mitchell et al., 1990).

La Figura 6.1 e la Figura 6.2 riportano il campo di variabilita dei parametri di resistenza a taglio 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).

ANGOLO DI
INTERFACCIA . COESIONE

() (kPa)
Geomembrana HDPE - sabbia 15-28 0
Geomembrana HDPE - argilla 5-29 0
Geotessile — sabbia 22-44 0
Geocomposito bentonitico — sabbia 20-25 0
Geocomposito 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 7-35 20-30
Geotessile — argilla 15-33 0

Figura 6.1: Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — terreno
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ANGOLO DI
INTERFACCIA e COESIONE
©) (kPa)
Georete — geomembrana in HDPE 6-10 0
Geomembrana in HDPE — geotessile 8-18 0
Geotessile — georete 10-27 0
Geocomposito bentonitico — geomembrana in HDPE a.m. 10-25 0
Geocomposito bentonitico — geomembrana in HDPE 8-16 0
Georete — geomembrana in HDPE a.m. 10-25 0
Geotessile — geomembrana in HDPE a.m. 14-52 0
Geocomposito bentonitico (tra i geotessuti non collegati tra di 8-25 0

Figura 6.2: Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — geosintetico

Nelle tabelle seguenti viene invece riportato il range di variabilita degli angoli di resistenza al taglio di

picco (Figura 6.3) e residuo (Figura 6.4) per le interfacce geosintetico — terreno e geosintetico —

geosintetico, desunti da prove di laboratorio condotte in casi reali e riportate nell’articolo “Experiences

about geosynthetics shear strength designing and testing” (Veggi, S., Parla, P. and Fretti, G. (2015))
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FRICTION VALUES FRICTION VALUES
(RANGE) (MEAN)
Smooth HDPE geomembrane — ¢’'=9.66-+13.5; $=7.9 c="116
wowen geosynthetic clay liner c'=°1.86+13.8 T
Smooth HDPE geomembrane — 0'=8.0+13.8; , ,
. . o ¢'=8.6,c'=4.4
non wowen geosynthetic clay liner c'=0+13.9
o 0'=16.0+18.0; , ,
Geotextile — Geonet =5 5-70 0'=17.0,c'=6.3
0'=14.6+15.1; , ,
Smooth HDPE geomembrane — Compacted clay , ) 0'=14.8,c'=17.3
c'=0.7+457
Roughened geomembrane — Compacted clay ¢C’=:21087j3326;); 0'=24.3,c'=134
Geosynthetic clay liner - Compacted clay 0 2150753;1320 0'=24.3,¢c'=20.8

Figura 6.3: Valori dell’Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — geosintetico desunti da prove di taglio
diretto - angolo di attrito di picco

FRICTION VALUES FRICTION VALUES
(RANGE) (MEAN)
Smooth HDPE geomembrane — ¢’'=7.9+9.1; , o
wowen geosynthetic clay liner c'=°2.0+11.6 ¢'=83,¢="6.33
Smooth HDPE geomembrane — ¢'=7.9+13.1; , ,
. ; , ¢’'=8.8,c'=22
non wowen geosynthetic clay liner c'=0+8.4
o ¢'=13.2+16.2; . .
Geotextile — Geonet 034276 0'=15.0,¢c'=6.0
¢’'=8.6+13.0; , L
Smooth HDPE geomembrane — Compacted clay C—0+173 ¢0'=10.2,c'= 8.6
_ ¢’'=7.8+10.8; , .
Roughened geomembrane — Compacted clay C=3.4-13.4 ¢’'=8.8,c'=94
Geosynthetic clay liner — Compacted clay q)::ég—_e;soo 0'=18.2,c'=4.8

Figura 6.4: Valori dell’Parametri di resistenza a taglio per interfacce geosintetico — geosintetico desunti da prove di taglio
diretto - angolo di attrito residuo

Per le analisi di stabilita si sceglieranno i valori dei parametri piu conservativi fra quelli per le

interfacce presenti nel pacchetto del rivestimento selezionati in relazione ai materiali impiegati o da

impiegare nella costruzione. Per questi ultimi materiali i valori costituiranno un requisito prestazionale

di accettazione da verificare preliminarmente all'impiego.

6.1.2  Rifiuti

La discarica esistente, come quella di progetto e classificata come discarica per rifiuti speciali non

pericolosi sottocategoria: “discariche per rifiuti misti non pericolosi con elevato contenuto sia di rifiuti

organici o biodegradabili che di rifiuti inorganici, con recupero di biogas”.
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La caratterizzazione dei rifiuti ai fini della presente relazione si basa sia sui risultati delle prove dirette
effettuate (vedi paragrafo 4.2.1) sia sulle conoscenze e sulle esperienze derivate dalla letteratura
tecnica piu aggiornata del settore.

Si evidenzia che di fatto la discarica esistente, nelle diverse fasi autorizzative ha sempre ricevuto rifiuti
che dal punto di vista del comportamento geotecnico possono essere considerati rifiuti assimilabili
agli urbani.

Tale ipotesi e supportata dai sondaggi eseguiti nel corpo rifiuti, le cui stratigrafie evidenziano la
presenza di rifiuti speciali assimilabili ai rifiuti solidi urbani (si veda I'Allegato 2 dell’Allegato A alla
Relazione Geologica).

Per tale motivo e in assenza di riferimenti bibliografici specifici sui rifiuti speciali, oltre alla
caratterizzazione ottenuta dalle prove sui rifiuti eseguite si riportano i dati di letteratura riguardanti i

rifiuti soldi urbani.

In linea teorica e del tutto generale, sulla base del loro comportamento meccanico, i rifiuti possono

essere distinti in:

o rifiuti assimilabili ai terreni;

o 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 tra cui:

o l'eterogeneita dei materiali conferiti, che & strettamente legata all’area di produzione, alle
condizioni climatiche del sito ed alle modalita con cui si effettuano i pretrattamenti;

o la mancanza di procedure di prova standardizzate per la determinazione dei parametri di
resistenza;

o la dipendenza delle proprieta, oltre che dalle tipologie di materiali di provenienza, dalle
procedure seguite nella posa in opera e nella compattazione;

o la dipendenza delle proprieta dal tempo, a causa dei processi di degradazione legati
sostanzialmente al contenuto organico e alle condizioni locali di temperatura e umidita.

Gli studi piu numerosi presenti in letteratura riguardano in particolare i rifiuti solidi urbani, il cui

comportamento meccanico € stato inizialmente investigato da Sowers (1973) il quale, nel suo

contributo alla VIII 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 piu recenti di Oweis

e Khera (1990), Jessberger e Kockel (1991 e 1993), Del Greco e Oggeri (1993), Fassett et al. (1994),
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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 di laboratorio su campioni di grandi dimensioni.

Per quanto riguarda il peso di volume dei rifiuti, esso 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 9 kN/m® per rifiuti poco
compattati, nell'intervallo da 5 a 8 kN/m? per rifiuti moderatamente compattati e nell'intervallo da 9 a
10 kN/m?® 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/m? (Zekkos et al. 2005). In Figura 6.5 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

A T ST x1
P O A A o 2
% ;

g S DS S S P o A . S ¢ 5
&
& ] + 6

Depth, m

L s < St e BB b e e =E
° £ 10

1%

60

(1) Santo Tirso, Portugal (Gomes et al. 2002); (2) OlII, 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 6.5: Valori del peso di volume dei rifiuti solidi urbani da prove su grande scala (da Zekkos et al., 2005)

Per quanto riguarda i valori dei parametri meccanici, in generale i tipici rifiuti urbani, se sottoposti a
tensioni deviatoriche progressivamente 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 (SPT), pud permettere la
determinazione qualitativa delle proprieta meccaniche dei rifiuti; i valori di resistenza alla punta (q.)
variano da 200 a 800 2 t/m? nel caso di rifiuti compattati, e da 50 a 200 t/m? 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/m® simulando le reali condizioni di
carico esistenti in una discarica (pressioni verticali 3+10 t/m?), sono stati ricavati parametri medi di
resistenza pari a:

c = 2t/m? (coesione drenata)

0’ = 21:22° (angolo di resistenza a taglio)

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

C = 23t/m? (coesione drenata)

o = 24° (angolo di resistenza 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 6.6, in cui il piano

(o,7) viene diviso in tre zone:

o unazona A, corrispondente a bassi stati tensionali (0 kPa < 6V < 20 kPa), in cui la resistenza dei
rifiuti € governata dalla coesione (¢ = 0°, ¢ = 20 kPa);

o una zona B, corrispondente a valori moderati dello stato tensionale (20 kPa < oV < 60 kPa), in
cui il comportamento dei rifiuti € sostanzialmente attritivo (¢ = 38°, ¢ = 0 kPa);

o una zona C, corrispondente a valori di tensione piu elevati (6V =60 kPa), in cui entrambi i

parametri di resistenza al taglio vengono mobilitati (¢=30°, ¢ > 20 kPa).
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Figura 6.6: Valori di riferimento dei parametri 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 ¢’ = 24 kPa e ¢ = 0° per livelli tensionali ridotti (o < 30 kPa) e i valori
¢’ = 0 kPae ¢ = 33° per livelli tensionali piu elevati.
A titolo indicativo, la Figura 6.7 presenta alcuni valori di resistenza a taglio dei rifiuti pubblicati in
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 6.8 e in Figura 6.9.
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Parametri di
Fonte resistenza a taglio Note
c'(kPa) | ¢'(°)

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

Figura 6.7: Parametri di resistenza dei rifiuti pubblicati in letteratura (adattata da Jones et al., 1997)
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Figura 6.8: Resistenza a taglio dei rifiuti solidi urbani, valori raccomandati ai fini progettuali (da Sanchez-Alciturri et al., 1993)
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Figura 6.9: Parametri di resistenza dei rifiuti solidi urbani stimata con vari metodi (da Manassero et al., 1996)

Nelle seguenti Figura 6.10 e Figura 6.11 vengono riproposte le figure precedenti mettendole a

confronto con i valori dei parametri di resistenza misurati durante le prove di laboratorio sui rifiuti (vedi

paragrafo 4.2.1 e Allegato A).
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Figura 6.10: Resistenza a taglio dei rifiuti solidi urbani, valori raccomandati ai fini progettuali (da Sanchez-Alciturri et al., 1993)

a confronto con i dati sperimentali ottenuti dalle prove sui rifiuti (in rosso)
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Figura 6.11.: Parametri di resistenza dei rifiuti solidi urbani stimata con vari metodi (da Manassero et al. 1996) a confronto con i

Dal confronto emerge che i dati sperimentali sono in linea con quelli di letteratura.

dati sperimentali ottenuti dalle prove sui rifiuti (in rosso)

Inoltre Infatti le esperienze piu aggiornate e qualificate riportate nella letteratura tecnica internazionale

(si veda ad es. Bray et al., 2009; Bray et al., 2011) evidenziano che la resistenza la taglio dei rifiuti e

fortemente influenzata dalla presenza di materiali fibrosi all'interno di essi (strisce di plastica, residui

metallici, pezzi di tessuto, cartoni, ecc.) i quali esercitano un’azione di rinforzo sui rifiuti paragonabile

a quella prodotta dalle armature della terra rinforzata. L'effetto € legato soprattutto alla presenza di

materiali fibrosi di dimensioni uguali o superiori a 20 mm e diventa significativo quando la percentuale
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di questi ultimi raggiunge un valore del 20%-25%. Dimensioni e percentuali superiori a quelle sopra
indicate non producono incrementi significativi nei risultati delle prove (Bray et al., 2011).

La Figura 6.12 tratta da Bray et al. 2009, che sintetizza i risultati di oltre 100 prove di taglio diretto
eseguite su provini di grande diametro nonché dati desunti da analisi a ritroso sul comportamento di

discariche reali, suggerisce i seguenti valori medi:

c = 25kPa (coesione drenata)
0’ = 35 (angolo di resistenza a taglio medio)
350 T T
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Figura 6.12 Sintesi dei risultati di prove di taglio diretto sui rifiuti da provini di grande diametro e da back analysis di casi reali
(da Bray et al., 2009)

Per quel che riguarda nello specifico i rifiuti della discarica in esame, innanzitutto sono stati raccolti
ed elaborati i dati relativi ai rifiuti conferiti alla discarica di Bossarino dall’1/09/2014 al 31/08/2016.
Nella Figura 6.13 si mostra la distribuzione dei codici CER dei rifiuti in base alla percentuale di peso
sul totale.

Ai fini della costruzione del grafico, sono stati considerati i codici CER dei rifiuti piu rappresentativi,
considerando come tali quelli che raggiungono almeno I'1% del peso rispetto al peso totale. | rifiuti
con codici CER aventi percentuali inferiori all’1%, sono stati raggruppati nella voce “altro”.

Dal grafico si evince come la percentuale maggiore (circa il 67 %) sia composta dai rifiuti aventi
codice CER 191212 Altri rifiuti (compresi materiali misti) prodotti dal trattamento meccanico di rifiuti,

diversi da quelli di cui alla voce 19 12 11.
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Ci sono poi il 12% di rifiuti aventi CODICE CER 190805 fanghi prodotti dal trattamento delle acque
reflue urbane (categoria 190800 rifiuti prodotti dagli impianti per il trattamento delle acque reflue, non
specificati altrimenti) e il 3% con CODICE CER 191204 plastica e gomma (categoria 191200 rifiuti
prodotti dal trattamento meccanico dei rifiuti (ad esempio selezione, triturazione, compattazione,
riduzione in pellet) non specificati altrimenti).

Nel grafico seguente ¢ riportato I'elenco dei restanti codici CER dei rifiuti che raggiungono almeno

I'1% del peso rispetto al peso totale.

2% 1% 1%
PRy 1%

CODICI CER 1/09/2014-31/08/2016
= C.E.R. 191212 ALTRIRIFIUTI (COMPRESI MATERIALI MISTI) PRODOTTI DAL TRATTAMENTO MECCANICO DIRIFIUTI, DIVERSI DA QUELLI DI CUIALLAVOCE 1912 11
= C.E.R. 190805 FANGHI PRODOTT | DAL TRATTAMENTO DELLE ACQUE REFLUE URBANE
= C.E.R. ALTRO
= C.E.R. 191204 PLASTICA E GOMMA
= C.E.R. 191004 FRAZIONI LEGGERE DI FRAMMENTAZIONE (FLUFF-LIGHT)E POLVERI, DIVERSE DA QUELLE DICUI ALLA VOCE 19 10 03
= C.E.R. 190814 FANGHI PRODOTT | DA ALTRITRATTAMENTI DI ACQUJE REFLUE INDUSTRIALI, DIVERSI DA QUELLI DI CUI ALLA VOCE 19 08 13
= C.E.R. 190801 RESIDUI DI VAGLIATURA
®m C.E.R. 170504 TERRA E ROCCE, DIVERSE DA QUELLE DI CUI ALLA VOCE 17 05 03
= C.[.R. 070112 FANGI I PRODOTT | DAL TRATTAMCNTO IN LOCO DCGLI CFFLUCNTI, DIVERSI DA QULLLI DI CUI ALLA VOCL 07 0111
= C.E.R. 190203 RIFIUTI PREMISCELATI COMPOSTI ESCLUSIVAMENTE DA RIFIUTI NON PERICOLOSI

Figura 6.13 Codici CER dei rifiuti conferiti alla discarica di Bossarino dall’1/09/2014 al 31/08/2016

Durante I'esecuzione dei sondaggi previsti dal Piano di Indagine esegquiti per il progetto di
ampliamento in esame sono stati prelevati dei campioni di rifiuti per essere sottoposti a numerose
prove geotecniche di laboratorio.

| tipi di rifiuto analizzati e i risultati della caratterizzazione eseguita sono dettagliati al precedente
capitolo 4.

Tali rifiuti, che hanno caratteristiche compatibili con quelle dei rifiuti conferiti nel biennio 2014-2016,
appena illustrati, hanno portato alla seguente caratterizzazione geotecnica dei parametri di

resistenza:
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¢’'=30°e c'= 21 kPa.

Per definire i parametri geotecnici da utilizzare nelle analisi di stabilita & stata considerata anche la
presenza del terreno di copertura, degli arginelli e di infrastrato.

Questo ha portato ad una caratterizzazione finale pari a:

¢'=30°ec'= 10kPa.

| parametri utilizzata poi nelle analisi di stabilita sono stati i seguenti:

¢'=30°ec'= 0kPa.

E’ stata infatti conservativamente trascurata la coesione effettiva riscontrata nelle prove.

Si evidenzia che tali parametri, ottenuti dalla caratterizzazione eseguita sui rifiuti esistenti in discarica,
verranno considerati prestazionali, ovvero i parametri minimi che i rifiuti dovranno avere una volta
deposti.

Il rispetto dei parametri prestazionali sara garantito dalle procedure proposte che vengono illustrate

nel Piano di sorveglianza e controllo (rif..: 030-034-R0O7E01).
6.1.2.1 Fotografie dei rifiuti appartenenti a codici CER differenti

Nel presente paragrafo si riporta la documentazione fotografica di alcune tipologie di rifiuti

rappresentative tra quelle conferite a Bossarino.
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e RMBS

Codice CER 191212 Produttor
e e —

e 2

Cice CER 191212 rdutoMifer

Figura 6.14 Foto di rifiuti con Codice CER 191212 da diversi produttori
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Codice CER 190805 Produttore Cordar Valsesia
Figura 6.15 Foto di rifiuti con Codice CER 191004, 191204 e 190805 da diversi produttori

Come si puo notare dalle immagini riportate, si tratta di rifiuti che hanno una loro struttura e

consistenza con uno scheletro significativo.
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6.1.2.2 Procedure di controllo per la verifica dei parametri geotecnici dei rifiuti da conferire

Per le procedure di controllo per la verifica dei parametri geotecnici dei rifiuti da conferire si faccia

riferimento allo specifico capitolo del piano di sorveglianza e controllo (rif.: 030-034R09E01)

6.1.3  Substrato naturale

La caratterizzazione geotecnica dei materiali facenti parte del substrato naturale (coltri, substrato
roccioso alterato e integro), e stata desunta sulla base ai risultati delle indagini pregresse, su quelle
eseguite nel corso delle indagini del 2016 (prove di laboratorio, rilievo geomeccanico, indagini
geofisiche ai paragrafi 4.2.2,4.1.4 ¢ 4.1.2).

Per tale caratterizzazione si rimanda a quanto riportato nella Relazione Geologica (030-034R03E01).

6.2 Valori dei parametri geotecnici per le analisi

Nel seguito viene riportata una sintesi dei parametri geotecnici assegnati ai materiali basandosi su
quanto riportato nei paragrafi precedenti (desunti dalle indagini e prove eseguite in sito e di
laboratorio e da un confronto con parametri di letteratura disponibili). Ai fini della normativa, pertanto
tali parametri sono da intendersi “caratteristici”.

Si segnala che per quanto riguarda il substrato naturale i valori assunti risultano del tutto comparabili

con quanto riscontrabile in letteratura su formazioni e materiali ritenuti geotecnicamente simili.
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5558'\;2 COESIONE AN%?LO MODULO DI | COEFFICIENTI
T © T YOUNG E DI POISSON
[KN/m®] [kPa] [°] [MPa] [m/s]

Substrato roccioso sano 25 80 27 100

Substrato roccioso alterato 24 50 24 40

Coltri 19 0 28

Rifiuti esistenti 14 10 30 2 0,4

Rifiuti ampliamento 14 0 30 1,5

Rilevati 18 0 28

Rilevati rinforzati 18 100* 30

Impermeabilizzazione parete

vecchia discarica 19 20 14

Impermeabilizzazione parete

ampliamento 19 0 14

Impermeabilizzazione del fondo 19 10 10

Impermeabilizzazione parete

ampliamento di progetto 19 0 22

Impermeabilizzazione

separazione 19 0 27 1.5

Copertura definitiva 18 0 36

Rifiuti consolidati 13 79** 30

Materiale consolidato 24 113** 28

* Il materiale impiegato € lo stesso dei “Rilevati”. Il valore di coesione e stato introdotto per tenere conto della
presenza dei geosintetici di rinforzo, le cui effettive caratteristiche di resistenza vengono determinate al

capitolo 11

**Per quanto riguarda la definizione dei valori caratteristici del materiale consolidato si veda il paragrafo 9.2.1.2.

Figura 6.16: Parametri geotecnici dei materiali usati nelle analisi di stabilita e nei calcoli dei cedimenti
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| 7. CALCOLO DE| CEDIMENTI

La previsione dei cedimenti del corpo di una discarica assume un ruolo di fondamentale importanza
nell’ambito della valutazione della stabilita della stessa e della sua evoluzione morfologica nel tempo.
Il comportamento tensio - deformativo dei materiali costituenti i rifiuti, infatti, estremamente variabile in
relazione all'eterogeneita delle frazioni merceologiche in essi presenti, comporta significative
deformazioni volumetriche che, differentemente dai terreni, sono apprezzabili su grande scala. I
rifiuto, infatti, e classificabile come un materiale fortemente deformabile ed altamente eterogeneo ed
anisotropo.

L'interpretazione di tale fenomeno e oggetto, ad oggi, di numerosi studi e produzioni scientifiche e
risulta particolarmente complessa a causa dell'imprecisione delle variabili in gioco e della limitata
disponibilita di dati empirici di lungo termine in supporto.

Nei successivi paragrafi si riportera una descrizione generale dei processi di generazione dei
cedimenti che si ritiene entrino in gioco in un ammasso rifiuti durante l'intera vita della discarica, nel
corso delle fasi di gestione operativa e post-operativa della stessa.

Si presentera, inoltre, una descrizione della metodologia utilizzata dagli scriventi per la quantificazione
dei cedimenti previsti per la discarica in oggetto in relazione alla nuova volumetria di rifiuti autorizzata
per 'ampliamento in progetto. Tali valutazioni risulteranno funzionali, in termini progettuali, per definire
orientativamente un profilo di costruzione del nuovo abbancamento compatibile con la
configurazione finale autorizzata e recuperare pertanto, sin dalle fasi di coltivazione, la perdita di
volumetria utile che ne derivera in conseguenza all'abbassamento nel tempo del corpo rifiuti.

In linea generale, da dati di letteratura si pud stimare che le previsioni dei cedimenti totali in una
discarica possano raggiungere valori tra il 25 ed il 50% dello spessore iniziale dell’ammasso rifiuti.

A conferma di cio il D.Lgs. 36/03 nell’Allegato 1 al termine del paragrafo 2.4.3 “Copertura superficiale

finale” sottolinea, in relazione proprio alla funzionalita del capping, che:

“Poiché la degradazione dei rifiuti biodegradabili, incluse le componenti cellulosiche, comporta
la trasformazione in biogas di circa un terzo della massa dei rifiuti, la valutazione degli
assestamenti dovra tenere conto di tali variazioni, soprattutto in funzione alla morfologia della

copertura finale”.
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71 Cenni teorici
7.1.1  Generalita

La stima previsionale della distribuzione spazio-temporale dei cedimenti di un corpo rifiuti e

un’operazione estremamente articolata a causa sia dell’eterogeneita dei materiali presenti che delle

continue variazioni delle proprieta e delle caratteristiche dei materiali stessi nel tempo.

Il rifiuto, come noto, € un mezzo multifase caratterizzato da una fase solida, una fase liquida,

costituita dal percolato, e da una fase gassosa, costituita dal biogas. Secondo quanto sostenuto da

Sowers (1973), che per primo provo a fornire un quadro d’interpretazione di tale fenomeno, i

meccanismi responsabili delle variazioni geometriche e volumetriche dell’lammasso possono essere

sintetizzati in quattro componenti principali:

o meccanico: consolidazione (riduzione dell'indice dei vuoti);

o erosione e trasporto. migrazione delle parti piu fini all'interno dei vuoti fra i materiali piu grossolani
(‘ravelling’);

o reazioni fisico-chimiche: corrosione, ossidazione, combustione;

o decomposizione bio-chimica.

Fra quelli elencati solo il primo & imputabile direttamente allaumento del carico indotto dalla

coltivazione della discarica e pu0 essere analizzato, pertanto, in termini di sforzi e deformazioni.

Diversi studi, in particolare, (Sowers, 1973; Yen & Scanlon, 1975; Park et al., 2002; Napoleoni, 2004;

Mcdougall 2011) dimostrano come tale processo di consolidazione possa esaurirsi nel breve

periodo.

Diversamente, gli altri meccanismi sopra elencati considerano deformazioni di lungo termine e

risultano influenzati sia dall'altezza del cumulo dei rifiuti che dalle condizioni ambientali che si

vengono a creare durante la coltivazione (composizione dei rifiuti, temperatura e condizioni

meteorologiche, livello del percolato, produzione del biogas). Tali deformazioni, di tipo

prevalentemente viscoso e degradativo, si possono sviluppare in condizioni di carico costante per

svariati anni, durante i quali un ruolo molto importante e assunto dalla decomposizione della frazione

organica.

Un ultimo aspetto da evidenziare sul tema della deformazione degli ammassi di rifiuti riguarda la

disomogenea distribuzione spaziale dei cedimenti attribuibile, in generale, all'inevitabile disuniformita

di caratteristiche dei rifiuti ed evidente in particolar modo tra le aree perimetrali e le zone centrali di

massimo abbancamento di una discarica. Nelle aree perimetrali, infatti, 'ammasso rifiuti ha uno

spessore inferiore e risulta meno denso e piu compressibile, poiché logisticamente piu difficile da

compattare e soggetto ad un carico di copertura minore rispetto al corpo centrale della discarica.
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In linea generale, la curva di compressibilita di riferimento per i rifiuti solidi urbani (si ricorda che come
esposto nel paragrafo 6.1.2 i rifiuti esistenti e di futura coltivazione possono essere assimilabili ai rifiuti

solidi urbani) presenta I'andamento tipico mostrato nella seguente Figura 7.1.

O e dati sperimentali di laboratorio (GRISOLIA et al., 1992)
200+300 min. 2-3 mesi+1 anng 10=50 annj
> logt
L]
L)
-
.
.
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v deformabili, lente” per e e ks
Fase 1 : "aeep’ e puiie deformazioni
deformazione decomposizion residue.
iniziale; forte cdella parie Q@  ojementi inerti stabili
riduzione della organica.
macroporosita per ﬂ elementi molto deformabili
assestamento
materiali (7 elementi faciimente degradabil

. deformabili A

Figura 7.1 Curva di compressibilita per i R.S.U. (Napoleoni, 2004)

Sulla base di tali indicazioni, il comportamento deformativo degli ammassi di rifiuto abbancati in
discarica puo essere studiato considerando il cedimento assoluto come risultato di due contributi
principali:

o cedimenti per variazioni dello stato tensionale;

o cedimenti per fenomeni viscosi e degradativi di breve e lungo termine.

Nei paragrafi successivi si riportera una breve descrizione dei modelli di calcolo esistenti per la

quantificazione di tali contributi.

7.1.2  Cedimenti primari

7.1.2.1  Cedimento per autocompattazione

Il cedimento per autocompattazione avviene generalmente entro i primi mesi dalla deposizione ed e

causato da un processo di compattazione sotto peso proprio. Nel caso dei rifiuti speciali, non sono
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disponibili in letteratura dati riguardanti I'entita di tali cedimenti, mentre & stato riscontrato
sperimentalmente che, in ambito italiano, per i rifiuti solidi urbani il valore medio dei cedimenti per
autocompattazione & nell'ordine del 4% dell’altezza.

Considerando che i rifiuti speciali dovrebbero contenere una componente organica (piu comprimibile)
in percentuale inferiore rispetto agli RSU, si pud approssimativamente attribuire un cedimento di

autocompattazione nell’ordine del 3% dell’altezza.

7.1.2.2 Cedimenti primari per variazioni dello stato tensionale indotto dalla deposizione dei rifiuti e

della copertura

La variazione di stato tensionale della discarica che determina i cedimenti di breve termine (pochi
mesi) puo essere determinata dai seguenti fenomeni:

o progressivo sviluppo in altezza della discarica;

o presenza di carichi esterni (quale la copertura definitiva);

o dissipazione delle pressioni interstiziali (in misura minore).

La componente di consolidazione primaria del cedimento totale pud essere pertanto schematizzata
come quella generata dall'applicazione di un carico monotonico e puo essere valutata, in analogia
con i terreni, mediante il modello geotecnico di elasticita lineare o edometrico/ logaritmico.

Tale deformazione e legata all’espulsione di acqua e dei gas dai vuoti presenti all'interno della
struttura dei rifiuti e si manifesta generalmente subito dopo la posa del sovraccarico.

Adottando la teoria della consolidazione per i rifiuti, in analogia con un terreno normal- consolidato, il
calcolo del cedimento del’ammasso rifiuti effettuato con il metodo edometrico/ logaritmico ha la

seguente espressione:

n -v(Ao, +Ao, )
o Z E, " (1)

in cui:

dp : cedimento;

n : numero di suddivisione degli strati di rifiuto;

E : modulo di deformabilita degli strati sottostanti;

v : coefficiente di Poisson:;

Ao, incremento medio delle tensioni indotte della suddivisione i-esima di terreno;

Az, . incremento medio delle tensioni normali verticali della suddivisione i-esima di terreno.
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Come mostra la Figura 7.2 e la Figura 7.3 riportate di seguito, i valori di CR presenti in letteratura

definiscono un campo di variazione piuttosto ampio in cui i valori minimi corrispondono a rifiuti

caratterizzati da uno scarso contenuto di frazione organica ed elevato peso nell'unita di volume

mentre i valori massimi permettono di caratterizzare rifiuti facilmente addensabili e di scarsa

rigidezza. Tale classificazione, in particolare, & attribuita dagli autori al’ammasso di rifiuto in relazione

alle frazioni merceologiche in esso presenti.

FO0c r o 1 Fresh domestic wasis, DM
=18 kMN/m (Beaven, 1929)
n 2 25+yrs domestic wasle, AG

GO00 [Beawen, 1984
.2 w 3 Walls & Charles (1990}
i
& 5000 ¥ 4 Jessbemer (19895)
}_g 4000 = Watls & Charles (18953)
E —=—CR = 0.08, 15-20 yaar ald landfil
o 3000 MI (D&, 1998)
A s —+— CR=0.15, Oid landfll WV [O&K,
: 1588)
E —— CR=0.26, 15 yr oid landfil Boston
= 2000
o (ORK, 1998)
g ———CR=0.41, High organic conient

1000 (ORK, 1998)

—o—CR=0.121, Large faboratany
(Kavazanjlan et al 1898)
Q «— CR=0.247, Large laboralory
0 100 200 300 400 (Kawazanjian et & 1993)
Pressione verticale [kPa]
Figura 7.2: Dati sperimentali del rapporto di compressione (Mc Dougall, 2011)
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_— MNote
No. Bibliografia Cr Cosiz Composizione w0y
P: 20-40%,; C: 0-15%; R1: 16-40%; _
1 Sowers (1973) 0.1-04] 0.02-0.07 R2: 11-31% co=2-15
2 Zoino (1974)" 0.15-0.33 0.013-0.03 - -
3 Converse (1975)° 0.25-0.3 0.07 - -
4 Rag et al. (1977) (.16-0.24 0.012-0.046 - -
5 Landva et al, {1984) 0.2-0.5 £.0005-0.029 - -
6 Oweis ¢ Khera (1986) 0.08-0.22 - - -
7 Bjarngard e Edgers (1990) - 0.004-0.04 - -
8 Fasset at al, {1994) - <0.1 - -
9 | Wall e Zeiss (1995) 0.21-0.25 0.033-0.056 5’52,,}%; C: 17%; R1:54.5%; R2 -
- (1]
10 | Gabre Valera (1995) 0.2-0.23 0.015-0.023 P 0%; € 33%; R1: 47%; R2: 20% e = 1-3
11 Boutwell e Fiore (1993) 0.09-0.19 0.006-0.012 - -
12 | Seulgis et al. (1995) 0.16 0,02 . -
. Da back-analysis della discarica di
13 | GeoSyntec (1996) 0.35-0.55 0.10-0.18 QI USA -
14 Green e Jamenjad (1997) - (,01-0,08 - -
15 Oweis ¢ Khera (1998) - 0.001-0.04 - -
P: 0-6%; C: 24-66%; R1: 25-62%;
16 | Landva et al. (2000) 0.17-0.24 0,01-0,016 R2: 0.8-6% v=7.6-10.4
17 | Quian etal (2001) 0.17-0.36 0.01-0.1 - -
18 | Hossain et al, (2003) 0.16-0.37 0,05-0,22 - ep=2-2.8
19 | Liu Rong et al, (2003) 0.13-046 : Dt AT REDSIGRE | 555
P; 17-27%; C; 44-57%; R1: 20-23%; _
20 Chen e Ke (2003) 0.354 - R2: 2-6.3% e=3.8
. P; 17-32%; C: 29-69%; R1: 12-35%; -
21 | Chen et al. (2008) 0.1-0.3 - RY:2-4% e =1-4

Note: P — Organici; C— Ceneri e polveri; R1 — Plastica, carta, legno, tessuti, gomma, etc.; R2 — Metalli ¢ vetro; eq— Indice dei vuoti iniziale;
4 - Peso dell’unita di volume [kN/m?].
* da Wall e Zeiss {1995).

Figura 7.3: Valori del coefficiente di deformazione primaria e secondaria da ricerche condotte su RSU in sito ed in laboratorio
(Chen et al. 2008)

Per quanto riguarda la scelta dei parametri deformativi ed in particolare di E (modulo di deformabilita
degli strati sottostanti ovvero dello strato di rifiuti esistenti) si sono considerati i dati di letteratura e le
prove in sito effettuate quali le prove di carico su piastra (vedi paragrafo 4.1.3).

Si specifica che le prove sono state fatte in aree di transito dove i rifiuti sono vecchi, soggetti a una
compattazione dinamica. Pertanto per i calcoli si & considerato un valore del modulo di deformabilita

inferiore a quello ottenuto dalle prove sperimentali e pari a 5 Mpa.

7.1.3  Cedimenti secondari per viscosita e biodegradazione

La generazione di deformazioni nel’lammasso rifiuti oltre che per fattori meccanici si sviluppa nel
tempo per la nascita di fenomeni di viscosita dello scheletro solido (creep — deformazione lenta a
carico costante) e di trasformazione della sostanza organica, la cui velocita dipende dall'interazione
di piu fattori come descritto in precedenza.

L’'approccio proposto da Sowers (1973) per la stima di tali cedimenti fa riferimento ai modelli di

calcolo utilizzati per la stima dei cedimenti secondari nei terreni naturali.
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L'espressione utilizzata e riportata di seguito.
t
6p = Cq - loyi-Hi (2)

in cui:

o : cedimento;

Hi : altezza dello strato di rifiuto;

Ca : coefficiente di deformazione secondaria di prima o di seconda fase

t, e t;: fasi temporali in cui si verificano i fenomeni deformativi, valutati a partire dalla fase di deposito

del rifiuto.
7.1.3.1 Coefficiente di deformazione secondaria di prima fase

Il primo processo di deformazione si sviluppa nei primi mesi subito dopo la messa in opera del
materiale per una durata variabile tra 1 e 3/10 anni, in relazione alle caratteristiche del rifiuti (indice dei
vuoti iniziale, contenuto di materiale degradabile, altezza dello strato, storia di carico, fattori
ambientali) ed alle modalita di gestione della discarica, aspetti che influenzano fortemente i tempi di
awio della vera e propria fase successiva di biodegradazione.

In tale stadio, 'ammasso rifiuti subisce deformazioni per effetto del riorientamento dei solidi
costituenti lo scheletro dellammasso in una configurazione piu addensata; cid e dovuto, in
particolare, alla perdita graduale di rigidita delle particelle solide a causa del “creep”, ovvero I'innesco
di deformazioni sotto I'azione del sovraccarico costante costituito dai rifiuti stessi.

Il valore del coefficiente di deformazione secondaria di prima fase per i rifiuti futuri & stato considerato

pari a 0,08, valore ricavato da stime prudenziali basate su valori sperimentali (vedi Figura 7.3);
7.1.3.2 Coefficiente di deformazione secondaria per biodegradazione

La seconda fase di compressione secondaria per biodegradazione puo protrarsi per un esteso lasso
di tempo variabile in relazione alla velocita di decomposizione della sostanza organica ed all’eta ed
all'altezza del rifiuto abbancato. Come si puo notare, il valore di tale coefficiente Ca caratterizza una
velocita di deformazione maggiore rispetto alla fase 1 e, in particolare, descrive un fenomeno che si
sviluppa in maniera significativa nelle fasi iniziali fino a diminuire esponenzialmente per periodi di

lungo termine fin oltre il termine di chiusura della fase di post gestione della discarica.
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Figura 7.4 Andamento dei cedimenti nel tempo

Il cedimento sara calcolato, a partire dalla fase di deposito iniziale dei rifiuti, da un tempo t,
corrispondente alla fine del cedimento viscoso (fasel) ad un tempo t; in cui si ritiene possano
considerarsi esauriti i fenomeni degradativi.

Per quanto riguarda i rifiuti presenti nella discarica esistente i cedimenti secondari, in virtu dell’eta
avanzata dei rifiuti (che sono stati conferiti in discarica dal 1999 al 2006), non sono stati distinti in
cedimenti secondari di prima e di seconda fase ed e stato assegnato un unico coefficiente di
deformazione secondaria pari a 0.0525.

Per quanto riguarda il nuovo corpo rifiuti invece il coefficiente di deformazione secondaria di seconda
fase e stato stimato pari a 0.035 tenendo conto del fatto che parte dei cedimenti dovuti ai fenomeni

biodegradativi sono gia avvenuti nei primi 10 anni.

7.2 Calcolo dei cedimenti

La definizione dei cedimenti ha innanzitutto una funzione di carattere gestionale in quanto consente di
definire la morfologia di costruzione della discarica in maniera tale che essa risulti funzionale in fase
di costruzione e che rispetti la volumetria finale autorizzata a cedimenti avvenuti.

La quota di costruzione viene determinata a partire dalla quota finale (pari alla quota del capping
meno |0 spessore del capping) e aggiungendo tutti i cedimenti verticali che avvengono fino al

momento scelto per verificare la congruenza tra le quote di progetto e le quote effettive, ovverosia al
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completamento della copertura definitiva e a 30 anni dal completamento (durata della di post-

gestione). Il calcolo ¢ di tipo iterativo in quanto i cedimenti dipendono dall’altezza iniziale dei rifiuti

ovvero quella di costruzione che inizialmente non & nota.

| calcoli sono stati effettuati in 11 punti ritenuti significativi (punti sulle berme o sui piazzali).

La griglia dei punti considerati € riportata nella Figura seguente:

Figura 7.5 Planimetria con ubicazione dei punti di calcolo dei cedimenti

Nella Figura 7.6 vengono riportate le geometrie delle sezioni trasversali e longitudinali utilizzate per il

calcolo dei cedimenti.
Nella Figura 7.7 si riporta la rappresentazione grafica del profilo dei cedimenti.
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Figura 7.6 Geometria della sezione utilizzata per il calcolo dei cedimenti
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7.2.1  Calcolo delle quote di costruzione

Nella figura seguente e riportato lo schema di calcolo per la determinazione della quota finale dei

rifiuti;

(® QUOTA DOPO LA POSA DELLA COPERTURA

SPESSORE DEI

QUOTA DEI RIFIUTI PRIMA -
DELLA POSA DELLA COPERTURA %

| 2
. =
A @ quoTA FINALE 3
O

—

=

Ll

=

=

L

&

A @ quoTa FINALE DEI RIFIUT '

Figura 7.8: Schema di calcolo del cedimento verticale

Nella figura che segue invece vengono riportati i principali risultati dei calcoli effettuati per

determinare le quote di finali della discarica a partire dalle quote di costruzione (ovverosia quelle

corrispondenti alla volumetria autorizzata e riportate nelle tavole con la Planimetria configurazione rif.

030-034D10EO1 e 030-034D11EQ1). In particolare le quote finali sono intese come quelle che si

realizzino al completamento del capping.

In particolare i valori riportati nella figura hanno il seguente significato:

o Punto: stringa identificativa del punto. Si tratta di punti di controllo posti su strada e berme;

o Quota costr.; quota iniziale dei rifiuti corrispondente alla quota di progetto. Quest'ultima
corrisponde alla quota nella configurazione finale (rif.. 030-034D10EO1 e 030-034D11E01) della
copertura definitiva nel punto;

o Quota finale -1; quota dei rifiuti a cedimento avvenuto a fine coltivazione della nuova discarica;
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Quota finale -2: quota dei rifiuti a cedimento avvenuto dopo 30 anni di post-gestione della nuova
discarica;

Cye: cedimento primario dei rifiuti vecchi dovuti alla variazione di stato tensionale a seguito della
posa della nuova barriera di fondo, dei rifiuti nuovi e dalla copertura sui rifiuti nuovi. Descritto
dall'equazione (1.);

Cys1: cedimento secondario dei rifiuti esistenti a fine coltivazione della nuova discarica. Descritto
dall'equazione (2.) e dai parametri al paragrafo 7.1.3;

Cyso: cedimento secondario dei rifiuti esistenti i dopo 30 anni di post-gestione della nuova
discarica. Descritto dall’equazione (2.) e dai parametri al paragrafo 7.1.3;

Cys.i: cedimento secondario dei rifiuti di futura coltivazione a fine coltivazione della nuova
discarica. Descritto dall’equazione (2.) e dai parametri al paragrafo 7.1.3;

Cys2: cedimento secondario dei rifiuti di futura coltivazione dopo 30 anni di post-gestione.
Descritto dall’equazione (2.) e dai parametri al paragrafo 7.1.3

Cvior.i: cedimento verticale complessivo a fine coltivazione dei rifiuti. Ottenuto dalla somma dei
cedimenti precedenti;

Cvior2: cedimento verticale complessivo dopo 30 anni di post-gestione. Ottenuto dalla somma

dei cedimenti precedenti.

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1

Codice Titolo Rev.




[A-Desmos

Ingegneria Ambiente Energia

57
o) < @ < T < - N 5 - N N o
El b% | 62|62 | S ||| 2 |a2|la| 2|55
[msim] | [msim] | [msim] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

ST 182.00 | 178.88 | 17824 | 0.87 | 0.28 | 0.64 | 042 | 1.22 | 149 | 0.33 | 3.12 | 3.76
S2 | 163.00 | 160.75 | 160.14 | 0.63 | 0.30 | 0.70 | 0.32 | 0.93 | 1.14 | 0.07 | 2.25 | 2.86
S3 | 138.00 | 135.88 | 13520 | 0.65 | 0.39 | 090 | 0.26 | 0.74 | 0.91 | 0.08 | 2.11 | 2.80
S4 | 130.00 | 127.53 | 126.68 | 0.81 | 0.32 | 0.95 | 0.33 | 0.95 | 1.16 | 0.07 | 2.47 | 3.32
S5 | 107.00 | 102.73 | 101.99 | 0.85 | 0.10 | 0.30 | 0.84 | 2.41 | 2.95 | 0.07 | 4.27 | 5.01

Figura 7.9: Cedimenti FASE 1

o < o < T < N - o 5 - Y A o
5| 8 (g2 | g2 | S |2 2|2 |2 |2|2|6]6
7| g0 | g2 | G| ° |6 |0 |8| 6|6 |° | 5|85

[msim] | [msim] | (msim] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

S6 | 180.39* | 178.50 | 178.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 1.16 | 1.42 | 0.07 | 1.63 | 1.89
S7 163.70 | 160.95 | 160.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.69 | 199 | 243 | 0.06 | 2.74 | 3.19
S8 148.50 | 145.00 | 144.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.88 | 255 | 312 | 0.06 | 3.49 | 4.06
S9 133.30 | 129.18 | 128.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.05 | 3.02 | 3.69 | 0.06 | 413 | 4.80
S10 | 118.20 | 114.74 | 11418 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.87 | 2.52 | 3.08 | 0.06 | 3.45 | 4.02
S11 | 103.00 99.64 99.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.85 | 2.45 | 3.00 | 0.06 | 3.36 | 3.91
*In questo caso la quota di costruzione € inferiore alla quota finale della copertura poiché il cedimento totale
calcolato risulta inferiore allo spessore della copertura + 1 metro

Figura 7.10: Cedimenti FASE 2

Il cedimento verticale medio sui punti di controllo e pari 3 m a fine coltivazione della nuova discarica e

di 3,60 m dopo 30 anni di post-gestione della nuova discarica.

7.2.2  Cedimenti del piano di posa della barriera di fondo

Il calcolo & avvenuto sommando i cedimenti secondari del corpo rifiuti esistente ed i cedimenti primari
a livello del piano di posa della barriera di fondo dovuti al’abbancamento dei nuovi rifiuti, e della
barriera di fondo e della copertura

E stata effettuata la valutazione dei cedimenti in corrispondenza del piano di posa della barriera di
impermeabilizzazione di base dell’ampliamento al fine di verificare che le deformazioni indotte dai
rifiuti sovrastanti siano compatibili con i materiali utilizzati nella costruzione della barriera di fondo.

La verifica e stata effettuata nell'area di ampliamento di progetto che si sviluppa sopra la discarica
esistente (sezione ABb) in ragione della maggiore deformabilita dei rifiuti esistenti rispetto al substrato
naturale. Tale valutazione € da ritenersi valida anche per i rilevati che si sviluppano sul substrato

naturale.
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Il calcolo dei cedimenti & stato effettuato per il periodo tra la costruzione della barriera di
impermeabilizzazione e la fine della coltivazione della nuova discarica e per il periodo tra la
costruzione della barriera di impermeabilizzazione e il termine dei 30 anni di post gestione.

Il cedimento e dato dalla somma dei cedimenti secondari del corpo rifiuti esistente e dei cedimenti
primari a livello del piano di posa della barriera di fondo

| risultati dei cedimenti calcolati sono riportati nella figura seguente:

CEDIMENTI DEL PIANO DI POSA DELLA CEDIMENTI DEL PIANO DI POSA BARRIERA DI
NOME VERTICALE BARRIERA DI FONDO (VALUTATI A PARTIRE FONDO (VALUTATI A PARTIRE DALLA
DALLA COSTRUZIONE DELLA BARRIERA FINO | COSTRUZIONE DELLA BARRIERA FINO Al 30
ALLA FINE DELLA COLTIVAZIONE DEI RIFIUTI) ANNI DI POST GESTIONE)

[m] [m]
S1 1.15 1.51
S2 0.93 1.33
S3 1.03 1.55
S4 1.12 1.76
S5 0.95 1.15

Figura 7.11: Cedimenti del piano di posa della barriera di fondo sulla parte di ampliamento della discarica posta sulla

discarica esistente

7.2.3 Cedimenti del rilevato di contenimento

Il rilevato poggia su un terreno rinforzato dalle colonne di jet-grouting (vedi paragrafo 9.2.1.1) e
pertanto la valutazione dei cedimenti e stata fatta tenendo conto della presenza di queste ultime.

Il calcolo e stato effettuato utilizzando i risultati di un’analisi parametrica agli elementi finiti, eseguita
da Balaam et al (1977), su pali granulari installati all'interno di un terreno cedevole secondo una
disposizione regolare.

Nel caso in esame, il calcolo del cedimento del rilevato viene eseguito per la Fase 1, dove il rilevato
posa su un substrato di rifiuti rinforzati con colonne di jet grouting.

In questo caso si sono adoperate colonne di diametro D = 800 mm disposte a quinconce con i
seguenti interassi:

o tipoA:1,75m  perun’estensione di 12,25 m

o tipoB:2,00m  perun’estensione di 12,00 m

o tipoC:250m  perun’estensione di 27,50 m

Pertanto I'interasse medio risulta di 2,21 m ed il diametro di influenza medio di ciascuna colonna

risulta pari a:

D, =1,05x221=232m.
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Ai fini del calcolo si & assunto per i rifiuti non rinforzati una comprimibilita a lungo termine
caratterizzata dai seguenti parametri:

o modulo di Young drenato E, = 5MPa

o coefficiente di Poisson v, =0,25

Per quanto riguarda il materiale costituente le colonne di jet-grouting si & assunto un rapporto tra il
modulo di Young E, e la resistenza a compressione semplice 6, desunto dai dati riportati in
letteratura (Botto et al., 1988). Tali dati indicano, per una resistenza alla compressione semplice oy, =
4 MPa, un intervallo cautelativo del modulo di Young: 500 MPa < E; < 1000 MPa. Si & pertanto
assunto E; = 750 MPa.

Inoltre il coefficiente di Poisson & stato stimato pari a ve = 0,28.

| risultati degli studi parametrici anzidetti sono stati espressi attraverso il seguente fattore:

fattore di riduzione dei cedimenti

S,
Oét - S_(:
dove
s, = cedimento del terreno trattato
S, = cedimento del terreno non trattato
D.
—1 =29
DC

In riferimento ai dati relativi all’intervento in esame:
Entrando con tale valore nel grafico di Fig. 8.10.1 € possibile intersecare la curva di Baalam e Booker

(1981) per ottenere il fattore di riduzione dei cedimenti:

S
a = S—Z: 0.29
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Figura 7.120.1 Confronto del fattore di riduzione dei cedimenti ottenuto da diversi metodi analitici

L’intervento progettato riguarda la realizzazione di un rilevato realizzato con in terra rinforzata per |l
quale si puo stimare un valore di g, non superiore a 17 ton/m?. Il corrispondente valore del cedimento
sul terreno non trattato (s,) puo essere stimato pertanto dell’ordine di 480 mm.

A seguito del trattamento, utilizzando il fattore di riduzione dei cedimenti ricavato, si otterra invece:

cedimenti alla base del rilevato: s = 140 mm

| cedimenti ottenuti con la metodologia precedentemente descritta si basano sull’ipotesi che |l
materiale alla base del rilevato sia omogeneo con delle caratteristiche intermedie tra quelle delle
colonne di jet-grouting e quelle del materiale i cui esso e realizzato. In realta si sviluppano dei
cedimenti differenziali tra la colonna e il materiale non trattato che sono valutati nel seguito (si veda il

paragrafo 9.2.2)

7.2.4  Compatibilita della barriera di fondo dell’ampliamento con i cedimenti attesi

Le valutazioni effettuate dei cedimenti sul piano di imposta della barriera di base dell’ampliamento
consentono di effettuare una serie di considerazioni in merito alle soluzioni ingegneristiche da
adottare per garantire la maggior efficacia in termini di separazione idraulica tra i rifiuti
dell’lampliamento ed i vecchi rifiuti attualmente smailtiti.

Il sistema di separazione sara costituito dai seguenti strati:

o Strato di regolazione
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o Strato di impermeabilizzazione costituito da argilla sp. 1T m
o Geocomposito bentonitico

o Teloin HDPE

o Geotessile non tessuto da 1000 g/m?

o Strato drenante sp. 0.5 m.

Come si evince dai dati calcolati nell’area di ampliamento situata in corrispondenza della discarica
gia esistente (S1-S5, Figura 7.11) si hanno cedimenti sensibili della base della barriera (dalla
costruzione alla fine della gestione operativa).

Se si considerano tali cedimenti e quelli del rilevato (trascurando i cedimenti differenziali alla base del
rilevato stesso) si ottiene un incremento del profilo di base della barriera di circa 2 cm che
percentualmente e pari allo 0.08% dello sviluppo iniziale come illustrato schematicamente nella figura
seguente. Ossia i cedimenti generano un allungamento molto contenuto.

A questo incremento si deve aggiungere il cedimento differenziale locale sotto la base del rilevato

che, come calcolato nel paragrafo 9.2.2, porta ad un’elongazione del 0,5%eo.

S5
v

LEGENDA

LIMITE ABBANCAMENTO RIFIUTI
FONDO

————— FONDO A CEDIMENTI AVVENUTI
A FINE COLTIVAZIONE DISCARICA

Figura 7.13 Rappresentazione grafica del profilo dei cedimenti in corrispondenza del rilevato
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Nell'ipotesi di una uniformita di distribuzione dell’allungamento certamente i geosintetici, che vantano
deformazioni a rottura ben superiori (HDPE deformazione a snervamento >10%, a rottura > 700 %,
Geocomposito bentonitico deformazione al carico massimo di trazione > 50%, geotessili
deformazione al carico massimo di trazione > 80%) sono in grado di sopperire a tali deformazioni.
Ne consegue che per tali materiali non sussistono problemi in relazione ad allungamenti simili a quelli
calcolati.

In ogni caso occorre sottolineare come si sia inserito, rispetto ad una barriera composita ordinaria
(argilla + HDPE) prevista dal D.Lgs. 36/03, il geocomposito bentonitico, proprio per rendere la
barriera piu performante e resistente a questo tipo di deformazioni indotte.

Deformazioni di estensione dell’ordine dell’1% possono generare invece fessure nello strato minerale
che possono essere contrastate dalla capacita rigonfiante dell’argilla stessa.

La scelta del materiale minerale sara effettuata in modo da privilegiare materiali con un elevato indice
di plasticita (> di 20) e limite liquido > 30-40, che certamente consentono una maggiore “adattabilita
del materiale posato”.

Cio consentira quindi di aumentare la capacita di rigonfiamento dell’argilla e quindi di autosigillare le

fessure nel caso di eventuali percolazioni.

7.2.5 Conclusioni

La stima dei cedimenti ha permesso di dimostrare che i cedimenti complessivi sono quasi sempre
maggiori di 1 metro rispetto allo spessore della copertura. Nell'ipotesi che le quote di abbancamento
non debbano mai eccedere le quote finali (comprensive della copertura e a cedimento avvenuto), le
quote di abbancamento dei rifiuti saranno quindi pari alle quote di progetto della copertura. In un solo
caso (S6) questo non si verifica e in tal caso le quote finali di abbancamento dei rifiuti dovranno

essere inferiori a quelle della copertura come indicato negli elaborati grafici di progetto

Inoltre la stima dei cedimenti della base della separazione tra vecchi rifiuti e nuovo abbancamento ha
fornito valori compatibili con la funzionalita e con la resistenza di materiali, nonostante i risultati

ottenuti siano da considerarsi conservativi.
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| 8. METODOLOGIA DI CALCOLO PER LE ANALISI DI STABILITA
8.1 Analisi statiche

Le verifiche di sicurezza relative agli SLU sono rivolte a verificare la stabilita globale delle scarpate del

futuro accumulo dei rifiuti da realizzare.

Le verifiche sono effettate con i consueti metodi all’equilibrio limite, che consistono nellindividuare

diverse possibili superfici di scivolamento coinvolgenti uno o piu materiali e nellanalizzare, per

ciascuna di esse, l'equilibrio allo scivolamento del cuneo di materiali soprastanti, considerato come

corpo 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:

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

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

o la rottura avviene per il raggiungimento, contemporaneamente in tutti i punti della superficie di
scorrimento, della resistenza limite.

Le analisi sono state condotte in condizioni di deformazione piane, con I'utilizzo di un programma di

calcolo specifico per tale tipo di analisi (SLOPE/W, GEOSTUDIO 2007, versione 7.16, sviluppato dalla

GEO-SLOPE International, Ltd).

Per le verifiche di sicurezza si e fatto riferimento alle prescrizioni fornite dalle NTCO8 per i fronti di

scavo ed opere in materiali sciolti (Cap. 6.8) assimilando il fattore parziale per le resistenze y, delle

NTC al coefficiente di sicurezza Fs ottenuto con il calcolo (Fs > 1.1).

Le analisi di stabilita sono state effettuate adottando 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 GEO
Permanenti Favorevole v 10
Sfavorevole Gt 1,0
Permanenti non Favorevole 0,0
strutturali favorevole Ve 1,3
Variabili Favorevole v 0,0
Sfavorevole @3 1,3

Figura 8.1: Coefficienti parziali per le azioni o I'effetto delle azioni (estratto della tabella 6.2.1 delle NTC0O8)

PARAMETRO GRANDEZZA COEFFICIENTI PARZIALI (M2
Tanggnte dell ango!o di tan ¢ Yo 125
resistenza al taglio
Coesione efficacie Cly Vo 1,25
Resistenza non drenate CUy Yeu 1,40
Peso dell’'unita di volume Y Yy 1,00

Figura 8.2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (estratto della tabella 6.2.11 delle NTC08)

Il rapporto tra resistenza al taglio e sforzo di taglio mobilitato, FS (indicato nelle NTC08 come R,

coefficiente parziale per la resistenza del sistema geotecnico) deve risultare > 1.1,

8.2 Analisi sismiche

Con riferimento alle analisi di stabilita rappresentative delle condizioni sismiche, queste sono

effettuate con il 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: F, = W*k,,
ove:

W = peso del volume di terreno;

ky = coefficiente sismico orizzontale.
componente verticale: F, = W*k,
ove:

W = peso del volume di terreno;

k, = coefficiente sismico verticale.

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

kH = Bs *amax/g;

k\/ :iOS* kH!
ove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
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Qrmax = accelerazione orizzontale massima al sito;

g = accelerazione di gravita.

8.3 Parametri caratterizzanti I'azione sismica

8.3.1  Definizione della pericolosita sismica

Come disposto dal D.M. 14.01.2008 (di seguito NTCO08), I'azione sismica di progetto, in base alla
quale valutare il rispetto dei diversi stati limite per le opere, viene definita a partire dalla “pericolosita
sismica di base” del sito di costruzione, definita quest’ultima in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa a, in condizioni di campo libero su suolo rigido, con superficie topografica
orizzontale. Ad a, sono associati i due parametri che definiscono lo spettro di risposta elastico nel
sito:

o F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

o T.* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Nell’allegato B alle NTCO08 sono forniti i valori dei suddetti parametri ai nodi di una griglia di punti di
coordinate geografiche prefissate: i valori per siti di coordinate geografiche intermedie a quelle dei
nodi della griglia si ottengono per interpolazione lineare dei valori ai quattro nodi della griglia piu
prossimi (si veda lo schema in Figura 8.3, ottenuto con il software SPETTRI-NTC v. 1.0.3, distribuito

dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici).

Nodi del reticolo intorno al sito

kmv7,5

@ 1?35‘ -4 17355
.

75 75

km

@ 7576 —-@ 17577

-7,5

Figura 8.3: Schema per la determinazione dei valori dei parametri di riferimento per il calcolo dell’azione sismica in punti che

non coincidono con i nodi della griglia delle NTCO8

Per le verifiche di stabilita delle scarpate del futuro accumulo dei rifiuti da realizzare e stata assunta

una vita nominale Vy = 50 anni e classe d’'uso Il (assimilando la discarica ad una industria con attivita
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pericolose per 'ambiente). Il periodo di riferimento per il calcolo del tempo di ritorno da cui dipende

I'azione sismica di progetto e:
VR = VN.CU

ove Gy ¢ il coefficiente d’uso.

Per strutture in classe d'uso lll € C, = 1.5 (Tab. 2.4.1l delle NTCO08) e, di conseguenza:

Vg = 50-1.5 = 75 anni.

Si ottengono quindi i valori dei periodi di ritorno di riferimento (Tg) per il calcolo delle azioni sismiche:
Tr = 75 anni per il futuro accumulo dei rifiuti.

L’elenco completo dei parametri che definiscono lo spettro di risposta elastico ¢ riportato nella figura

seguente.

TR aa I:0 TC*
[anni] [a] [] [s]
ampliamento 75 0.067 2.625 0.316

ANALISI DI STABILITA

Figura 8.4: Valori dei parametri a,, F, e T*, per il sito di progetto

Nel calcolo dell’azione sismica, I'effetto della risposta sismica locale viene preso in conto dal fattore
dell’amplificazione stratigrafica Sg e dal fattore del’amplificazione topografica S;, dipendenti
rispettivamente dalla categoria di sottosuolo di riferimento per I'opera in progetto e dalla topografia.
Tenuto conto della configurazione dell’ampliamento della discarica, che prevede un abbancamento
di rifiuti avente spessore medio di 15-20 metri, posto su un substrato roccioso, si € adottata la
categoria di sottosuolo di progetto E.

La discarica e le scarpate sono assimilabili entrambe ad un pendio con inclinazione media maggiore
di 15° nel suo asse longitudinale principale e pertanto la loro categoria topografica e classificabile
come T, ed il coefficiente di amplificazione topografica e pari a 1.2. E comunque importante rilevare
che le NTC, in accordo con I'Eurocodice 8, specificano che le categorie topografiche si riferiscono a
configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate (non € questo
il caso della morfologia del fondo della discarica), e devono essere considerate nella definizione
dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica S, & calcolato con le espressioni fornite nella figura 3.2.V

delle NTCO8 oppure adoperando il codice SPETTRI-NTC citato in precedenza.
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8.3.2 Accelerazione massima attesa
Le accelerazioni massime attese al sito sono quindi calcolate come:
Bmax = S'85= S¢'Sray

| valori di Sge S; ottenuti sono riportati nella figura seguente:

ST SS amax

[-] [-] [¢]
ampliamento 1.2 1.6 0.129

ANALISI DI STABILITA

Figura 8.5: Valori dei parametri Sy, Sg e a,,,, per il sito di progetto

Nel caso in esame, tenuto conto del valore di a,,, € della categoria di sottosuolo, si ottiene un valore

di B, pari a 0,20 (Tab. 7.11.1 delle NTCO08). Si perviene quindi ai seguenti valori dei coefficienti sismici:

Ky Kv Bs
[] [] []
ampliamento 0.026 0.013 0.20

ANALISI DI STABILITA

Figura 8.6: Valori dei coefficienti sismici

8.4 Parametri di progetto

Ai valori dei parametri caratteristici dei materiali di cui al par. Osono stati applicati i coefficienti parziali
riduttivi previsti dalle NTCO8 per le verifiche di sicurezza degli SLU di fronti di scavo e opere in terre
sciolte, che fanno riferimento all’ Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2).

| valori di progetto dei parametri geotecnici assegnati ai diversi materiali sono quelli sintetizzati nella

Figura 6.16 accanto ai rispettivi valori caratteristici, riprodotti per semplicita di lettura nella Figura 8.7.
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PARAMETRI CARATTERISTICI

PARAMETRI DI PROGETTO

MATERIALE Y c o' Y c o'
[kN/m?] [kPa] [°] [kN/m?] [kPa] [°]
Substrato roccioso sano 25 80 27 25 64 22.2
Substrato roccioso alterato 24 50 24 24 40 19.6
Coltri 19 0 28 19 0 23.0
Rifiuti esistenti 14 10 30 14 8 24.8
Rifiuti ampliamento 14 0 30 14 0 24.8
Rilevati 18 0 28 18 0 23.0
Rilevati rinforzati 18 100* 30 18 80 24.8
oareto veochia decarica | 1 | % | 4 | 18 | 18 | 113
ey | 0 | o | w | w® [ o | ma
Impermea:%lrlllézoazmne del 19 10 10 19 8 8
Impermeabilizzazione
parete ampliamento di 19 0 22 19 0 17.9
progetto
Impermeabili;zazione 19 0 57 19 0 559
separazione
Copertura definitiva 18 0 36 18 0 30.2
Rifiuti consolidati 13 79** 30 13 63.2 24.8
Materiale consolidato 24 113** 28 24 90.4 23

* || materiale impiegato ¢ lo stesso dei “Rilevati”. Il valore di coesione e stato introdotto per tenere conto della
presenza dei geosintetici di rinforzo, le cui effettive caratteristiche di resistenza vengono determinate al

capitolo 11

**Per quanto riguarda la definizione dei valori caratteristici del materiale consolidato si veda il paragrafo 9.2.1.2.

Figura 8.7: Valori caratteristici e di progetto per le analisi di stabilita

030-034R04

Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.




[A-Desmos

Ingegneria Ambiente Energia 69
9. OPERE DI SOSTEGNO
9.1 Terre Rinforzate

9.11 Descrizione

Nel ambito del progetto di ampliamento, poiché si ha la necessita di avere scarpate aventi notevole

pendenza per i rilevati al piede, e previsto I'utilizzo di opere in terra rinforzata.

La tecnica del rinforzo con geosintetici consiste nella realizzazione di un terrapieno compattato di

materiale di scavo al cui interno sono inseriti reti continue di geosintetici di elevate caratteristiche

meccaniche e resistenza allo sfilamento.

In particolare sia nel Lotto 1 che nel Lotto 2 verranno realizzati degli argini verso valle (a delimitazione

del nuovo fondo della discarica) realizzati con il materiale proveniente dagli scavi:

o |l primo (Lotto 1, Fase 1) si sviluppera in corrispondenza dell’attuale piazzale di servizio tra le
quote di 80 m s.I.m. € 97 m s.I.m. (si veda la tavola 030-034D24E01)

o |l secondo (Lotto 1, Fase 1) si sviluppera in corrispondenza dell’attuale tornate del lavaggio
mezzi in sinistra orografica tra le quote di 100 ms.I.m. e 115 ms.I.m. (si veda la tavola 030-
034D25E01)

o llterzo (Lotto 2, Fase 2) si sviluppera nella zona di valle tra le quote di 53 m s..m. e 88 m s.I.m.
(si veda la tavola 030-034D26E01).

9.1.2 Caratteristiche dei materiali

Il terrapieno sara realizzato con materiali granulari di granulometria controllata (A1 CNR UNI 10006); il
materiale potra provenire dagli scavi ma dovra essere esente da coltre superficiale e avere bassa
percentuale di frazione terrosa ed essere giudicato idoneo dalla D.L. in relazione a parametri

geotecnici.

Nel corso dell'analisi si e considerato di utilizzare un terreno dalle seguenti caratteristiche

geotecniche:

o Angolo diresistenza al taglio: ¢’ = 28°
o Peso di volume medio: Y = 18 KN /m?
o Coesione: c = 0 KN/m?

La geogriglia prevista nell'intervento in esame & del tipo in filamenti in poliestere ad alto modulo

(PET), ricoperta da un ulteriore strato protettivo in PVC.
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Le caratteristiche meccaniche delle geogriglie previste sono rispettivamente:

o Carico a rottura nominale (normal breaking load) a breve termine:

geogriglia NBL = 100 -200 - 350 kN/m;
o Carico a rottura di calcolo a lungo termine:
geogriglia fk==55-110-215 KkN/m;

o Allungamento massimo a breve termine:

geogriglia €nax= 12 %.

9.2 Opere di consolidamento al piede

9.2.1 Iljet-grouting

La tecnica del jet-grouting si basa sulla disgregazione idraulica del terreno e consiste nel proiettare, a
pressione e velocita elevate, una miscela di acqua e cemento (eventualmente addittivato con
bentonite) contro la parete di una perforazione di piccolo diametro (circa 10 cm) precedentemente
eseguita. Il getto, eseguito in fase di risalita con un’apposita sonda, provoca la disgregazione della
parete del foro ed il terreno rimosso tende a mescolarsi con il fluido proiettato dando luogo a colonne
o pannelli che, una volta induriti, sono di elevata consistenza meccanica e bassa permeabilita.
Questa tecnica, adatta soprattutto alle formazioni naturali piu facilmente “disgregabili”, quali ghiaie,
sabbie e limi, e piuttosto semplice, permette di operare con macchinari di dimensioni contenute ed in
spazi ristretti.

Oltre al trattamento base (jet-grouting monofluido), descritto in precedenza, ne esistono di piu
sofisticati che permettono di aumentare il raggio di influenza. In particolare, il sistema bifluido prevede
un getto d’aria anulare nell’intorno del getto della sospensione cementizia che ne aumenta I'efficacia,

mentre il sistema trifluido prevede un getto d’aria protetto da un getto d’acqua anulare e, sottostante,

quello di miscela cementizia.

Parametri di iniezione

Il sistema di iniezione monofluido e caratterizzato, in generale, da pressioni di iniezione della miscela
cementizia di 30-60 MPa e velocita di fuoriuscita del liquido di 800-1000 km/h.

Per il sistema di iniezione bifuido, il campo delle pressioni di iniezione della miscela e o stesso del
trattamento monofluido, mentre per I'aria si impiegano pressioni di 0,7-1,5 MPa.

Nel caso del sistema trifuido le pressioni sono rispettivamente: 40-60 MPa per 'acqua, 0,7-1,5 MPa

per l'aria e 2-10 MPa per la boiacca.
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La scelta del tipo di trattamento (monofluido o bifluido) sara effettuata mediante specifico campo

prova da esequirsi in sito.

Caratteristiche delle miscele cementizie

La miscela e caratterizzata da un rapporto cemento/acqua variabile tra 0,5 e 1,5 in funzione della
natura del terreno, degli obiettivi dimensionali (diametro delle colonne) e di resistenza del terreno
trattato.

La scelta di cemento di tipo normale (classe 325) o a rapido indurimento (classe 525) e determinata

sia dal tipo di terreno sia dalle esigenze di rapidita di maturazione.

Diametro delle colonne di terreno trattato

| diametri delle colonne ottenibili sono funzione della tecnica utilizzata, dei parametri di iniezione e
della granulometria del terreno trattato. In ogni caso, si va dai 400-900 mm per il trattamento

monofase ai 650-2000 mm per il trifase.

Le permeabilita ottenibili con il trattamento di jet-grouting, con riferimento all’efficienza globale
sull'area trattata, sono dell'ordine dei 107-10® m/s nel caso di trattamenti con interassi molto
ravvicinati, eseguiti molto accuratamente ed in garanzie di qualita, all'interno di formazioni ghiaiose e

sabbiose.
9.2.1.1 Descrizione dell’intervento

In corrispondenza della base dei rilevati al piede, € prevista la realizzazione di un intervento di
consolidamento al fine di garantire la stabilita dellintero ampliamento. Tale trattamento di
consolidamento & mirato a migliorare le caratteristiche meccaniche dei rifiuti (piazzale di servizio,
Fase 1) e dei terreni (tornante del lavaggio mezzi, Fase 1; zona di valle Fase 2) per garantire
cedimenti trascurabili del rilevato e migliore stabilita del corpo rifiuti.

Per le aree dove il trattamento di consolidamento interessera il corpo dei rifiuti esistenti (area di
piazzale di servizio esistente, Fase 1), verranno eseguite colonne di Jet-grouting (vedi Tavola 030-
034D24E01).

Per le aree dove il trattamento di consolidamento interessera il terreno naturale alla base degli argini
in terra rinforzata (tornante del lavaggio mezzi, Fase 1, tavola 030-034D25E01; zona di valle, Fase 2,
tavola 030-034D26E01) si prevede di eseguire delle colonne di jet-grouting nel materiale sciolto con
successiva riperforazione della colonna ed esecuzione di micropali che si spingeranno nel substrato
roccioso alterato (la coltre in fase di scavo viene totalmente rimossa) . In tale area inoltre le colonne di

jet-grouting verranno inoltre armate in modo da connettersi al substrato roccioso sano.
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Il trattamento previsto sara del tipo monofluido o bifluido e dovra fornire colonne di diametro reso

minimale >800 mm con resistenza a compressione semplice media >4 MPa.
9.2.1.2 Caratterizzazione geotecnica materiale consolidato

Per quanto riguarda il materiale del rilevato e i rifiuti sono previsti interventi di consolidamento con
I'utilizzo della metodologia del jet-grouting che prevede la realizzazione di interventi colonnari volti a
migliorare i parametri del terreno. Per il calcolo dei parametri da considerare nella analisi di stabilita si
& considerato uno strato equivalente in base alla percentuale di materiale effettivamente trattato in un
m?®. In particolare, & stata definita una coesione equivalente del terreno ipotizzando di mediare su
tutto il volume il valore della coesione non drenata corrispondente alla resistenza a compressione non
confinata di una colonna di jet-grouting realizzata mentre gli altri parametri sono stati lasciati invariati.
Le colonne di jet-grouting previste hanno diametro minimo di 800 mm e sono disposte a quinconce
con i seguenti interassi:

o tipoA:1,75x1,52m

o tipoB:2x1,73m

o tipoC:25x217m

In base a queste ipotesi si ottiene che per ogni metro cubo di terreno, la percentuale trattata con jet-
grouting e varia trail 9 e il 19% circa.

lpotizzando, cautelativamente, che la resistenza a compressione non confinata della colonna di jet-
grouting realizzata in un limo sabbioso sia di 4 + 5 MPa, il corrispondente valore della coesione
equivalente (c), abbattendo cautelativamente la resistenza a 1/5, & di circa 490 kPa. Facendo una
media pesata in base al volume della coesione equivalente ottenibile nella zona trattata con jet-

grouting e della coesione del materiale non trattato, si ottengono i seguenti risultati:

Zona A — Caratterizzazione rifiuti consolidati (rilevato sull’attuale piazzale di servizio, Fase 1)

tipo A) c' = 19% x (490) + 81% x 10 = 101 kPa.
tipo B) c’ = 15% x (490) + 85% x 10 = 82 kPa.
tipo C) C' = 9% x (490) + 91% x 10 = 53 kPa.

Per il calcolo di stabilita vengono quindi assegnati i seguenti parametri per i rifiuti consolidati:

o pesodivolume y= 13 kN/m?
o angolodiattrito ¢'= 30 °
o coesione c= 79 kPa
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Zona B — Terreni consolidati (alla base del rilevato sul tornante, Fase 1)

tipo C) C' = 9% x (490) + 91% x 50 = 90 kPa.

Per il calcolo di stabilita vengono quindi assegnati i seguenti parametri per il terreno consolidato:
o pesodivolume y= 25 kN/m?
o angolodiattrito ¢'= 28 °

o coesione c'= 90 kPa

Zona C - Terreni consolidati (alla base del rilevato di valle, Fase 2)

tipo A) ¢’ = 19% x (490) + 81% x 50 = 134 kPa.
tipo B) ¢’ = 15% x (490) + 85% x 50 = 116 kPa.
tipo C) ¢’ = 9% x (490) + 91% x 50 = 90 kPa.

Per il calcolo di stabilita vengono quindi assegnati i seguenti parametri per il terreno consolidato:

o pesodivolume y= 25 kN/m?
o angolodiattrito ¢'= 28 °
o coesione c= 113 kPa

9.2.2 Dimensionamento della griglia di ripartizione e cedimento differenziale

Nella zona di ampliamento interessata dai rifiuti esistenti nell'argine di terre rinforzate verranno inserite
due geogriglie di ripartizione con resistenza pari a 350 kN/m ciascuna al di sopra della paratia di jet
grouting come indicato nell’elaborato grafico 030-034D24E01.

Le geogriglie sono state dimensionate applicando il metodo proposto da GIROUD J.P., BONAPARTE R.,
BEECH & B.A. GROSS (1990) che permette di calcolare la resistenza a trazione a partire dal cedimento
ammissibile e dalla distanza tra una colonna e I'altra.

E stato considerato un cedimento differenziale massimo teorico ritenuto ammissibile tra una colonna
e l'altra di 2.5 cm. A fronte di tale cedimento, € stata calcolata la resistenza a trazione della griglia
necessaria per limitare i cedimenti totali.

La resistenza minima a breve termine cosi ottenuta € risultata pari a 211 kN/m, e ipotizzando un
fattore di sicurezza pari a 1,5, si € ottenuta una resistenza minima a lungo termine di 330 kN/m per

ciascuna geogriglia di ripartizione.
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9.2.3 Tiranti di ancoraggio

Lo scopo dei tiranti di ancoraggio & quello di favorire la stabilita globale del sistema, incrementando

la resistenza della terra armata nei riguardi delle superfici di rottura che la attraversano.

La realizzazione dei tiranti € prevista nei seguenti casi:

o tornante del lavaggio mezzi (Fase 1, tavola 030-034D25E01): in corrispondenza della berma
intermedia (quota 108 m s.I.m.) e del piede (quota 100 m s.l.m.) del rilevato in terre rinforzate. Da
ciascuna di tali berme sara anche realizzata una fila di pali collegati da una trave di ripartizione a
Cui saranno ancorati anche i tiranti;

o zona divalle (Fase 2, tavola 030-034D26E01): sulla 1% berma del rilevato (quota 60 m s.I.m.), Da
ciascuna di tale berma saranno realizzate anche due file di colonne armate di jet-grouting
collegate da una trave di ripartizione a cui saranno ancorati anche i tiranti;

In entrambi i casi e stato previsto il posizionamento di un tirante ogni 3 m aventi le seguenti

caratteristiche:

o 5 trefoli (A = 1,39 cm?/trefolo):

o inclinazione rispetto all'orizzontale 30°;

o lunghezza libera 25 m;

o bulbo di ancoraggio 15m;

o massimo carico di esercizio 75 kN;

o pretensionamento 30-50% del massimo carico di esercizio.

Per il dimensionamento di dettaglio dei tiranti si rimanda al progetto esecutivo.
9.2.3.1 Resistenza di progetto dell'ancoraggio

La resistenza di progetto R, viene calcolata applicando i coefficienti parziali della tabella 6.6.111 delle
NTCO8 (riportata in Figura 9.1) per le opere definitive, al valore caratteristico della resistenza R, |l
quale e stimato a partire dai valori rappresentativi dei parametri geotecnici con la seguente

espressione:

(Ra'c)medio . (Ra'c)medio}

R“"zmm{ ts faa

dove:

—

R.omedo =  resistenza di calcolo media ottenuta utilizzando le verticali di indagine disponibili;

(Raomin =  resistenza di calcolo minima ottenuta utilizzando le verticali di indagine disponibili;
as G = coefficienti che tengono conto della variabilita orizzontale del terreno di fondazione
(Figura 9.1).
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N. VERTICALI INDAGATE 1 2 3 4 =5
Eas 1.80 1.75 1.70 1.65 1.60
Eaa 1.75 1.70 1.65 1.60 1.55

Figura 9.1: Coefficienti per il calcolo della resistenza caratteristica Rak per i tiranti (Tab. 6.6./ll, NTC08)

Il valore della resistenza di calcolo Ra,cal dell’ancoraggio € stato valutato con riferimento alla teoria di

Bustamante e Doix (1985):

Royc =1 dperp-a-qs+ L =2260 kN

con:
Ooerr = 160 mm;

un valore dell’aderenza media tra bulbo di fondazione e terreno pari a g, = 250 KPa;

un coefficiente a assunto pari ad 1,2;

una lunghezza di fondazione Lncorageo=15 M.

Tenendo conto dei coefficienti di Figura 9.1 (assunti nel caso in esame pari ad 1.8) e dei fattori

parziali di Figura 9.2:

TIPOLOGIA ANCORAGG! COEFFICIENTE VALORE
Temporanei VRat 11
Permanenti YRap 1.2

Figura 9.2 Coefficienti parziali sulle resistenze (R3) per le verifiche allo sfilamento degli ancoraggi (Tab. 6.6.1ll, NTC08)

per le opere definitive, si ottiene un valore della resistenza di progetto della fondazione dei tiranti in

esame pari a:
R.q= 1046 kN

Nei tiranti il cui tratto libero e realizzato con trefoli in acciaio armonico si deve verificare che la
resistenza caratteristica Ng,, al limite di snervamento del tratto libero sia sempre maggiore della
resistenza caratteristica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio (R..). Considerando per
I'acciaio armonico per trefoli un valore di f,, = 1570 MPa e I'area del trefolo pari a 139 mm?, risulta:

o Tirante a 5 trefoli:

o Ny = 1091 kN > 1089 kN

pertanto la verifica & da ritenersi soddisfatta.
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9.2.4 Palificata

In corrispondenza della berma intermedia (quota 108 m s.I.m.) e del piede (quota 100 m s.I.m.) del

rilevato in terre rinforzate sul tornante del lavaggio mezzi (Fase 1, tavola 030-034D25E01) sara

realizzata una fila di pali collegati da una trave di ripartizione a cui saranno ancorati anche i tiranti.

Le opere consistono in una palificata formata con pali diametro 800 mm spaziati a 3 m, di lunghezza

15 m.

Per il dimensionamento di dettaglio si rimanda al progetto esecutivo.
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| 10. ANALISI DI STABILITA DELLA DISCARICA

Le verifiche del futuro accumulo dei rifiuti sono condotte in accordo alle indicazioni e alle prescrizioni

fornite nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC08), adottando ipotesi e metodologie di calcolo

ad esse conformi.

In particolare, oltre alle consuete verifiche di sicurezza previste per le opere di materiali sciolti e fronti

di scavo (par. 6.8 delle NTC08), come previsto nello specifico per le discariche (par. 6.11.1.4 delle

NTCO08) sono state valutate anche le condizioni di stabilita lungo superfici di scorrimento che

comprendono le interfacce tra i diversi materiali utilizzati.

10.1 Sezioni di calcolo

La configurazione di calcolo prevede I'abbancamento di rifiuti avente spessore medio di 15-20 metri

contrastato al piede da un rilevato in terre rinforzate poggiante su un terreno consolidato.

Nelle Figure seguenti si riporta I'ubicazione delle sezioni considerate per le analisi di stabilita:

Figura 10.7: Ubicazioni delle sezioni considerate nelle analisi — Fase 1
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Le tre sezioni considerate rappresentative del primo lotto sono.

o profilo A6b localizzato interamente nel sito gia esistente;

o profilo A-A’ che nella parte terminale interessa il lotto 2 di nuova coltivazione;

o profilo B-B’ anch’esso sviluppato in entrambi i lotti e secante entrambi gli argini di progetto.

Nelle Figure 1-2-3 dell'Allegato B alla presente relazione sono riportate le geometrie delle sezioni

considerate per le verifiche di stabilita.

Figura 10.2: Ubicazioni delle sezioni considerate nelle analisi — Fase 2

Le tre sezioni considerate rappresentative del secondo lotto sono:

o profilo C1 localizzato interamente nel sito di ampliamento;

o profilo A-A’ che nella prima parte di monte attraversa la coltivazione di prima fase ed in quella
terminale interessa il lotto 2 di nuova coltivazione;

o profilo 3 localizzato al confine tra le regioni interessate dalle due fasi di coltivazione.

Nelle Figure 1-2-3 dell’Allegato C alla presente relazione sono riportate le geometrie delle sezioni

considerate per le verifiche di stabilita.
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Le verifiche di stabilita sono state svolte considerando:

o il versante naturale riprofilato con un angolo di 35 gradi

o I'abbancamento dei rifiuti riprofilato con un angolo di 30 gradi
o la costruzione di due rilevati in terra rinforzata

o Il consolidamento dei materiali sottostanti il rilevato

In aggiunta al consolidamento del terreno, si prevede di mettere in sicurezza localmente alcune aree

tramite I'utilizzo di:

1. soil nailing - Si tratta di una tecnica di rinforzo realizzata dall’alto verso il basso per il sostegno,
temporaneo o permanente, di scavi e per la stabilizzazione dei pendii tramite la messa in opera
di chiodi e un rivestimento leggero di spritz-beton o rete in acciaio leggera. Per il sito in esame si
e ipotizzato un intervento avente maglia 2X2 con bulloni di 6 m;

2. paratia di colonne di jet-grouting armate — si tratta di una tecnica di rinforzo realizzata con
colonne di jet grouting collegate con trave di collegamento sommitale tirantata. Le colonne di jet
grouting vengono armate con micropali che proseguono in profondita oltre la base delle colonne.
Nellambito delle analisi di stabilita si sono considerati i tiranti mentre si e trascurata,
conservativamente, la rigidezza complessiva della paratia armata e si e considerato il semplice
consolidamento complessivo del materiale.

Per quanto riguarda i micropali realizzati all’interno delle colonne di jet grouting, per le analisi di
stabilita € stata considerata la massima sollecitazione di taglio sopportabile dalla sezione di
armatura del micropaolo. Il valore di forza taglio inserito nella analisi e stato desunto da un’analisi

strutturale del micropalo tenendo conto delle condizioni di lavoro.

Le verifiche di stabilita globale del’ampliamento della discarica in progetto sono state eseguite
utilizzando il software Slope/W ver.2007 e facendo riferimento agli usuali metodi dell’equilibrio limite
globale (nello specifico, il metodo proposto da Bishop). Tali verifiche, hanno mostrato la compatibilita

delle opere con i requisiti di legge (D.Lgs. 36/03 e NTC08).

Le condizioni piu critiche per la stabilita della discarica si hanno al termine della coltivazione, dopo la
posa del pacchetto di copertura superficiale, quando risulta massimo il carico gravante sulla
scarpata.

Inoltre sono state eseguite analisi di stabilita aggiuntive relative alle varie fasi di coltivazione della

discarica. In particolare sono state considerate i seguenti step:

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1

Codice Titolo Rev.




[A-Desmos

Ingegneria Ambiente Energia

80

o Fase A: Fase iniziale dopo la riprofilatura del fondo e delle scarpate prima dell'inizio del
conferimento dei nuovi rifiuti;
o Fase B: Fase intermedia di coltivazione della discarica con quota di abbancamento dei rifiuti pari

a120 m sim;

o Fase C: Fase intermedia di coltivazione della discarica con quota di abbancamento dei rifiuti pari

a 150 m sim.

10.2 Risultati in condizioni statiche

La stabilita e stata valutata con riferimento alle seguenti configurazioni:
o per la situazione limite di scivolamento dell'insieme discarica — terreno di fondazione

o per la situazione limite di scorrimento sull’interfaccia di impermeabilizzazione di fondo.

Nell’Allegato B e nell’Allegato C si riportano le figure relative alle superfici di scorrimento aventi fattori
di sicurezza minimo e altre superfici di calcolo analizzate.

Si sottolinea il programma analizza la stabilita di molte altre superfici di scorrimento oltre a quelle
riportate nelle figure degli allegati, come si evince dalle tracce delle superfici di scorrimento per
quanto riguarda le superfici di rottura sulle interfacce di impermeabilizzazione, e come si evince dalle

curve isoparametriche del fattore di sicurezza, per le superfici di rottura circolari.

10.2.1 Fase 1

| risultati delle analisi relative alla Fase 1 (Lotto 1) sono riportati in Allegato B e sono riassunti nelle

tabelle seguenti:

FIGURA FIGURA FIGURA
SEZIONE FORIR ALLEGATO FORIR ALLEGATO SO ALLEGATO
Sezione A-A’ 1.999 Figura 4a 1.929 Figura 4b 1.381 Figura 4c
Sezione A6b 1.677 Figura 5a 1.814 Figura 5b - -
Sezione B-B’ 1.356 Figura 6a 2.346 Figura 6b 1.982 Figura 6¢
Figura 10.3: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche — superfici di rottura circolari
FIGURA FIGURA FIGURA
SEZIONE SO ALLEGATO SO ALLEGATO FORIR ALLEGATO
Sezione A-A’ 1.148 Figura 7a 1.657 Figura 7b 1.364 Figura 7c
Sezione A6b 1.886 Figura 8a 1.978 Figura 8b - -
Sezione B-B’ 1.205 Figura 9a 1.619 Figura 9b 1.393 Figura 9c

Figura 10.4: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche - superfici di rottura sull’interfaccia di
impermeabilizzazione
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FIGURA FIGURA
SEZIONE FS MIN T FS MIN T
Sezione A-A’ 1.657 Figura 7b 1.364 Figura 7¢
Sezione ABb 1.855 Figura 8c 2.124 Figura 8d
Sezione B-B’ 1.619 Figura 9b 1.393 Figura 9c

Figura 10.5: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche — superfici di scorrimento miste -interfaccia di

impermeabilizzazione e rifiuti

SEZIONE FASE FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione A-A’ Fase A 1.503 Figura 16a
Sezione A-A’ Fase B 1.492 Figura 16¢
Sezione A-A’ Fase C 1.251 Figura 16e
Sezione A6b Fase A 1.366 Figura17a
Sezione A6b Fase B 1.780 Figura 17¢
Sezione A6b Fase C 1.525 Figura 17e
Sezione B-B’ Fase A 2.347 Figura 18a
Sezione B-B’ Fase B 1.600 Figura 18c
Sezione B-B’ Fase C 1.469 Figura 18e

Figura 10.6: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche - superfici circolari — fasi di coltivazione della

10.2.2 Fase?2

discarica

| risultati delle analisi relative alla Fase 2 (Lotto 2) sono riportati in Allegato C e sono riassunti nelle

tabelle seguenti:

FIGURA FIGURA
SEZIONE FS MIN ARG FS MIN LR
Sezione 3 1.182 Figura 4a 1.372 Figura 4b
Sezione A-A’ 1.403 Figura 5a 1.516 Figura 5b
Sezione C1 1.285 Figura 6a 1.409 Figura 6b

Figura 10.7: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche — superfici di rottura circolari

FIGURA FIGURA
SEZIONE FS MIN AL FS MIN AL
Sezione 3 1.53 Figura 7a 1.55 Figura 7b
Sezione A-A’ 1.598 Figura 8a 1.217 Figura 8c
Sezione C1 1.626 Figura 9a 1.366 Figura 9d

Figura 10.8: FASE 2:Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche - superfici di rottura sull'interfaccia di

impermeabilizzazione
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FIGURA FIGURA
SEZIONE FS MIN T FS MIN T
Sezione 3 1.74 Figura 7c 1.83 Figura 7d
Sezione A-A’ 1.446 Figura 8b 1.217 Figura 8c
Sezione C 1.366 Figura 9d 1.962 Figura 9e

Figura 10.9: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condlizioni statiche — superfici di scorrimento miste-interfaccia di

impermeabilizzazione e rifiuti

SEZIONE FASE FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione A-A’ Fase A 1.381 Figura 16a
Sezione A-A’ Fase B 1.421 Figura 16¢

Sezione 3 Fase A 1.279 Figura17a
Sezione 3 Fase B 1.382 Figura 17¢
Sezione 3 Fase C 1.346 Figura 17e
Sezione C1 Fase A 1.334 Figura 18a
Sezione C1 Fase B 1.426 Figura 18c
Sezione C1 Fase C 1.386 Figura 18e

Figura 10.10: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni statiche - superfici circolari — fasi di coltivazione della

10.3

discarica

Risultati in condizioni pseudostatiche

Anche per quanto riguarda le condizioni pseudostatiche si sono valutate le seguenti

configurazioni:

o la situazione limite di scivolamento dell'insieme discarica — terreno di fondazione

o la situazione limite di scorrimento sull’interfaccia di impermeabilizzazione di fondo.

10.3.1 Fase 1

| risultati delle analisi relative alla Fase 1 (Lotto 1) sono riassunti nelle tabelle seguenti:

FIGURA FIGURA FIGURA
SEZIONE SOl ALLEGATO SOl ALLEGATO GOl ALLEGATO
Sezione A-A’ 1.295 Figura 10a 1.995 Figura 10b 1.653 Figura 10c
Sezione A6b 1.532 Figura 11a 1.654 Figura 11b - -
Sezione B-B’ 2.125 Figura 12a 1.777 Figura 12b 1.342 Figura 12¢

Figura 10.11: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici di rottura circolari

FIGURA FIGURA FIGURA
SEZIONE SO ALLEGATO FORIR ALLEGATO SO ALLEGATO
Sezione A-A’ 1.106 Figura 13a 1.249 Figura 13b 1.493 Figura 13c
Sezione A6b 1.715 Figura 14a 1.793 Figura 14b - -
Sezione B-B’ 1.179 Figura 15a 1.145 Figura 15b 1.465 Figura 15¢

Figura 10.12: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici di rottura sull’interfaccia di
impermeabilizzazione
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SEZIONE FS MIN FIGURA ALLEGATO FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione A-A’ 1.249 Figura 13b 1.493 Figura 13c
Sezione ABb 1.688 Figura 14c 1.926 Figura 14d
Sezione B-B’ 1.145 Figura 15b 1.465 Figura 15¢

Figura 10.13: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche — superfici di scorrimento miste-interfaccia
di impermeabilizzazione e rifiuti

SEZIONE FASE FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione A-A’ Fase A 1.405 Figura 16b
Sezione A-A’ Fase B 1.409 Figura 16d
Sezione A-A’ Fase C 1.225 Figura 16f
Sezione A6b Fase A 1.255 Figura 17b
Sezione A6b Fase B 1.617 Figura 17d
Sezione A6b Fase C 1.409 Figura 17f
Sezione B-B’ Fase A 2.012 Figura 18b
Sezione B-B’ Fase B 1.506 Figura 18d
Sezione B-B’ Fase C 1.402 Figura 18f

Figura 10.14: FASE 1: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici circolari — fasi di coltivazione
della discarica

10.3.2 Fase?2

| risultati delle analisi relative alla Fase 2 (Lotto 2) sono riassunti nelle tabelle seguenti:

FIGURA
SEZIONE FS MIN ALLEGATO FS MIN
Sezione 3 1.116 Figura 10a 1.275
Sezione A-A’ 1.269 Figura 11a 1.425
Sezione C1 1.188 Figura 12a 1.298
Figura 10.15: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici di rottura circolari
FIGURA FIGURA
SEZIONE FS MIN ALLEGATO FS MIN ALLEGATO
Sezione 3 1.420 Figura 13a 1.434 Figura 13b
Sezione A-A’ 1.580 Figura 14a 1.121 Figura 14c
Sezione C1 1.495 Figura 15a 1.700 Figura 15¢

Figura 10.16: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici di rottura sull’interfaccia di
impermeabilizzazione

SEZIONE FS MIN FIGURA ALLEGATO FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione 3 1.62 Figura 13d 1.63 Figura 13e
Sezione A-A’ 1.580 Figura 14a 1.330 Figura 14b
Sezione C1 1.631 Figura 15b 1.260 Figura 15d

Figura 10.17: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche — superfici di scorrimento miste-interfaccia
di impermeabilizzazione e rifiuti
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SEZIONE FASE FS MIN FIGURA ALLEGATO
Sezione A-A’ Fase A 1.295 Figura 16b
Sezione A-A’ Fase B 1.301 Figura 16d
Sezione 3 Fase A 1.192 Figura 17b
Sezione 3 Fase B 1.290 Figura 17d
Sezione 3 Fase C 1.246 Figura 17f
Sezione C1 Fase A 1.259 Figura 18b
Sezione C1 Fase B 1.328 Figura 18d
Sezione C1 Fase C 1.277 Figura 18f

Figura 10.18: FASE 2: Risultati delle analisi di stabilita in condizioni pseudostatiche - superfici circolari — fasi di coltivazione

della discarica
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| 11. ANALISI DI STABILITA DELLE TERRE RINFORZATE

11.1.1 Tipologia di analisi eseguite

Oltre alle verifiche di stabilita 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 stabilita interna e allo scorrimento, che introducono
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.

Le analisi sono state eseguite tramite I'ausilio del programma di calcolo MAC.ST.A.R.S W, versione
3.0, realizzato dalle Officine Maccaferri S.p.A. e specifico per le verifiche di stabilita delle terre
rinforzate.

Le caratteristiche dei parametri geotecnici dei vari strati sono quelli riportati nel paragrafo 8.4.

Per quanto riguarda il calcolo sono state considerate le seguenti sezioni:

o Fase 1: sezione ABb (argine sul piazzale di servizio);

o Fase 1: sezione B (argine sul tornante dell’attuale lavaggio mezzi);

o Fase 2: sezione C (argine di valle).

In Allegato D alla presente relazione sono riportati i tabulati di calcolo relativi agli argini della Fase 1,
mentre in Allegato E quelli della Fase 2. Negli stessi allegati sono riportate le figure con la geometria

della sezione considerata per le verifiche di stabilita.

11.1.2 Risultati delle analisi

Le verifiche sono state condotte per ciascuno dei blocchi che formano l'opera, sia in condizioni
statiche, sia in condizioni pseudo-statiche in accordo con quanto previsto dal D.M. 14 gennaio 2008.
L’approccio utilizzato per il dimensionamento e 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.
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Le analisi sono state eseguite nei confronti di stati 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 Figura 8.1 e

in Figura 8.2.

In condizioni statiche, dovra 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 e utilizzato lo stesso metodo di calcolo pseudo-statico
presentato nel paragrafo 8.2 fattorizzando le resistenze caratteristiche dei materiali ancora secondo la

Figura 8.2 e verificando che il rapporto tra resistenza al taglio e sforzo di taglio mobilitato sia > 1.1.

| risultati delle analisi eseguite per le verifiche globali, per le verifiche interne dei blocchi di terra
rinforzata sono interamente riportati in Allegato D per la Fase 1 e in Allegato E per la Fase 2 e

vengono riassunti nelle tabelle seguenti.

Fase 1
SEZIONE CONDIZIONI FS FIGURA ALLEGATO
Sezione A6b Statiche 1.210 Figura 3
Sezione A6b Pseudostatiche 1.120 Figura 4
Sezione B-B’ Statiche 1.246 Figura 5
Sezione B-B’ Pseudostatiche 1.149 Figura 6

Figura 11.1: FASE 1: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita globali — condizioni statiche e

condizioni pseudostatiche

SEZIONE CONDIZIONI Fs FIGURA
Sezione A6b Statiche 1.607 Figura 7
Sezione A6b Pseudostatiche 1.497 Figura 8
Sezione B-B’ Statiche 1.303 Figura 9
Sezione B-B’ Pseudostatiche 1.219 Figura 10

Figura 11.2: FASE 1: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita interne— condizioni statiche e

condizioni pseudostatiche
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SEZIONE CONDIZIONI FS FIGURA
Sezione ABb Statiche 1.210 Figura 11
Sezione ABb Pseudostatiche 1.123 Figura 12
Sezione B-B’ Statiche 3.938 Figura 13
Sezione B-B’ Pseudostatiche 3.475 Figura 14

Figura 11.3: FASE 1: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le verifiche di scorrimento — condizioni statiche e

condizioni pseudo statiche

Fase 2
SEZIONE CONDIZIONI FS FIGURA ALLEGATO C
Sezione C1 Statiche 1.370 Figura 2
Sezione C1 Pseudostatiche 1.255 Figura 3

Figura 11.4: FASE 2: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita globali — condizioni statiche e

condizioni pseudostatiche

SEZIONE BLOCCO CONDIZIONI FS FIGURA
Sezione C1 Blocco 2 Statiche 1.439 Figura 4
Sezione C1 Blocco 2 Pseudostatiche 1.313 Figura 5
Sezione C1 Blocco 3 Statiche 1.244 Figura 6
Sezione C1 Blocco 3 Pseudostatiche 1.150 Figura 7
Sezione C1 Blocco 4 Statiche 1.481 Figura 8
Sezione C1 Blocco 4 Pseudostatiche 1.338 Figura 9

Figura 11.5: FASE 2: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le analisi di stabilita interne— condizioni statiche e

condizioni pseudostatiche

SEZIONE CONDIZIONI FS FIGURA
Sezione C1 Blocco 2 Statiche 1.273 Figura 10
Sezione C1 Blocco 2 Pseudostatiche 1.111 Figura 11
Sezione C1 Blocco 3 Statiche 2.902 Figura 12
Sezione C1 Blocco 3 Pseudostatiche 2.361 Figura 13
Sezione C1 Blocco 4 Statiche 1.482 Figura 14
Sezione C1 Blocco 4 Pseudostatiche 1.118 Figura 15

Figura 11.6: FASE 2: Sintesi dei fattori di sicurezza minimi ottenuti per le verifiche di scorrimento — condizioni statiche e

11.2

condizioni pseudostatiche

Resistenza nominali dei geosintetici

Nei materiali geosintetici a cui € assegnata una funzione di rinforzo del terreno il valore della

resistenza ammissibile a trazione nel lungo termine (resistenza di progetto, T,) viene ricavato dal

valore della resistenza nominale (o resistenza caratteristica, T,) per mezzo della seguente relazione

(ISO/TR 20432, par. 6.2):

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1

Codice Titolo Rev.




[A-Desmos

Ingegneria Ambiente Energia

88
T, =2k = &
FS  RFcr'RFp'RFyRFcy

dove:

RFcr fattore di riduzione della resistenza dovuto al carico statico sostenuto nella vita di esercizio
(50 anni) alla temperatura di progetto’ (viene anche indicato come coefficiente di sicurezza
nei confronti di fenomeni di creep);

RFo fattore di riduzione della resistenza dovuto al danneggiamento meccanico;

RFw fattore di riduzione della resistenza dovuto all’esposizione agli agenti atmosferici per |l

massimo periodo di esposizione prevista;
RF., fattore di riduzione della resistenza dovuto a fenomeni chimici o biologici in ambiente
aggressivo, con valori del pH compresitra4 e 9.
| valori dei fattori di riduzione adottati nelle verifiche devono essere valutati caso per caso e
generalmente vengono fatti dipendere, oltre che dal tipo di geosintetico, anche dalla sua specifica

condizione di applicazione (GSI, 2007; Koerner, 2012).

La T, rappresenta la resistenza utilizzata nel codice di calcolo ed € paria 110 kN/m.
Sostituendo i valori citati si ottiene che, per garantire i coefficienti di sicurezza ottenuti dalle verifiche

di stabilita riportate, la resistenza nominale delle geogriglie dovra essere:

Ty=110-1.77~200 kN/m

"In assenza di misure sito specifiche o di indicazioni particolari, il valore di default della temperatura & 20°C (ISO/TR 20432).
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| 12. STABILITA DELLA COPERTURA DEFINITIVA

12.1 Stratigrafia del pacchetto di copertura

Il pacchetto di copertura definitiva proposto e stato progettato in modo tale da garantire la stabilita
dello stesso rispetto a fenomeni di scivolamento lungo le interfacce tra i geosintetici e tra i geosintetici
e il materiale minerale.

Sono state individuate tre diverse stratigrafie in ragione della tipologia di aree:

o superficie sommitale;

o superfici inclinate;

o berme diraccordo tra le superfici inclinate.

In particolare sulla sommita e prevista la seguente sequenza di materiali:
o strato di terreno vegetale, di spessore pari a 1,00 m con una percentuale organica in grado di
accogliere la vegetazione finale;

geotessuto di protezione del dreno da eventuali intasamenti;

o

o strato di drenaggio delle acque di infiltrazione dello spessore di almeno 50 cm;

geotessuto non tessuto di protezione del dreno;

o

o strato di argilla compattata (k < 10° cm/s) avente lo spessore 50 cm;
o geotessuto non tessuto di protezione del dreno;
o dreno diraccolta del biogas dello spessore di circa 50 cm;

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

Per le superfici inclinate, date le difficolta di posa dovute alla pendenza, si propone la sostituzione dei

materiali minerali con materiali artificiali a dare la seguente sequenza:

o strato di terreno vegetale, di spessore pari a 1,00 m con una percentuale organica in grado di
accogliere la vegetazione finale. Lo strato complessivo sara rinforzato con due geogriglie da
240 kN/m;

o geocomposito drenante di intercettazione delle acque di infiltrazione;

o geocomposito bentonitico coesionato meccanicamente di spessore minimo pari a 0,5 cm con
permeabilita k <5 x 10° cm/s;

o geocomposito drenante per il biogas.

Lo spessore complessivo della copertura € di 1,00 m.
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Per le berme interposte tra le superfici inclinate, la sequenza di materiali € la seguente:

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

o geotessuto di protezione del dreno da eventuali intasamenti;

o strato di drenaggio delle acque di infiltrazione dello spessore di almeno 50 cm;

o geotessuto non tessuto di protezione del dreno;

o strato di argilla compattata (k < 10° cm/s) avente lo spessore 50 cm;

o geotessuto non tessuto di protezione del dreno;

o dreno diraccolta del biogas dello spessore di circa 50 cm;

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

12.2 Ipotesi di calcolo

Le problematiche relative alla stabilita delle coperture sono legate ai possibili scivolamenti lungo le

interfacce dei geosintetici a causa delle sollecitazioni indotte dal peso del terreno vegetale

sovrastante.

| possibili scivolamenti sono localizzati lungo le scarpate e riguardano soltanto I'interazione tra |l

terreno vegetale e le geogriglie di rinforzo.

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

o lattrito 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);

o 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 conformita a quanto previsto dalle norme tecniche per le costruzioni, e 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 comunque
maggiori delle sollecitazioni.

La scelta dei coefficienti di sicurezza parziali, per quanto concerne la fattorizzazione delle resistenze
del terreno, e stata effettuata sulla base della normativa italiana (NTC08) 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
(BS8006-1 del 2010).
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12.3 Caratteristiche dei materiali

Le valutazioni circa la stabilita delle coperture sono, come detto, legate all'interazione tra il terreno

vegetale e le geogriglie di rinforzo.

Terreno vegetale

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

v = 18kN/m® (peso di volume)

-9 = 39° (angolo di attrito)

Si precisa che i 50 cm piu superficiali saranno costituiti da uno strato di terreno naturale, con una
percentuale organica in grado di accogliere la vegetazione finale, i restanti 50 cm potranno essere
costituiti da una miscela di biostabilizzato e terreno. Il quantitativo di biostabilizzato (sempre entro |l
50%) e le caratteristiche del terreno saranno scelte in maniera tale da ottenere le caratteristiche
geotecniche minime indicate. Lo strato complessivo sara rinforzato con due geogriglie da 400 kN/m.

L’angolo di 39 ° tiene conto del rinforzo dovuto all’apparato radicale del terreno vegetale.

Geogriglie di rinforzo

La determinazione delle caratteristiche del geosintetico di contatto con il terreno vegetale e stata
effettuata, come detto, in modo tale che le 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 puo affermare che le geogriglie di rinforzo del
terreno vegetale dovranno avere le seguenti caratteristiche:

o @arantire un angolo di interazione con il terreno vegetale minimo di 39°;

o garantire una resistenza a trazione di 400 kN/m.

12.3.1 Resistenza nominale dei geosintetici

La resistenza nominale dei geosintetici e stata determinata utilizzando la metodologia descritta al
paragrafo 11.2.

| valori adottati per i coefficienti sono riportati in Allegato F.
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12.4  Analisi di stabilita in condizioni statiche

La verifica e stata eseguita tramite I'approssimazione a pendio indefinito. Sulla base dei calcoli
effettuati, il cui dettaglio e riportato in Allegato F1, € 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 di interfaccia di
almeno 36° ed una resistenza caratteristica a rottura di almeno 400 kN/m. Tale valore di resistenza
tiene gia in conto del coefficiente di sicurezza sui rinforzi cosi come definito nel par. 12.3.1, tenendo

in conto anche dei fenomeni dovuti al creep, alla luce della vita nominale del pacchetto di copertura.

12.5  Analisi di stabilita in condizioni sismiche

Analogamente al caso statico, la stabilita della copertura pud essere verificata con la soluzione valida
per il pendio indefinito. Come presentato in dettaglio nell’Allegato F2, i coefficienti parziali per le
resistenze al taglio dei materiali sono i medesimi delle condizioni statiche in accordo alle NTC08, solo
il coefficiente parziale di resistenza a trazione delle geogriglie € variato in accordo con la normativa
ISO/TR 20432 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 ottengono valori del

fattore di sicurezza maggiori dell’'unita.
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Prove di Laboratorio sui rifiuti

Report e interpretazione
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1. PREMESSA

LlsmGeo S.r.l. di Seriate ha eseguito. su incarico di WASTE ITALIA [1] una campagna di prove
geotecniche di laboratorio su campioni prelevati presso la Discarica di Bossarino a Vado Ligure (SV).

II presente rapporto contiene la descrizione del programma di prova adottato. le modalita di prova ed i
relativi certificati.

2. ATTIVITA DI LABORATORIO

2.1. Campioni esaminati

Gli elenchi dei campioni ricevuti e delle prove eseguite sono riportati in tabella 1.

2.2. Programma di prova

Tutte le prove sono state condotte nel rispetto delle procedure tecniche interne, redatie sulla base delle
raccomandazioni AGI e ASTM, tenendo conto degli sviluppi dello stato dell’arte.
Ogni prova ¢ stala identificata con i seguenti termini:

Committente: WASTE ITALIA

Cantiere: BOSSARINO

Sondaggio: Codice di identificazione del sondaggio

Campione: Codice di identificazione del campione

Profondita: Profondita di prelievo da piano campagna del materiale sottoposto a prova
Prova: Codice della prova (sigla di identificazione e numero d’ordine progressivo).

Le sigle adottate per I'identificazione delle prove sono indicate tra parentesi nel testo seguente ¢ sono
riportate sul certificato di prova relativo.

2.3. Tipidi prove eseqguite

Sulla base del programma di prova, della natura ¢ delle caratteristiche dei materiali, sono state eseguite le
seguenti prove:
e Apertura e descrizione geotecnica (Dc)
Analisi granulometrica (Gr)
Determinazione dei limiti di plasticita e di liquidita (LLP)
Prova di taglio anulare consolidata anisotropicamente drenata (RS CK0D)
Prova di triassiale consolidata isotropicamente drenata (TX CID)

2.4. Prove di classificazione

2.4.1. Determinazione dei Limiti di liquidita e di plasticita (LLP)

Per la definizione del limite di liquidita ¢ stato impiegato il Cucchiaio di Casagrande eseguendo tre
determinazioni e definendo per interpolazione il contenuto d’acqua corrispondente alla chiusura del solco
dopo 25 colpi; per il limite di plasticita il contenuto d’acqua ¢ stato determinato su cilindretti di terreno
rullati a mano fino alla comparsa delle screpolature in corrispondenza di un diametro degli stessi di 3 mm.
La prova € stata condotta sul materiale preventivamente setacciato al vaglio n. 40 ASTM (0.425 mm). |
risultati sono presentati sul certificato “Caratteristiche Generali del Campione™

2.4.2. Analisi Granulometrica (Gr)

La determinazione della curva granulometrica € stata eseguita per vagliatura del materiale trattenuto al
vaglio n.200 ASTM e per sedimentazione del passante allo stesso vaglio. 1l materiale ¢ stato preparato per
via umida, cioe suddividendo trattenuto e passante al suddetto vaglio mediante lavaggio. Per la vagliatura
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sono stati impiegati vagli tarati della serie ASTM: per la sedimentazione, cilindri graduati e densimetri
tarati; quale antiflocculante ¢ stata impiegata una soluzione di sodio esametafosfato (40 g/1). Sul certificato
“Analisi granulometrica™ sono presentati la curva granulometrica e alcuni parametri significativi da essa
desunti.

2.5. Prove meccaniche

2.51. Prova di taglio diretto consolidata anisotropicamente drenata (DS
CKOD)

Altrezzatura - La prova di taglio diretto ¢ stata eseguita con il classico apparecchio di Casagrande
costituito da una struttura scatolare in grado di contenere il provino e di scorrere secondo un piano
mediano generando il taglio nel terreno. La cella contenente la scatola di Casagrande con il provino viene
colmata d’acqua per simulare la naturale situazione sotto falda; pietre porose e carta filtro consentono il
drenaggio del terreno durante la prova. La pressione verticale di consolidazione ¢é fornita da pesi, mentre la
forza necessaria a produrre lo scorrimento ¢ generata da un motore elettrico fornito di selettore di velocita.
Strumentazione - Le grandezze di prova vengono misurate e registrate grazie all’'impiego dei seguenti
strumenti:

e trasduttori di spostamento avente fondo scala di 10 mm. classe di accuratezza migliore di 0.3% del

fondo scala
e cella di carico avente fondo scala 5 kN, accuratezza migliore di 0.1% del fondo scala
e condizionatore di segnale avente tensione di uscita 5 Vac e frequenza 5 kHz. classe di accuratezza
migliore di 0.1% del valore di uscita

e personal computer dotato di programma di acquisizione.
Modalita di della prova - La prova ¢ stata realizzata impiegando un provino di sezione quadrata avente
lato di 6 cm e altezza di 2 em. Dopo la fase di saturazione e consolidazione a deformazione laterale
impedita alle tensioni verticali previste, € stata iniziata la fase di rottura ad una velocita di deformazione
controllata tale da consentire la dissipazione dell’eccesso di pressioni interstiziali generate durante
I"applicazione dello sforzo di taglio. Come base per la scelta della velocita ¢ stato utilizzato il tempo di
consolidazione (t |, ) rilevato per I'ultimo incremento di pressione verticale applicata (Bishop et al.,
1957).
Dopo I'esecuzione di 3 cicli veloci, per una deformazione totale di circa 24 mm, si é provveduto
all’esecuzione del ciclo n®5, utilizzato per la misura della resistenza residua del provino.
Certificazione - | risultati delle prove sono presentati nel certificato “PROVA DI TAGLIO DIRETTO™,
costituito da 4 fogli e riportato in Allegato A.

2.5.2, Prova triassiale consolidata isotropicamente drenata (Tx CID)

Modalita di prova - Le modalita di prova adottate per I’assemblaggio e la saturazione del provino sono
state diverse a seconda che la preparazione dello stesso sia avvenuta per mezzo di fustellazione da
campione indisturbato o per mezzo di ricostruzione da materiale incoerente.

Nel primo caso il provino ¢ stato alloggiato tra il ripartitore di carico superiore e quello inferiore della
cella triassiale interponendo tra di esso ed i ripartitori pietre porose ¢ dischi di carta filtro; un foglio di
carta filtro nella classica forma di griglia ¢ stato inoltre posizionato tra provino e membrana impermeabile
per consentire una migliore distribuzione delle pressioni interstiziali e quindi agevolare la fase di
consolidazione. Il provino ¢ stato successivamente posto in saturazione applicando una contro - pressione
sotto una pressione efficace isotropa tale da non consentirne il rigonfiamento.

Nel secondo caso il provino, ricostruito direttamente all’interno della cella, ¢ stato inizialmente sottoposto
ad una leggera depressione (20 KPa) in modo tale che le successive operazioni di assemblaggio della cella
non alterassero le sue caratteristiche. Dopo il posizionamento del cilindro in plexiglass e I'immissione del
fluido di confinamento, la depressione ¢ stata gradualmente sostituita da un’equivalente pressione in cella.
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Nel caso di un valore troppo basso, la saturazione ¢ stata prolungata per un ulteriore periodo di tempo, in
qualche caso aumentando ancora la contro - pressione, fino al raggiungimento di un soddisfacente valore
di B. Dopo di ¢i0 il provino ¢ stato portato. in pit steps. alla tensione finale efficace di consolidazione.
Durante la saturazione e la consolidazione isotropa sono state misurate le variazioni di volume e di altezza
del provino: tali valori hanno consentito di calcolare le dimensioni fisiche del campione prima della fase di
rottura. Esse sono state utilizzate come base per il calcolo degli sforzi e delle deformazioni durante tale
fase.

Fase di rottura - La roftura in compressione per carico ¢ stata condotta a velocita di deformazione
controllata e tale da non generare la crescita di pressioni interstiziali nel campione.

Per la scelta della velocita di deformazione ¢ stato utilizzato il tempo di consolidazione rilevato per
I'ultimo incremento di carico (Bishop et al., 1957); in ogni caso la velocita adottata & stata inferiore a
quella teoricamente applicabile. Durante la rottura si ¢ proceduto al monitoraggio ed alla registrazione del
carico deviatorico applicato, della deformazione verticale e della variazione di volume. 1 dati registrati
sono stati successivamente trasferiti ad un computer per le elaborazioni.

Certificazione t - s - Per ogni prova sono presentati 2 certificati:

- "PROVA TRIASSIALE CID - TABELLA VALORI" raccoglie alcuni dati generali relativi al
provino nella fase iniziale, al termine della consolidazione ed in fase di rottura. Per quest' ultima, sono
stati riportati i valori di t. s, deformazione assiale €,. calcolati in corrispondenza di tmax. (t / $)max ©

deformazione assiale massima.

- "PROVA TRIASSIALE CID - PRIMO FOGLIO" riporta il percorso di sollecitazione sul piano t =
(04-0p)/2es = (0, +0,')/2 in termini di tensioni efficaci ;

- "PROVA TRIASSIALE CID - SECONDO FOGLIO" presenta l'andamento della curva
incremento dello sforzo t = (6,4-6,)/2 in funzione della deformazione assiale €;.e della variazione

volumetriche £y in funzione della deformazione assiale €.
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5 2-2.5 CR1 1 1
8.50-9 CRIF1
1-2 CR1 il 1
S6 6-7 CRIF2
9-10 CRIF3 3 3
0-3 CR1 1 1
3-4 CRIF2 3 3
2 6-7 CRIF3 3 3
7-8 CR4 1 1
0-3 CR1
| | 67 CR2
58 7-8 CRIF3
14-15 CR4 3 3
16-17 CRIF5 3
19-20 CRIF6
1-2 CR1 1 1
4-5 CR2 1 1
i;ii CRIF3
59 -
16-17 CRIF4
17-18 CRIFS 3* ar
18-19 CRIF6 3 3
21-22 CR7 1 ak
4-5 CR1 1 1
510 = CRIF2
13-14
15-16 CRIF3 2*
12-13 CRIF1
gt 13-14 CRIFZ
tot prove 8 8 9 9 5 9 9
* PROVE ESEGUITE MA NON RAPPRESENTATIVR DEL MATARIELE
Tab. 1a — Elenco dei campioni disponibili e delle prove su di essi eseguite
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Allegato A
Certificati di prova
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Via Pastrengo, - 24068 Serste 39) - DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

tel 035 303120 - fax 035 290388 -

Email: ismgeo@ismgeo.it CA RA TTERIS TICHE GENERAL’

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 Juglio 2006 - Settori A, Be C i

rev. dataemiss. jsperlmen@storer direftore ‘77 Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 Anéglegi-\\- Sac'ﬁ@nﬂ"\__ . Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione:  024/2016 Sondaggio: g5
N° certificato di prova: 0.4 4 | 16 ,‘ A I 00! Campione: CR1
) Profondita prelievo [m]: 2.00 - 2.50
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione

Attrezzatura prelievo:
Modalita prelievo:

Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:

Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione =

Data estrusione campione: - Dimensioni Campione: h= - cm L= - cm
Condizioni contenitore: . Classe del terreno 1

Descrizione

(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia con sabbia limosa argillosa

Risultati caratteristiche generali

Prova Risultato della prova Normativa di riferimento L czr:g‘t:;to L
Limite liquido (%) 40.4 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 26.3 ASTM D4318/95
Gr1 - ASTM D422/90

Note:

Tpologra Tuolo [dennficanvo Foglio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) Tel
035303120 - fax 035 290388 Email:
ismgeo@ismgeo.it

ANALISI GRANULOMETRICA

Concessione Ministeriale Decreto n°® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

sperimentatore dlrfeaor' Committente: WASTEITALIA
0 110772016 B Anﬁ%\; Sa'(z‘% Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D422/99) Sondaggio: S5
Classificazione di riferimento. AGI 1977 Campione: CR1
N® certificato di prova. @gk‘_w 1 A / (0077 Profondita prelievo [m]: 2-25
N°® verbale di accettazione 024/2016 Prova: GR1
Data prova: 13/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diamgtro Massa Massa CIOTTOL GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA Diametro  Passante
vaglio tratt. tratt.
[mm] lal [%] [mm] [%]
= : 86 20 6 2 08 D2 DO 002 D006 0OO2 3.81.E+01 100.0
2.54 E+01 930
28 1 0 0 100 1.91 E+01 918
254 932 7.0 953 E+00 815
191 163 i o 475 E+00 724
953 1370 103 2.00.E400 635
475 1217 a1 1.00 E+00 57.6
2 1184 89 80 5.90 E-01 537
1 78.9 59 4.20.E-01 50.9
0.5¢ 515 39 70 2.50 E-01 458
042 g 4 29 177 E-01 442
0.25 678 51 :“E 125E-01 413
60
0177 216 16 ;g 7.50 E-02 386
0125 389 29 o 3.14 E-02 327
0075 352 25 e 50 2.26E-02 298
Aerometria = 1.63.E-02 26.8
Tempo Temp. Lettura 40 1.17 E-02 236
[min] [’C] H 7.77.E-03 200
2 222 10211 5 607 E-03 17.5
4 222 10195 361E-03 146
8 222 10178 2.50.E-03 13.0
16 222 10180 20 133 E-03 10
38 222 10140
64 222 10126 10 ™
185 225 10109
385 235 10098 4
e e 1000 100 10 1 01 001 0001  0.0001 )
Diametro dei Grani [mm]
Massa E | 3 < o 2
w | 2 - ; ElQ|<|Z Jlcs® D D
s S Profondita secca Metodo preparazione | 8 | £ | Z @lo|5 e el = 50 50
= £ materiale materiale 2|19 ||« || £ ¢ E
w v 0|10 | w | J|<
dam|am [g] 2= =|=|s]| [g |[[mm]| [mm] [mm]
GR1 ¥ 200 | 2.50 1333.8 VIA UMIDA 39 - | 36| 26| 25|12 | 34 63 |1.3.E+00| 3.8.E-01
NOTE:
Tipologia Titolo Identificansvo Fouho d

55_CRI _GRI XIS




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg)
Tel 035303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgeo@ismgeo.it A TTER B E R G
Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C l
I 7 1 N

Sperimentatore: Dlg@y ‘ Committente: WASTEITALIA
Direttore: ~ Sagcenti Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: 11/07/2016 Sondaggio: S5
Rev. 0 Campione: CR1
Profondita prova [m]: 2.00 - 2.50

Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N certificato di prova: @2 (164|093 Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico
prova 1 prova2 prova 3 massa tara (g) 222 2226
massa umido + tara (@) 37.97 42.06
massa secco + tara (g) 34 68 37.95
numero colpi 32 24 16 umidita (%) 26.36 26.20
massa tara (g) 2.16 2.18 2.1%
massa umido + tara (g)| 50.04 60.36 5277 Limite Liquido LL (%) 40.4
massa secco + tara (g)| 36.57 43 .54 37.7 Limite Plastico LP (%) 26.3
umidita (%) 39.15 40.67 42.39 Indice Plastico IP(%) 141
43
N 'y = -4.654In(x) + 55.342
s 42 | 2 =0.9962
3
S 4
©
T
[e]
S 40 | L L
c
a
5
S 39
38
10 100
Numero di colpi (-)

Note:




Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Emall: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss.  sperimentatore digtiore Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 Angelogi™y S{a}cc\e'htl B Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: ‘024/2016 Sondaggio: S6
N° certificato di prova:  § ] ; / Campione: CR1
C;U, e l A O%f Profgndité prelievo [m]: 1.00 - 2.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione g
Data estrusione campione: - Dimensioni Campione: h= cm L= - cm
Condizioni contenitore: Classe del terrenc 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia con limo con sabbia con tracce di argilla

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Limite liquido (%)
Limite plastico (%)

Gr1

34.1
25.4

Normativa di riferimento W= periicalkyd)
prova
ASTM D4318/95
ASTM D4318/95
ASTM D422/90

Note:

Tipologra Titolo

Identificativo Foglio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Serate (Bg) Tel

035 303120 - fax 035 290388

Email

ismgeo@ismgeo.it

ANALISI GRANULOMETRICA

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. | dataemiss sperimentatofe giretiofe Committente: WASTEITALIA
0 11072016 Adgslei| ooy Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento ASTM D422440 . Sondaggio: S6
Classificazione di riferimento: AGI 1977 Campione: CR1
N° certificato di prova: 977 I |6 / 4 /COS Profondita prelievo [m]: 1-2
N° verbale di accettazione. 024/2016 Prova: GR1
- Data prova: 10/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diamgtro Massa Massa CIOTTOLI GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA Diametro.  Passante
vaglio tratt. tratt.
[mm] lg] [%] (mm] [%]
= 60 20 B 2 06 02 D06 D02 0006 0002 6.35.E+01 100.0
635 (o} 0 381 E+01 919
381 2241 g1 100 2 54 E+01 868
254 1403 51 1.91 E+01 850
191 485 18 - 953 E+00 76.7
853 2294 83 4.75 E+00 69.0
475 2133 7.7 2.00E+00 60 5
2 2331 85 80 1.00.E+00 54.9
1 1553 56 560 E-01 53.1
059 480 1.7 70 4.20E-01 50.1
0.42 829 30 _ 2 50 E-01 452
025 1352 49 = . 1.77 E-01 438
0177 403 15 ;g 1.25 E-01 40.0
0125 104 9 38 s 7.50.E-02 374
0075 714 26 g 30 3.20.E-02 275
Aerometria = 2.29.E-02 255
Tempo Temp. Lettura 40 1.68.E-02 219
{min] [°c H 123 E-02 13.2
2 226 10194 i 898 E-03 75
4 226 10182 6 45 E-03 53
B 228 10161 4 58 E-03 46
16 226 1.0109 20 318E-03 36
32 226 10075 139 E-03 25
64 222 10063 10
128 222 10059
266 228 10052 . =X
s A 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001 :
Diametro dei Grani [mm]
- L]
1= ] vassa lelE ]l Talegl 1.1,
3 S Profondita secca Metodo preparazione - t = E e|5 E 5 El 3 60 50
4 E materiale materiale sl2lz|l<|Ele|EEEE &
(] v OO0 |w|d|<
dam | am [9] 2| |22 (g [[mm][ [mm] | [mm]
GR1 X 1.00 | 2.00 2756.4 VIA UMIDA 37 1 | 39|26 32| 3 35 66 |1.9.E+00]| 4.1.E-01
NOTE:
Tipologia Tiolo Identificativo Foulio di
86 CRI GR1 XLS 1 |




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg)
Tel. 035 303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email ismgeo@ismgeo.it ATTERBERG
Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

‘Sperimentatore: Committente: WASTEITALIA
Direttore: B Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: Sondaggio: S6
Rev. - Campione: CRA1
Profondita prova [m]: 1.00 - 2.00

Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: El4)l16la I 0CG Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico
prova 1 prova2 prova 3 massa tara (g) 22.28 22.43
massa umido + tara (g) 37.54 36.1
massa secco + tara (q) 34.43 33.34
numero colpi 33 20 13 umidita (%) 25.60 25.30
massa tara (g) Vi 2.18 2.16

massa umido + tara (g)| 60.24 6157  52.8 Limite Liquido LL (%) 34.1
massa secco + tara (g)| 45.63 46.37 39.57 Limite Plastico LP (%) 25.4
umidita (%) 33.62 34.40 35.36 Indice Plastico IP(%) 8.6

| 36
| 'y = -1.868In(x) + 40.098
} 9 0\ | R2 = 0.9889 |
s 35 [
g
o
-

-

£ 34 ! |

£ \‘

@)

Q

33
10
Numero di colpi (-)

100

Note:




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E
CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C —l
rev.  dataemiss Eerimel»tat e dietton Committente: WASTEITALIA
o | worzots | sl U g, Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione:  024/2016 Sondaggio: S6
N° certificato di prova: 02 } 16(4 { C’OF Campione: CRIF3
Profondita prelievo [m]: 9.00 - 10.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione: Dimensioni Campione b= cm L= cm
Condizioni contenitore: - Classe del terreno: 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

N° certificato di
prova

Note:
Eseguita prova di taglio diretto

Tipologia Titolo

Ldentificativa

Foglio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza

massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss, sﬁerime&}nrﬂ' diretia Committente: WASTEITALIA
o 1107/2016 Angel Saeantl Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM-D3080/11 Sondaggio: S6
N® certificato di prova: D44 l [b '41 (og Campione: CRIF3
N° verbale di accettazione:  024/2016 Profondita prova [m]: 9.00 - 10.00
Prova: DS CKOD
Provino: 123
Data prova: 09/06/2016
Dati generali dei provini
“0
2 5 Dati iniziali Dati a fine consolidazione | Valori di picco | Valori residui Rottura Metodo di
B § B preparazione - tipo
gl Aa Byl w wlen H el defvme & st B v | g | el
m | em* mm kNim® % kN/m'| kPa mm % KN/m® h | kPa mm % | kPa mm mm/m  ore
{ 950|350 200 1969 153 17.1| 100 185 243 1750 4 76 805 012 45 385 0007 16 ‘rovini ncostruit
ey mediante
2 950 | 36 ‘2 20,0 19.67 153 17.1)| 200  18.2 382 1774 4 144 510 057 1_37 | 380 0.007 16 | compattazione
3 950 360 200 1915 153 166| 400 189 556 1759 4 290 689 1.88| 276 383 0.007 18 umida all'umidita
i naturale, con taglio
al vaglio con
apertura 2 mm.
Legenda:
500 ] A = area del provine
H = altezza del provino
450 1 = peso di volume umido
#DS 1 max aDS 2max DS 3 max oDS 1res aDS 2 res oDS 3 res w = contenuto d'acqua
14 = peso di volume secco
400 o' = tensione efficace
= = deformazioni
350 1 = sforzo di tagfio
& = spostamento
v = velocita di rottura
w 200 ® dfe =d idazi
o 'c = durata consolidazione
X @}
S
o 250 T T
2 Subscritto 'h’ = orizzontale
-] Subscritto 'v' = verticale
l-'E 200 Subscritto 'max’ = MASSIMO
Subscritto 'res' = RESIDUO
150 A
100 ‘
® ‘
|
50 <&
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1
c', (kPa)
o oot e ; - T ; g ; ;
° Tra il ciclo 1 ed il ciclo 5 sono stati eseguiti 3 cicli di taglio / ritorno per una deformazione totale di 24 mm
=z
Tipologia Tiola Idennficative

Faglio i

1 4




/ Via Pastrengo, 9 - 24085 Seriate (Bg) - PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza

tel 035 303120 - fax 035 303120 - ) B )
Email- ismgeo@ismgeo.it massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

rey. dataemiss. sperimentatore direﬂcr\é = j Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2018 gelon %ﬁé‘cﬁh Cantiere: BOSSARINO
———— — { .
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Sondaggio: S6
N Campione: CRIF3
Profondita prova [m]: 9.00 - 10.00
Prova: DS CKOD
Provino: 1
Data prova: 09/06/2016
80 o ciclol = ——
5 |
o 6 &% .
70 —o | O ciclos I
<
60 e ;
o |
oo
50 o°° T : o of '
— & Q |
© & 8 |
% 40 ép = = -
= § =]
30 = o " |
o
s]
20 | , oo®
|
10
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
&y, (mm)
0.16
0.14 OOWOQO s — i T o ciclo1
& =
0.12 o L Il O ciclo5
g o
01 | o = ¥
3 b ° pofiettog
0.08
c o \{ o u
< 0.06 | o L a
¢ GU )
<&
0.04 2 © oy o
b
0.02 p 4 o
0 o
8]
-0.02
0 2 4 6 8 10 12 14 16
&y, (mm)
B
Q
Z

Tipalogi Titole Identificativo
2 4



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma t/oc

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev, dataemiss. 558@!;5}51;'_ '_—e_ | — ‘l'f’i‘lg - Committente: WASTEITALIA
o 11072016 %&WK j’a“cme Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento. ASTM D3080/11 \ Sondaggio: S6
Campione: CRIF3
Profondita prova [m]: 9.00 -10.00
Prova: DS CKOD
Provino: 2
Data prova: 09/06/2016
160 ‘
o ¢ oo
140 oA r I o O ‘
o ® o
4 a®
120 o0 o |
0000 a |
< ]
100 $ o |
N $ )0
= &
S $ o . |
- 80 § C[UEE |
- $ "
60 3 DUGD ¢ ciclo1 |
¢ o |
& n]
% o [
40 o o O ciclo5 '
g |
20 8 jﬂ |
0 £ {7 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Oy, (mm) |
B E— B E— |
0.25
0%%o
0.2 o<.~<> %o o ciclo
. I 5
s N
0.15 > < - .
§~ & DDDD og ! O ciclo5s
= g & o
E o1t 5 .
L. oS 5]
= & o DD u]
¢
“ 005 |8 0 o
§ o
0 o
-0.05 =
o
-0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
O, (mm)
"
°
Z
Identificative Foglio di

Titelo
3 4

Tipologia



Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma 1/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

sperimematcfre

rev, dataemiss. atore di T‘t_orE‘ Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2018 ngefofi ﬂﬁ?_ﬁ\ Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Y Sondaggio: S6
Campione: CRIF3
Profondita prova [m]: 9.00 - 10.00
Prova: DS CKOD
Provino: 3
Data prova: 09/06/2016
350
300 >
& <& e ¥ o =] o 2
e a
250 00 ® 50
o o
o? o®
200 o o
™ g |
o oo DD
= L2 =
e 150 [ & - g?
& O
<§> =] < ciclo1
P u]
100 | & [u}
o
o o ciclos
50 o
O
]
o
03 £ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
8y, (mm)
0.5
0.4 7
g o0 ¢ o
<><><><>
0.3 o =
&
&
—_— 00
E 02 & - —
E ' &
S §
041 | o ciclo1 no0000 g o =
o
i o
0 O ciclo5 2
o
o
-0.1 = T8
-0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16
By, (mm)
.
°
=
Tipologia Titolo Idennficativo Foalio di

4 4



> / Via Pastrengo, 9 - 24068 Sernate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

—_— /

rev. data emiss sperimentatbre diretigre Committente: WASTEITALIA
o 1m0t »Qgeqwj: 1 éﬁc@"ﬁa ~ |cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: () 024/2016 ' Sondaggio: S7
N° certificato di prova: 024) 6(4 | M Campione: CR1
Profondita prelievo [m]: 0.00 - 3.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione: Dimensioni Campione: b= cm L= - cm

Condizioni contenitore:

Classe del terreno:

Descrizione
(Normativa di riferimento; AGI 1977)
Sabbia con ghiaia con limo argillosa

Risultati caratteristiche generali

Prova Risultato della prova Normativa di riferimento " c?or:f;:to df
Limite liquido (%) 32.9 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 23.3 ASTM D4318/95
Gr1 - ASTM D422/90
Note:
Lipologia litolo Identificative Foglio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Sernate (Bg) Tel

035 303120 - fax 035 290388 Emall ANALISI GRANULOMETRICA

ismgeo@ismgeo.it

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C
I

rev.  dataemiss speri taie direttare Committente: WASTEITALIA
0 1ozzote A%@vi %’;Jzﬂ. Cantiere: BOSSARINO
Nermativa di riferimento” ASTM D422/ Sondaggio: s7
Classificazione di riferimento: AGI 1977 Campione: CR1
N° certificato di prova. 07“"'\\ b \"l ‘O\O Profondita prelievo [m]: 0-3
N° verbale di accettazione 024/2016 Prova: GR1
Data prova: 13/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa Massa CloTTOLI GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA :
vaglio trat. fratt Diametro Passante
[mm] [a] (%] [mm] [%]
60 20 6 2 06 02 D0S 002 0006 0002 2,54 E+01 100.0
1.91 E+01 97.1
100 953 E+00 90 9
254 0 0 475 E+00 834
191 244 29 - 200 E+00 739
953 728 62 1,00 E+00 867
475 896 76 590.E-01 616
2 1116 94 80 420 E-01 56.8
1 856 72 2,50 E-01 481
0.59 60.0 51 70 177 E-01 459
042 576 49 1.25 E-01 416
025 1026 87 E 80 7,50 E-02 377
0177 254 21 ‘E 3.18 E-02 32.4
0125 518 44 = 229 E-02 287
0075 455 38 & 50 1,65 E-02 250
Aerometria B 1.18.E-02 227
Tempe Temp. Leftura 40 8.50.E-03 19.8
[min] [°'C] [ 6.10.E-03 17.1
2 222 10210 368 E-03 143
4 222 101889 oA 253 E-03 12.0
8 222 1.0169 1.35E-08 96
16 222 10156 20
32 222 1.0140
64 222 10125 10 e
180 225 10109
380 235 10094 §
LA i 1000 100 10 1 01 001 0001  0.0001
Diametro dei Grani [mm]
Massa E |4 < | of
@ - i : E|9O |« | & o A P I D D
2 I Profondita | secca Metodo preparazione |8 | E | Z (@ [ o 5885 % 60 50
5 E materiale materiale g o T E = & g g E E
53] v ClO || 3| =<
dam [ am (9] | 2= |=] [g [[mm] [mm] | [mm]
GR1 X 0.00 | 3.00 1183.4 VIA UMIDA 38 - |1 26|38 25| 11 33 34 | 5.3.E-01| 2.8.E-01
NOTE:
Tipologia Titoks ldennficativo Fezlo di

57 CRL_GRI X1LS 1 1




Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg)
Tel. 035 303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgec@ismgeo.it ATTERBERG
Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |
N

Sperimentatore: ﬁﬁ&f l Committente: WASTEITALIA
Direttore: Saccenti Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: 11/07/2016 Sondaggio: S7
Rev. 0 Campione: CR1
Profondita prova [m]: 0.00 - 3.00

Normativa di riferimento; ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: QL l“, [ﬁ( Ol Data prova: 16/06/2016

N°® verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico

prova 1 prova?2 prova 3 massa tara (g) 22.3 22.34

massa umido + tara (g) 39.84 43.15

massa secco + tara (g) 36.51 39.23

numero colpi 39 26 16 umidita (%) 23.43 23.21
massa tara (g) 247 2.16 2.19

massa umido + tara (g)| 59.03 60.21 62.12 Limite Liquido LL (%) 32.9

massa secco + tara (g)| 45.45 4584  46.79 Limite Plastico LP (%) 23.3

umidita (%) 31.38 32.90 34.37 Indice Plastico IP(%) 9.6

y =-3.351In(x) + 43.711
~ Re=0993

N

35
S 34|
g
o
% 33
S
o= |
L
I3
< 32
(&)

|

31
10

100

Numero di colpi (-)

Note:




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

|

rev. dataemiss  sperimentatore dirgtore | Committente: WASTEITALIA
0 117208 Sw?j , §ac@ﬁ‘a Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: 2016 A Sondaggio: S7
N° certificato di prova: 04164 [o[ y), Campione: CRIF2
Profondita prelievo [m]: 3.00 -4.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo:
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione Dimensioni Campione b= cm L= cr
Condizioni contenitore: Classe del terreno: 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

N° certificato di
prova

Note:

Eseguita prova triassiale consolidata drenata

Tipologia Titolo

Identificative

Foulio

di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 - Email

ismgeo@ismgeo.it

PROVA TRIASSIALE CID - Primo foglio: dati
generali e diagramma t-s'

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

I

=

rev. dataemiss. sperimantatgre direttorg Committente: WASTEITALIA
o | 1woTi20te it satcell® Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento. ASTM B4767/95 Sondaggio: 87
N® gertificato di prova: 0.341 le[A j olJ Campione: CRIF2
N* verbale di accettazione: 024/2016 Profondita prova [m]: 3m -4m
Prova: Tx CID
Provino: 123
Data prova: 08/06/2016
Dati generali dei provini
2 % Dati iniziali Dati a fine consolidazione Dati a rottura Metodo di
H 8 preparazione - tipo
& 21D H oy w 6. o K BP. B & & e DFclwv 1 & g | dimaterae
m mm  mm kNim® % kPa kPa kPa % % g |mmim kPa kPa %
1 350 100.0 2000 1500 30 30 100 200 08 04 1.1 0200 79 109 211
2 350 1000 2000 1500 100 100 100 200 093 13 38 0200 181 281 191
3 3.50 | 100.0 200.0 15.00 200 200 100 200 O70 83 168 0300 318 518 18.2 ncostruito
Legenda:
600 D = diametro del provino
1 H = altezza del provino
=2 v = peso di volume umido
o3 w = contenuto d'acqua
500 e = indice dei vuoti
o, ¢' =tensioni totali ed efficaci
K =a' /o', a fine consolidazione
B.P. = back pressure
400 B = coefficiente di Skempton
£ = deformazioni
t=(o;-a,)/2
? s'=(g,+a')/2
& 300 V = volume del provino
- DFC = durata consolidazione
v = velocita delle pressa
Subscritto 'a’ = assiale
200 Subscritto 'r' = radiale
Subscritto 'v' = volumetrico
100
0
0 600
s' (kPa)
;3 Criterio di rottura = t max
Tipolozia Titalo Idennficativo d

Fogho

1



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - PROVA TRIASSIALE CID - Secondo foglio:

tel. 035 303120 - fax 035 303120 - = -
Email: ismgeo@ismgeo.it diagrammi t- ¢, e &, - &,

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

rev. dataemiss sperimaptatore dieetiore Committente: WASTEITALIA
o 11072016 sitofr| S}a&:\?’ﬁb Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento. AST] 7/95 Sondaggio: sS7
Campione: CRIF2

Profondita prova [m]: 3m-4m

Prova: Tx CID

Provino: 123

Data prova: 08/06/2016

350 1
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300 e
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E 200 a® o—1
ALLD a2
= A ALBLAE
= 150 ab o 3
100
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0
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[ &0
&dpbzo &0 @
—_— {x 660 &0 o0 o—1
2 000 ¥
o 50© A 2
000'
& 600000 > 3
% Criterio di rottura = t max
Z
Tipologia Tiwlo Idenuficanyo Foglia di

TxDC xls 2 2



" Ricerca sperimentale. modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

RIPRESA FOTOGRAFICA

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

Rev | dataemiss. esegito da elabo'q;g, da | Committente:
o | 11072016 Csipel | sifdi_/ Cantiere:
N J Sondaggio:
Campione:
Profondita [m]:
Data prova:

WASTEITALIA
BOSSARINO
S7
CRIF2-TXCID1
3.00-4.00
11/07/2016

nimittente
Aiere
fdaggio
Campione
Profondita:

Prova da eseguire

NOTE: provino post-rottura

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Pagina di

1 1

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - 7 tel. 035 303120 - = fax 035 303120 = Email ismgeo/@ismgeo. it




RIPRESA FOTOGRAFICA

Ricerca sperimentale, modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

‘ Rev | data emiss esegyito da ghaborato da Committente: WASTEITALIA
"o | 1vorzote | singl ) sindi Cantiere: BOSSARINO
U~ = Sondaggio: s7

Campione: CRIF2-TXCID2

Profondita [m]: 3.00 - 4.00

Data prova: 11/07/2016

NOTE: provino post-rottura

Pagina di

1 1

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - = tel. 035 303120 - = fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo. it



RIPRESA FOTOGRAFICA

Ricerca sperimentale, modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

Rev | data emiss.

esequilp da

0 | 11072018

Siw

O

elabpretoda | | Committente:
oli /| Cantiere:
N Sondaggio:
Campione:
Profondita [m]:
Data prova:

WASTEITALIA
BOSSARINO
S7
CRIF2-TXCID3
3.00 - 4.00
11/07/2016

NOTE: provino post-rottura

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Papina d

1 1

Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg) - 7 tel. 035 303120 - = fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo.it




Via Pastrengo, 9 - 24068 Serjate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E
CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

direttorel

rey.  data emiss sperimantatore Committente: WASTEITALIA
o | 110712016 S:E@, N Sa%aﬂl\ Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: \024/2016 o Sondaggio: s7
N® certificato di prova: 024 l | & (A | D{(@ Campione: CRIF3
Profondita prelievo [m]: 6.00 -7.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo; -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione: Dimensioni Campione P= cm L= - cm
Condizioni contenitore Classe del terreno: 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risulitato della prova

Normativa di riferimento

N° certificato di
prova

Note:

Eseguita prova triassiale consolidata drenata

Tipologia Titalo

Identificativo

Faglio

di



RIPRESA FOTOGRAFICA

Concessione Mmlstenale Decreto Nr. 55 126 del i7/07/06 Setton A BeC

Rev | data emiss. eseguyito da elaborato dg | Committente: WASTEITALIA
o | 11/07/2016 sl sifoli ¥ Y Cantiere: BOSSARINO

‘ RS J Sondaggio: S7

Campione: CRIF3-TXCID1

Profondita [m]: 6.00 -7.00

Data prova: 11/07/2016

KODAK Color Control Patches

NOTE: provino pre-rottura

Pagina di

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - = tel. 035 303120 - £ fax 035 303120 >< Email: ismgeo@ismgeo. it



RIPRESA FOTOGRAFICA

Ricerca sperimentale, modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

| Rev.
|0

data emiss

eseguito da

elaborato da Committente:

11/07/2016

sirtoli/
O

/’

Bitoly,/ Cantiere:

I Sondaggio:
Campione:
Profondita [m]:
Data prova:

WASTEITALIA
BOSSARINO
S7
CRIF3-TXCID2
6.00 -7.00
11/07/2016

NOTE: provino pre-rottura

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Pagina di

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - ™ tel. 035 303120 - = fax 035 303120 57 Email: ismgeo@ismgeo.it




RIPRESA FOTOGRAFICA

y " . 5 ki b6 " %
Z.#—" Ricerca sperimentale. modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

Rev | data emiss. eseguito da elaborajo da Committente: WASTEITALIA
0 | 1107/2016 | sirto) $ifol /| Cantiere: BOSSARINO
N ! Sondaggio: S7

Campione: CRIF3-TXCID3

Profondita [m]: 6.00 - 7.00

Data prova: 11/07/2016

NOTE: provino pre-rottura

Pagina di
| 1

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - =" tel. 035 303120 - = fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo.it



Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 303120 - Email.
ismgeo@ismgeo.it

PROVA TRIASSIALE CID - Primo foglio: dati

generali e diagramma t-s'

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss. sperimeptatore Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 SW\OH / i Cantiere: BOSSARINO
Narmativa di riferimento: ASTM D4 5 Sondaggio: s7
N® certificato di prova. 24 l |6 \-}l oS Campione: CRIF3
N° verbale di accettazione: 024/2016 Profondita prova [m]: 6m -7m
Prova: Tx CID
Provino: 123
Data prova: 13/06/2016
Dati generali dei provini
2 % Dati iniziali Dati a fine consolidazione Dati a rottura Metodo di
g § B - preparazione - tipo
e« 21 p H y w e|d, o K BP. B & s e DGl v t s g | dimaterale
m mm  mm kNm® % kPa kPa kPa - % % 2 g Imm/m kPa CkPa | %
1 650 | 1000 180.0 1666 50 50 100 200 089 15 35 0.200 277 327 277
2 650 1000 180.0 1666 100 100 1.00 200 091 10 95 0200 336 436 265
3 6.50 | 100.0 1800 1666 200 200 1.00 200 000 40 80 0.200 358 559 273 ricostruito
Legenda:
600 D = diametro del pravino
Y H = altezza del provino
- v = peso di volume umido
500 | & | w = contenuto d'acqua
e = indice dei vuoti
o, o' =tensioni totali ed efficaci
K =¢' /¢ afine consolidazione
B.P. = back pressure
400 B = coefficiente di Skempton
£ = deformazieni
t=(o,-a)/2
= s'=(g'y+ta)/2
& 300 V = volume del provino
- DFC = durata consolidazione
v = velocita delle pressa
‘ Subscritto 'a’ = assiale
200 ‘ Subscritto 'r' = radiale
Subseritto 'v' = velumetrico
100 ‘
|
|
0 |
0 600
s' (kPa)
g Criterio di rottura = t max
Tipologa Tuolo Identificative Foglio Ll




Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeoc@ismgeo.it

PROVA TRIASSIALE CID - Secondo foglio:
diagrammi t- £, e ¢, - &,

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

|

rev. data emiss. sperin‘liematnre d@renoref Committente: WASTEITALIA
o 11072016 Sig( S}am ) Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento. ASTMD4767/95 : Sondaggio: S7
Campione: CRIF3
Profondita prova [m]: 6m-7m
Prova: Tx CID
Provino: 1.23
Data prova: 13/06/2016
400
350 o0 B9 23"
~009 L A BAS
e oQQABaAS"S
~0Q AL o
oGpad
250 oOR P ¥
= 00T Al o o1
© 5
T 200 5 © a2
- 6% o 3
“ 150
100 i
50
0
20 25 30
e, (%)
g, (%)
0 5 10 15 20 25 30 ‘
14 |
&
12 50° Pe ¥
o0
oo0®
10 o0
000?
— 8 o OOOOO o— 1
£ wooooo Al ABABLLLLELLLH A 2
= o) ADDBA o
e 6 oo % AMAAI_\.OOOQOOO_OOOO a“o COpoOoO & 7
% Criterio di rottura = t max
Z
Tipalogia Titolo Idemificarivo Fozlio di

IsDC xls

2 2



—

’ Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeoc@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E
CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C l

rev. data emiss speri[pentglo@ N &:rettore}r - Committente: WASTEITALIA
0 11072016 Angetani~ §}jc‘b_e§_g_ | Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: ! \024/2016 Sondaggio: s7
N* certificato di prova: 0.4 ’l b tﬁ] Id@ Campione: CR4
Profondita prelievo [m]: 7.00 - 8.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo:
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione: Dimensioni Campione 0= cm L= - cm
Condizioni contenitore: Classe del terreno: 1
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia con sabbia con qualche ciottolo debolmente argillosa
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova Normativa di riferimento| ™ C‘jﬁg’::to “
Limite liquido (%) 34.9 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 243 ASTM D4318/95
Gr1 - ASTM D422/90
Note:
Tipologia Tirolo Identificativo Foglio di

1 I



035 303120 - fax 035 290388
ismgeo@ismgeo.it

Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) Tel

Email

ANALISI GRANULOMETRICA

]

Concessione Ministeriale Decrefo n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. data emiss sperimentafore di{eﬂoré Committente: WASTEITALIA
0 110772016 Angglem, | 75@35 Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D422/90 ‘ Sondaggio: s7
Classificazione di rifenimento; AGI 1977 Campione: CR4
N® certificato di prova. 92[4“ b l A J o 'l‘f Profondita prelievo [m]: 7-8
N*® verbale di accettazione: 024/2016 Prova: GR1
) Data prova: 10/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa  Massa CloTTOL! GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA ‘
vagiio st fratt. Diametro Passante
{mm] fal [%] [mm] %]
1016 0 o 0 20 & 2 ©F 02 006 D02 D006 D402 102E+02 1000
635 3011 124 635 E+01 B7 6
38.1 855 15 100 381E+01 84 1
254 676 28 254 E+01 813
19.1 573 24 - 191 E+01 789
953 2301 95 9,53 E+00 89 5
476 1479 6.1 475 E+00 534
2 1847 76 80 2.00,E+00 558
1 1452 6.0 1.00.E+00 498
059 491 20 70 590 E-01 477
042 867 36 . 4.20 E-01 442
025 1321 54 = a5 2 50 E-01 387
0177 306 13 g 177 E-01 375
0125  60.1 25 s 125E-01 350
0.075 562 23 ® 50 7 50.E-02 327
Aerometria = 3.26.E-02 216
Tempo Temp Lettura 40 232E-02 204
(min] [°Cl 8] 165 E-02 19.4
2 229 10173 40 119 E-02 17.0
4 229 10165 853 E-03 151
8 229 10158 613.E-03 132
16 226 10143 20 441E-03 108
a3z 226 10130 375E-03 93
64 223 10118 10 134 E-03 7.2
128 222 10100 K
178 227 1.0091 "
e BRI 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001 :
Diametro dei Grani [mm]
Massa E| 2 < o 2
s | g it | s B (215 3 [ggg D D
s 2 Profondita secca Metodo preparazione | 2 E < g ol|5 |28 E| & 80 50
& £ materiale materiale 2|12z |<|2E|z|88¢g E
n v |O|lO |w |3 <
dam |am (gl =R [R[= =] [q [[(mm]] [mm] | [mm]
GR1 X 7.00 | 8.00 24276 VIA UMIDA 33 (13| 31| 26| 22| 8 35 115 [3.2.E+00| 1.0.E+00
NOTE:
Tipologia Titalo Identificatna Foglio di

S7_CR4 GR| XLS

l



Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg)
Tel. 035 303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email ismgeo@ismgeo.it ATTERBERG
| Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |
Sperimentatore: 3 |qu« Committente: WASTEITALIA
Direttore: ~ Sa i Cantiere: BOSSARINO
Data emissione; 11/07/2016 Sondaggio: S7
Rev. 0 ) Campione: CR4
Profondita prova [m]: 7.00 - 8.00
Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: 02u ] leln lOl g Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico

prova 1 prova 2 prova 3 massa tara (g) 2.16 2.16

massa umido + tara (g) 14.96 17.47

massa secco + tara (g) 12.46 14.48

numero colpi 13 20 45 umidita (%) 24.27 24.27
massa tara (g) 2.16 217 297

massa umido + tara (g)| 55.72 61.1 4568 Limite Liquido LL (%) 34.9

massa secco + tara (g)| 41.07 4542 35.12 Limite Plastico LP (%) 24.3

umidita (%) 37.65 36.25 32.05 Indice Plastico IP(%) 10.6

| 39
38
S 37
©
> 36
®
z 35
8
= 34
8
§ 33
32
31
10

Numero di colpi (-)

100

Note:




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. data emiss sperimeptatere diretiore Committente: WASTEITALIA
0 | 1107/2018 ’ Sfrtgﬂ\i & | —SFE&?S\ B Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: (02372016 Sondaggio: S8
N° certificato di prova: 02|16 [ A (0[9 Campione: CR4
Profondita prelievo [m]: 14.00 - 15.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: =
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione - Dimensioni Campione b= cm L= cm
Condizioni contenitore: - Classe del terreno 1

Descrizione
(Normativa di riferimento; AGI 1977)
Rifiuti

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

N° certificato di
prova

Note:
Eseguita prova di taglio diretto

lpologia ltolo

Ldentifieativo

Foglio di

1 1



tel. 035 303120 - fax 035 303120 -

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza

Email: ismgeo@ismgeo.it massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n° 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

]

rev. data emiss, speri rpématore di etture Committente: WASTEITALIA
(6] 1’07f2015 . Kﬂﬂ’\ %Géﬂli Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Sondaggio: S8
N° certificato di prova: 024 | (6lal 020 Campione: CR4
N° verbale di accettazione.  024/2016 Profondita prova [m]: 14.00 - 15.00
Prova: DS CKOD
Provino: 123
Data prova: 09/06/2016
Dati generali dei provini
2 z Dati iniziali Dati a fine consolidazione | Valori di picco | Valori residui Rottura Metodo di
2 § preparazione - tipo
= [<} k ] iy n 3
o 5 A H Y w ¥ o'y H £, ve  dic [Toe B & = & ¥ dfr di materiale
m [’ mm kNm® % kN/m| kPa mm % KkNim® h kPa mm % | kPa mm mm/m ore
1450 36.0 200 1567 180 133|100 175 1230 1545 4 58 866 399| 57 408 0006 27 | Provinincostruff
& = = = n = =] mediante
2 14.50| 36.0 200 15 Sf_ 18.0 [ 13.3 | 400 157 21.38 16. 907 - 176 384 192| 169 3B6 0‘096718 compatiazione
3 14501 360 200 1567 180 133| 200 170 1499 1563 4 105 473 1.48| 103 3886 0008 21 umida allumidita
1 1 ] T | | T naturale, con taglio
A al vaglio con
apertura 2 mm.
Legenda:
500 A = area de! provino
H = altezza del proving
450 +DS 1 max ADS 2 max ®DS 3 max » = peso di volume umido
| w = contenuto d'acqua
<DS 1res ADS 2 res ODS 3 res | s = peso di volume secco
400 T I = | &' = tensione efficace
| £ = deformazioni
350 I \ | 1 | © = sforzo di taglio
& = spostamenta
| v = velocita di rottura
+ 300 - — —
o dfc = durata consolidazione
=
o 250
e Subscritte 'h' = orizzontale
5 Subscritto 'v' = verticate
pE 200 Subseritto 'max’ = MASSIMO
A Subscritto 'res’ = RESIDUO
150 — s
100 - -——@
50 - -
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o', (kPa)
a s % B i i 5, G ; ” . .
s Tra il ciclo 1 ed il ciclo 5 sono stati esequiti 3 cicli di taglio / ritorno per una deformazione totale di 24 mm
=z
Tipologia Titole Identificativa Foulio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma /o

Concessione Ministeriale Decrefo n° 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss. speripfi'ér'\t‘atnre77 | i djreftore - Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2018 Angglenl | Sié‘c‘arrh Cantiere: BOSSARINO
= o=y [4) L\ =
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Sondaggio: S8
Campione: CR4
Profondita prova [m]: 14.00 - 15.00
Prova: DS CKOD
Provino: 1
Data prova: 09/06/2016
70
60
§ R _p o8 oo
< - oG
50 o @ o
6 @ ob
o a
40 ooo DDD < ciclo1
‘.e &1
& °<>° 0O ciclos
- 30 3 o .
m]
a
a
20 o
10
0 ]
0 2 4 6 10 12 14 16 18
Oy, (mm)
0.9
0.8 . <
o ©
0.7 %
°
¢
0.6 52 - .
<>° < ciclo1
— &
E 0.5 4* i o ciclo5
)
& 0.4 — °§—-
&
0.3 $
0.2 |
DDDUU Oo o &
o
4 I o |
3 f HlEwm
0 4 1 L
-0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
8y, (mm)
”
s
=z
Tipologa Trolo Identificativa Foglio i
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Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -

tel 035 303120 - fax 035 303120 -

Email.

ismgeo@ismgea.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza

massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

| rev. 7daia emiss | sperimgntatére __ . jre_tlorlé Committente: WASTEITALIA
o 11072016 Angelopil E2 Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Sondaggio: S8
Campione: CR4
Profondita prova [m]: 14.00 - 15.00
Prova: DS CKOD
Provino: 2
Data prova: 09/06/2016
200
180 5 T
(9000 ° o000 4, 0o o L@ oo
160 o opo@d
oo
o noooo
140 < | I‘_‘FFp
@ o
< o
120 o a
= 4 o s ciclol |
&
& 100 b (s}
: s a 0 ciclos
80 e
8 o
60 | $ a
$ o
40 g o
o
20 f i
0 =!
0 2 4 6 8 10 12 14 16
8y, (mm)
|
0.6
0.5 <
o ¢ ciclo1
o <
0.4 o —0O— ciclos
€ 0®° L
E o®°
> 0.3 <
S &
o
d
e no--89 =
0.2 3 + g o o
00 oO o®b
DUDD
0.1
0 ¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Oy, (mm)
g
[=]
z
Tipologia Frolo Identificative Foglio i



4 Via Pastrengo, 9 - 24068 Serate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 303120 -
Email ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n°® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C
rev. dataemiss sperimgntatore lreuof; ] Committente: WASTEITALIA
0 | 11072016 Angeloni | € ~ |cantiere: BOSSARINO
‘Normativa di riferimento: ASTM/D3080/11 ‘ Sondaggio: s8
Campione: CR4
Profondita prova [m]: 14.00 - 15.00
Prova: DS CKOD
Provino: 3
Data prova: 09/06/2016
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Identificativo Fogho d
4 4

Tipologia Titolo



iy,

- # \fia Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg) -

tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

|

rev,  dataemiss sperimentatore iretiore Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 singh 7/ seedeh Cantiere: BOSSARINO
N°® verbale accettazione: '@2 /2016 : Sondaggio: S8
N° certificato di prova: Ole (6 (a , 02 Campione: CRIF5
Profondita prelievo [m]: 16.00 - 17.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: =
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/20186 Forma campione -
Data estrusione campione Dimensioni Campione = cm L= cm
Condizioni contenitore: Classe del terreno: 1
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova Normativa di riferimento L c?or:;ﬁ‘faato %
Note:
Eseguita prova triassiale consolidata drenata
Tipologia Titole |dentificativo Faglio di



Via Pasirengo, 9 - 24088 Ssriate (B) - PROVA TRIASSIALE CID - Primo foglio: dati

tel 035 303120 - fax 035 303120 - Email : )
ismgeo@ismgeo.it generah e dlagramma t-s'

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C l

rev. data emiss spermentatorg direttore | Committente: WASTEITALIA
o 107206 ngeogi | s\ |Cantiere: BOSSARINO
Normativa i riferimento: ASTM D4767/95 Sondaggio: S8
N° certificato di prova. @2,(; l 6\a \@ e Campione: CRIF5
N° verbale di accettazione: 024/2016 Profondita prova [m]: 16m -17m
Prova: Tx CID

Provino: 123

Data prova: 09/06/2016

Dati generali dei provini

2 % Dati iniziali Dati a fine consolidazione Dati a rottura Metodo di
E | 5 preparazione - tipo
g 5 ; P
& £| D H y w e|o. oo K BP. B & & e DFc|lv t s g | dimaterale
m mm  mm kNm® % - kPa kPa - kPa - % Ys - g |mmim kPa KkPa %
1 1650 500 1001 1386 - - | 50 5 100 300 088 02 10 - 0020 67 117 182
2 16,501 500 997 13.92 - - 200 200 | ﬂ | 200 083 11 4.5 - 0.020 267 467 15
3 1650] 500 990 1386 - - 400 400 100 200 098 37 95 = 0.020 534 934 240 ricostruito
Legenda:
1000 D = diametra del provino
o 1 H = altezza del provino
900 - & -5 v = peso di volume umido
o 3 w = contenuto d'acqua
e = indice dei vuoti
800 ! l .
| o, =tension totali ed efficaci
K =¢&',/ o', afine consolidazione
700 I | T T | B.P. = back pressure
B = coefficiente di Skempton
|
600 | I = B | &= deformazioni
t=(oa-0,)/2
o 500 s'=(g,+c")/2
& V = volume del provino
= DFC = durata consolidazione
400 L v = velocita delle pressa
Subscritlo 'a’ = assiale
Subscritto 'r’ = radiale
300 |- e
Subscritto 'v' = volumetrico
200
100
0 —/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
s' (kPa)

Criterio di rottura = t max

Note:

Tipologa Tualo Idenuficativo Fogho di

1

1]



Via Pasirengo, 9- 24068 Serate (Bg) - PROVA TRIASSIALE CID - Secondo foglio:

tel. 035 303120 - fax 035 303120 - 4 .
Email: ismgeo@ismgeo.it dlagramml t-£, € g,- &,

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

rev. dataemiss.  sperimentgtore | direttore | Committente: WASTEITALIA
o 11/07/2016 Angeioni__| S;Eeﬁﬁ Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTH D3767/95 ' Sondaggio: S8
' Campione: CRIF5

Profondita prova [m]: 16m - 17m

Prova: Tx CID

Provino: 123

Data prova: 09/06/2016
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0 REEEEINOOROCOO 000 O -0 0O O 000
-2
% Criterio di rottura = t max
=z
Tipologi Ttelo tdentificativo Foglio di

IsDC xls 2 2



RIPRESA FOTOGRAFICA

Ricerca sperimentale. modellazione fisica. prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A. Be C

Rev | data emiss esegyito da elabgratoda | Committente: WASTEITALIA
0 | 11072018 singt] | s, | Cantiere: BOSSARINO
0\ L Sondaggio: S8

Campione: CRIF5-TXCID1

Profondita [m]: 16.00 — 17.00

Data prova: 11/07/2016

NOTE: provino post-rottura

Pagina di

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg) - 7 tel. 035 303120 - = fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo. it



RIPRESA FOTOGRAFICA

Ricerca sperimentale. modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A. Be C

| Rev  data emiss. eseguita da elabprgfoda | Committente: WASTEITALIA
o | 11072016 sitoll| Siftoly Cantiere: BOSSARINO
S e o Sondaggio: S8

Campione: CRIF5-TXCID2

Profondita [m]: 16.00 - 17.00

Data prova: 11/07/2016

NOTE: provino post-rottura

Pagina di

Istituto Sperimentale Modelli GEOtecnici

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - 7 tel. 035 303120 - = fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo.it




RIPRESA FOTOGRAFICA

=" Ricerca sperimentale, modellazione fisica, prove di laboratorio ed in sito

Concessione Ministeriale Decreto Nr. 55126 del 12/07/06 Settori A, Be C

Rev ‘ data emiss _l eseguite da elaborato da Committente: WASTEITALIA
0 | 11/07/2016 | Sirtgi{ ol Cantiere: BOSSARINO
U R Sondaggio: S8

Campione: CRIF5-TXCID3

Profondita [m]: 16.00-17.00

Data prova: 11/07/2016

NOTE: provino post-rottura

Pagina di

Istituto Sperimentale Modelli GEOteenici

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) - = tel. 035 303120 - £ fax 035 303120 < Email: ismgeo@ismgeo. it



o —

- Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 290388 -

Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev.  dataemiss sperimentatore diretfore Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2018 Angeténiy~\| B Sacc{;ﬁ\—ti\{_ﬂ:@ | Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione. 024/2016 5 Sondaggio: S9
N° certificato di prova: puliela| QLD Campione: CR1
Profondita prelievo [m]: 1.00 - 2.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo:
Modalita prelievo:
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione: Dimensioni Campione: D= cm L= - cm

Condizioni contenitore;

Classe del terreno:

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia sabbiosa limosa argillosa

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

N° certificato di
prova

Limite liquido (%) 38.6 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 23.2 ASTM D4318/95
Gr1 - ASTM D422/90
Note:
Tipologa Titolo Identificativo

Foglio

di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seniate (Bg) Tel
035 303120 - fax 035 290388  Email:
ismgeo@ismgeoc.it

ANALISI GRANULOMETRICA

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev data emiss. B sEerimentamr;;i 1 7dire7t10rel“ Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 Angeiog™\{ Seeeeq Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D422/90 Sondaggio: S9
Classificazione di riferimento; AG! 1977 Campione: CR1
N° certificato di prova @_Zh_\l@ l{\(O 2(( Profondita prelievo [m]: 1-2
N* verbale di accettazione 024/2016 Prova: GR1
- Data prova: 13/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa  Massa CloTTOL GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA el Bt
vaglio tratt tratt.
[mm] fal [%] [mm] (%]
60 20 & 2 08 02 005 002 0006 0002 b=l i
635 0 0 381 E+01 9238
381 2016 72 100 2 54 E+01 82.2
254 2955 106 1.91 E+01 79.2
191 833 a0 90 9.53.E+00 69.9
953 2610 93 475 E+00 606
475 2589 9.3 2.00.E+00 510
5 2692 98 80 1.00.E+00 442
1 190.0 6.8 5.90 E-01 404
059 1075 38 70 420E-01 375
042 79.0 28 250 E-01 331
025 1248 45 g & 1.77 E-01 319
0177 325 12 % 125 E-01 297
0125 615 22 o 7 50 E-02 27.9
0075 508 18 8 50 3.05.E-02 260
Aerometria % 220 E-02 239
Tempo Temp Lettura 40 1.57 E-02 229
[min] [FC) [ 114 E-02 19.5
2 229 10230 - 821 E-03 181
4 229 10214 599 E-03 145
8 228  1.0206 427 E-03 13.0
16 228 1.0180 20 289 E-03 118
32 225 10170 132 E-03 9.0
64 222 1.0143 10 ¢
128 225  1.0130
282 228  1.0120 "
L B 1000 100 10 1 01 0.01 0.001  0.0001 .
Diametro dei Grani [mm]
= | 1]
> s B Massa . E 5' . é B £ =
2 S Profondita secca Metodo preparazione | 8 | £ | Z g o5 11 60 Dso
- E materiale materiale g o | T < = | x E E g E
%] v | O|O |w ]| 3| <
dam | am g] =@ =|=]|=]| [d ([mm]f [mm] | [mm]
GR1 X 1.00 | 200 | 27950 VIA UMIDA 280 1 | 48| 24 |17 | 10 34 4 5.E+00( 1.8.E+00
NOTE:
lpolagia Titolo Identificatvo Fogho di

S92 CRI GRI XIS




Tel 035303120 - Fax 035 303120

Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg)

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgeo@ismgeo.it A TTE R BE R G
| Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 |uglio 2006 - Settori A, Be C |
- B ../ I
Sperimentatore: Diaby Committente: WASTEITALIA
Direttore: ) Sagcenti Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: 11g‘p7‘12015 Sondaggio: S9
Rev. 0 Campione: CR1
Profondita prova [m]: 1.00 - 2.00
Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: 02ullela 50;2.'5 Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico

prova 1 prova2 prova 3 massa tara (g) 218 217

massa umido + tara (g) 16.13 18.29

massa secco + tara (g) 13.49 1627

numero colpi 35 24 14 umidita (%) 23.34 23.05
massa tara (g) 2.16 2.16 2.16

massa umido + tara (g)| 62.21 58.33 56.03 Limite Liquido LL (%) 38.6

massa secco + tara (g)| 46.14 4258 40.13 Limite Plastico LP (%) 23.2

umidita (%) 36.54 38.97 41.88 Indice Plastico IP(%) 15.4

43

41

39
38

| 42 |

'y =-5.794In(x) + 57.229

R?=0.9976

Contenuto d'acqua (%)

37

36

10

100

Numero di colpi (-)

Note:




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo. it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Seltori A, Be C ]
rev.  data emiss. ~ sperimeptatore dicettore | | Committente: WASTEITALIA
0 | 1107/2016 Ang’%leqp._ [ _Sa;};_c_\e\jm\ il Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: (024/2016 k Sondaggio: S9
N° certificato di prova: 02k \l@: \q\ 026 Campione: CR2
Profondita prelievo [m]: 4.00 -5.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione - Dimensioni Campione ©= cm L= - cm
Condizioni contenitore: - Classe del terreno: 1
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia con sabbia limosa debolmente argillosa con rari ciottoli
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova Normativa di riferimento 4 ci}rﬁgﬁ:aato o

Limite liquido (%) 34.2 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 249 ASTM D4318/95
Gr1 - ASTM D422/90
Note:
Tipologia Titalo Identificativo Foglio di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) Tel
035303120 - fax 035 290388 Emall:
ismgeo@ismgeo.it

ANALISI GRANULOMETRICA

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. data emiss. B _see_ciigg,lllator_e di?ettor' Committente: WASTEITALIA
0 11072018 R i ‘?m | Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D422/30 U Sondaggio: S9
Classificazione di riferimento. AGI 1977 Campione: CR2
N*® certificato di prova. 02‘1[ lo{a ‘ 02t Profondita prelievo [m]: 4-5
N° verbale di accettazione: 024/2016 Prova: GR1
Data prova: 13/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa Massa cloTToul GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA A
vagllo et tratt Diametro Passante
[mm] la] [%] [mm] [%]
80 20 6 2 06 02 006 002 0006 0OO2 6.35.E+01 100.0
63.5 0 0 3.81 E+01 86 5
381 180 4 135 100 2 54 E+01 842
254 326 23 1.91.E+01 747
191 1344 95 40 9.53 E+00 687
9.53 84.3 6.0 475 E+00 61.0
475 108.3 7.7 2.00.E+00 516
2 1326 94 80 100E+00 450
1 94.0 6.7 5.90.E-01 409
059 57.0 40 70 420 E-01 38.0
042 422 30 . 250 E-01 334
025 846 48 = . 177 E-01 321
0.177 18.4 13 g 1.25E-01 291
0125 423 3.0 o 7.50 E-02 268
0075 320 23 s 50 2 86.E-02 24.0
Aerometria B 2.05E-02 233
Tempo Temp. Lettura 40 1.50.E-02 208
[min] °Cl [ 1.09.E-02 18.9
3 223 10287 705 E-03 149
4 223 10279 e 549 E-03 12.0
8 223  1.02850 351 E-03 94
18 223 10232 20 246.6-03 78
42 222 1.0189 133 E-03 6.0
74 222 10158 10 =
190 225 10130 X
390 236  1.0110 o =
ek 8 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001 :
Diametro dei Grani [mm]
o | ©
| e | essa O 1ElBlel=| |3].28 .
S g | Profondita | secca | Metodo preparazione | & | E | F Blo|3 858 & 60 Dso
e iE materiale materiale g o T < = 4 g g § E
5] v o Q (%] - <
dam |am [a] sl |2|2] (g [[mm]] [mm] | [mm]
GR1 X 4,00 | 5.00 1411.5 VIA UMIDA 27| 1 | 47| 25| 19| 7 46 95 |4.3.E+00(1.7.E+00
NOTE:
Tipaloma Titelo Idennficativo Foglio d

S9 CR2_GRI XLS




Via Pastrenge. 9 - 24068 Seriate (Bg)
Tel 035303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgeo@ismgeo.it ATTERBE RG
[ Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |
“(l
‘Sperimentatore: Diaby | Committente: WASTEITALIA
Direttore: Sa i Cantiere: BOSSARINO
‘Data emissione: 11/07/2016 Sondaggio: S9
Rev. 0 Campione: CR2
Profondita prova [m]: 4.00 - 5.00
Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N* certificato di prova: () [H; (4 lo;},@ Data prova: 16/06/2016
N° verbale di accettazione: 024/2016
Limite Liquido Limite Plastico
prova 1 prova?2 prova 3 massa tara (g) 218 2.19
massa umido + tara (g) 18.06 20.22
massa secco + tara (g) 14.91 16.61
numero colpi 13 23 30 umidita (%) 24.74 25.03
massa tara (g) 2.14 216 215
massa umido + tara (g)| 65.94 4869  59.09 Limite Liquido LL (%) 34.2
massa secco + tara (g)| 48.72 36.63 449 Limite Plastico LP (%) 249
umidita (%) 36.97 34.99 33.19 Indice Plastico IP(%) 9.4
|
| 38
| 57 y = -4.35In(x) + 48.246
- | R? = 0.9684
3“ e —_— )
s 36 |
o
"
35 — @
=]
B \
c 34
2 N
o
(o]
O 33— e :
32
10 100
Numero di colpi (-)

Note:




= / Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -

tel 035303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

[

rev. dataemiss sperimen topC dir%«ef{ . Committente: WASTEITALIA
0 | 11/07/2016 Sirtol{ Satcenti Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione:  024/2016 Sondaggio: S9
N°® certificato di prova: ) ZQHEM)DQ[‘{ Camp:or.:e‘: ' CRIF5
Profondita prelievo [m]: 17.00 - 18.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo:
Modalita prelievo:
Dati Generali del Campione
Tipo cantenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione
Data estrusione campione: Dimensioni Campione P= cm L= cm
Condizioni contenitore Classe del terreno
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova qurvrlatfva a NF geriinvato o
riferimento prova

Note:

Eseguita prova triassiale consolidata drenata non rappresentativa del materiale

lipologia ltole

Identificarivo

Fogho di



_—

= / Via Pastrengo, 8 - 24068 Seriate (Bg) -

tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@/smgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. data emiss sperimentatore | 7&&6@ Committente: WASTEITALIA
o 11072018 W/’/ ‘.aiﬁg% Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione: 02472016 e Sondaggio: S9
N® certificato di prova: 0.2 !-i“@l F}io 3,‘ Campione: CRIF6
Profondita prelievo [m]: 18.00 - 19.00
Dati Generali di Campionamento Prova: De
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione: Dimensioni Campione: b= cm L= cm
Condizioni contenitore: Classe del terreno: 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

prova

N* certificato di

Note:
Eseguita prova di taglio diretto

Tipologia Titalo

Identificativo

Foglio

i



Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (8g) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza

massima e residua: diagramma r/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. data emiss sperifentatore irettore Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 Argsteniy coght Cantiere: BOSSARINO
e )
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 Sondaggio: S9
N° certificato di prova i )6l ’\1032,1 Campione: CRIF6
N° verbale di accettazione:  024/2016 Profondita prova [m]: 18.00 - 19.00
Prova: DS CKOD
Provino: 123
Data prova: 14/06/2016
Dati generali dei provini
g2 3 Dati iniziali Dati a fine consolidazione | Valori di picco | Valori residui | Rottura Metodo di
2 5 preparazione - tipo
= o . N — 1 03
& a A H i W fd o'y H £y Yd dfc | t | = T By, v dfr di materiale
m | em* mm kN/m® % kMN/mY| kPa mm % kNim® h | kPa mm % | kPa mm mm/m  ore
t 1850|360 200 1426 386 102]| 100 188 591 1086 4 | B2 713 074 76 402 0.007, 1g | Provini ricostruit
2 1850|360 200 1507 396 108| 200 186 683 1159 4 | 144 774 261 111 3838 0.007 18 =
= compattazione
3 1850| 360 200 1572 336 113| 400 178 1078 1263 4 343 815 254 240 393 0.007 18 umida all'umidita
I Tk I I I I naturale. con taglio
= al vaglio con
apertura 2 mm
Legenda:
500 A = area del provino
H = altezza del provino
450 v = peso di volume umido
+DS 1max aDS 2max eDS 3 max ¢DS 1res aDS 2 res oDS 3 res w = contenuto d'acqua
4 = peso di volume secco
400 o' = tensione efficace
& = deformazioni
350 - - ® t = sforzo di taglio
& = spostamenta
v = velocita di rottura
< 300 1+ T e
o ¢ = durata consolidazione
—
o 250 .
2 o Subscritto 'h' = orizzontale
& Subscritto 'v' = verticale
!_»E 200 Subseritto 'max’ = MASSIMO
Subscritto 'res' = RESIDUQ
150 'y -
A
100
50
0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1]
G', (kPa)
1 g g o g5 s ; : i
s Tra il ciclo 1 ed il ciclo & sono stati eseguiti 3 cicli di taglio / ritorno per una deformazione totale di 24 mm
z
Tipelogia Tiola ldentificativo Foulio di




Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma t/oc

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Seftori A, Be C

rev. data emiss. sperimentatore direttpre Committente: WASTEITALIA
0 | 11/07/2016 gl | fSachsti Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D3080/11 } Sondaggio: S9
Campione: CRIF6
Profondita prova [m]: 18.00 - 19.00
Prova: DS CKOD
Provino: 1
Data prova: 14/06/2016
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Trpologa Nitelo ldentificativa Fozlio di

2 4



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma t/c

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss speri_mematare_ _-.  dirsttore | | Committente: WASTEITALIA
0 | 11072016 % Se‘,;:e%‘ﬁ Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: AST 80/11 Sondaggio: s9
Campione: CRIF6
Profondita prova [m]: 18.00 - 19.00
Prova: DS CKOD
Provino: 2
Data prova: 14/06/2016
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Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 303120 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

PROVA DI TAGLIO DIRETTO - Det. resistenza
massima e residua: diagramma t/o

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

dir:atlore f‘f

rev. dataemiss. sperimentatore Committente: WASTEITALIA
o | 110712016 Afgeloni] sﬁmﬂﬂf? Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: AS] ﬂsbaom Sondaggio: S9
Campione: CRIF6
Profondita prova [m]: 18.00 - 19.00
Prova: DS CKOD
Provino: 3
Data prova: 14/06/2016
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Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035303120 - fax 035 290388 -
Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E
CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 Juglio 2006 - Settori A, Be C

rev.  dataemiss. sperimentatore | direfjore | Committente: WASTEITALIA
0 1072016 Andelanl. SacMD Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione:  ©24/2016 Sondaggio: S9
N* certificato di prova: 9 {16 | ‘ 022 Campione: CR7
Profondita prelievo [m]: 21.00 - 22.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore:
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione - Dimensioni Campione: b= - cm L= - cm
Condizioni contenitore: Classe del terreno: 1
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Sabbia con limo con ghiaia debolmente argillosa
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova Normativa di riferimento W Ciiff:m o
Limite liquido (%) 29.7 ASTM D4318/95
Limite plastico (%) 21.9 ASTM D4318/95
Gr1 . ASTM D422/90

Note:

Tipologia Titolo

ldentificativo

Foulio di

| 1



S / Via Pastrengo. 9 - 24068 Seriate (Bg) Tel.

035 303120 - fax 035 290388  Email ANALIS| GRANULOMETRICA
ismgeo@ismgeo.it
[ Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, B e C 1
rev. dataemiss. sperimgntatore direttore, Committente: WASTEITALIA
0 10712016 Ahgelon! =1 75{:5%!% Cantiere: BOSSARINO
‘Normativa di riferimento” ASTM D422/80 © g Sondaggio: s9
Classificazione di riferimento: AGI 1977 Campione: CR7
N°® certificato di prova. DJL‘ \[ b kﬂ' I 8] 3% Profondita prelievo [m]: 21-22
N* verbale di accettazione. 024/2016 Prova: GR1
Data prova: 10/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa Massa cliotTodl GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA
vaglio trat. tratt Diametro Passante
[mm] la] [%] [mm] [%]
E : 60 20 6 2 06 02 D06 D02 0006 0002 3.81.E401 100.0
2 54 E+01 975
381 0 0 100 191 E+01 837
254 487 25 9.53 E+00 87.7
19.1 719 a7 56 475 E+00 81.3
953 1157 60 200 E+00 722
475 1230 6.4 1.00 E+00 646
2 1749 91 80 5.90.E-01 59.9
1 1455 76 4.20.E-01 562
0.59 906 47 70 ’ 250 E-01 452
042 706 37 _ 1.77 E-01 471
025 1355 7.0 = 5 1.25.E-01 423
0177 394 20 % 7.50.E-02 392
0125 929 48 b 3.09.E-02 338
0.075 591 3.1 8 50 222E-02 316
Aerometria = 1.60.E-02 281
Tempo Temp. Lettura 40 1.16.E-02 23.8
[min] [*C] H 8.42E-03 202
2 229 10216 a5 612.E-03 162
4 229 10203 437 E-03 141
8 229 10184 3.08.E-03 15
16 228 1.0160 20 136 E-03 75
a2 226 10140
84 221 10119 10
128 222 10107 ™
260 228 10091 2
s == N 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001 ;
Diametro dei Grani [mm]
Massa E| 2 < o =
@ 2 Profondita secca Metodo preparazione 5 2| = % Q' o 3 E" x Dgq Dsg
S 8 ; ‘ Ele= |l |pn|lO|o|8es| &
= £ materiale materiale sle|lElclZE||28BE| 5
» v|ioOl|lo|lw|3d|<
dam | am [g] = |22 |=|=(=]| (g [[mm] [mm] | [mm]
GR1 | x | 2100|2200 19218 VIA UMIDA 39| - |28|34|29| 9| 35 | 62 [60E-01|27E-01
NOTE:
Tipologia Titala Idenuficanvo Fogho di

$9 CR7 GRI XIS I |



Tel. 035 303120 - Fax 035 303120

Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg)

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgeo@ismgeao.it ATTER BE R G
Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C I

Sperimentatore: Qjﬁ | Committente: WASTEITALIA
Direttore: Sa Gefglti Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: |11 f%[? 016 Sondaggio: s9
Rev. 0 Campione: CR7
Profondita prova [m]: 21.00 - 22.00

Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N° certificato di prova: D416\ & \0?35 Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico
prova 1 prova 2 prova 3 massa tara (g) 2.2 2.18
massa umido + tara (g) 17.74 21.76
massa secco + tara (g) 14.94 18.25
numero colpi 13 22 33 umidita (%) 21.98 21.84
massa tara (g) 215 218 2.15

massa umido + tara (g)| 64.09 61.27 57.65 Limite Liquido LL (%) 29.7
massa secco + tara (g)| 49.21 47 .41 45.31 Limite Plastico LP (%) 21.9
umidita (%) 31.682 30.64 28.59 Indice Plastico IP(%) 7.8

31+

R?=0.9252

y =-3.183In(x) + 39.995

./

|
| 32
S
(3+]
=
o
= 30
Q
-
=
9
c 29
QO
28
10

Numero di colpi (-)

100

Note:




tel 035303120 -

i Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -

fax 035 290388 -

Email: ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev. dataemiss. spenmentato e d:reﬁc{re Committente: WASTEITALIA
o 11/07/2016 T %&2 AT Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazrone 016 Sondaggio: S10
N* certificato di prova: ¢, || ¢4 / 03 _g Campione: CR1
Profondita prelievo [m]: 4.00 - 5.00
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo: -
Modalita prelievo: -
Dati Generali del Campione
Tipo contenitore: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione: - Dimensioni Campione: b= cm L= - cm
Condizicni contenitore: - Classe del terreno: 1

Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Ghiaia con sabbia con limo argillosa

Risultati caratteristiche generali

Prova

Risultato della prova

Normativa di riferimento

N certificato di

prova

Limite liquido (%)
Limite plastico (%)

Gr1

30.2
226

ASTM D4318/95
ASTM D4318/95

ASTM D422/90

Note:

Tipologia Titalo

Identificatvo

Foglio

di



Via Pastrengo, 9 - 24068 Senate (Bg) Tel.

035 303120 - fax 035 290388  Email ANALISI GRANULOMETRICA

ismgeo@ismgeo.it

Concessione Ministeriale Decreto n°® 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C

rev.  dataemiss 7'_'_?!3_7@@1_@ irfeﬁor? Committente: WASTEITALIA
0 11/07/2016 An 1_‘ N secdn Cantiere: BOSSARINO
Normativa di riferimento: ASTM D422/9! Sondaggio: S10
Classificazione di riferimento: AGI 1977 p . Campione: CR1
N° certificato di prova. inh G’ I A ]O 'H' Profondita prelievo [m]: 4-5
N* verbale di accettazione: 024/2016 Prova: GR1
Data prova: 10/06/2016
Vagliatura Curva granulom.
Diametro Massa Massa cloTTou GHIAIA SABBIA LIMO ARGILLA
Vaiilio e bt Diametro Passante
mml () (%] {rm] (%]
* 80 20 & 2 06 02 005 002 0008 DOO2 2.54.5401 1000
191 E+01 951
100 > 953 E+00 B7 5
254 0 0 475E+00 786
191 1001 39 % 2.00.E+00 67.8
953 2254 a7 1.00 E+00 603
475 2311 89 5 90.E-01 556
2 2791 107 80 4.20.E-01 52.2
1 195.1 7.5 250 E-01 458
059 1215 47 70 1.77.E-01 442
042 896 35 _ 125 E-01 408
025 1653 64 = - 7.50.E-02 387
0177 438 17 % 308E-02 352
0125 877 34 o 223 E-02 37
0075 538 24 e 90 1.61.E:02 27.8
Aerometria = 1.16 E-02 252
Tempo Temp. Lettura 40 8.35.E-03 218
[min] [°Cl [ 611 E-03 16.8
2 229 1.0222 5 437 E-03 145
4 229 10203 301 E-03 125
8 229 10181 135 E-03 81
16 229 10167 20 . .
32 228 10148
B84 222  1.0122 10
128 223 1.0109 ke
272 227 10097 3
Wi 2z (00 1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001
Diametro dei Grani [mm]
Massa E| 2 4| o=
g 2 | Profondita | secca Metodo i El|=|3 J |28 x D D
2 S : preparazione | 18 = I |20 25 E| 3 60 50
2| € materiale materiale S|lo|lz|S|E|2 |85 E
] v]|o|lo|lw | 3| <
dam | am [a] || [=|=|=][g |[[mm] [mm] | [mm]
GR1 X 400 | 500| 25976 VIA UMIDA 39 - | 32|30 28|10 34 32 | 9.6.E-01 | 3.5E-01
NOTE:
Tipologia Tiolo Idennficanvo Fogho di

S10 CRL GRI XLS | i



Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (8g)
Tel 035 303120 - Fax 035 303120

DETERMINAZIONE LIMITI DI

Email: ismgeo@ismgeo.it ATTE R B E R G
Concessione Ministeriale Decreto n°55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

Sperimentatore: D q& Committente: WASTEITALIA
Direttore: - Sac i Cantiere: BOSSARINO
Data emissione: 11/0¥/2016 Sondaggio: S10
Rev. 0 Campione: CR1
Profondita prova [m]: 4.00 -5.00

Normativa di riferimento: ASTM D4318 Prova: LLP1
N* certificato di prova: 024 “ ela [C‘g% Data prova: 16/06/2016

N° verbale di accettazione: 024/2016

Limite Liquido Limite Plastico
prova 1 prova2 prova 3 massa tara (g) 217 215
massa umido + tara (g) 17.22 19.69
massa secco + tara (g) 14.45 16.46
numero colpi 5 20 36 umidita (%) 22.56 22.57
massa tara (g) 22 2.17 2.15
massa umido + tara (g)| 58.53 53.15 6067 Limite Liquido LL (%) 30.2
massa secco + tara (g)| 44.11 41.09 47 .65 Limite Plastico LP (%) 22.6
umidita (%) 34.41 30.99 28.62 Indice Plastico IP(%) 7.7
35 ————
34 ) 'y = -4.887In(x) + 45.961
- R?=0.9902 |
S 331 — - = — —
S
o 32 o
s
s 31 - - =
8
§ 30
L
§ 29 =
28 =
27
10 100
Numero di colpi (-)

Note:




Via Pastrengo, 9 - 24068 Seriate (Bg) -
tel. 035 303120 - fax 035 290388 -
Email. ismgeo@ismgeo.it

DESCRIZIONE CAMPIONE RIMANEGGIATO E

CARATTERISTICHE GENERALI

Concessione Ministeriale Decreto n° 55126 del 12 luglio 2006 - Settori A, Be C |

rev.  dataemiss 7sperim%ta;9re gﬁf g Committente: WASTEITALIA
o 1or2016  singl B Sdccérti Cantiere: BOSSARINO
N° verbale accettazione:  024/2016 Sondaggio: S10
N°® certificato di prova: Campione: CRIF3
: ozu16+{034 B ,
Profondita prelievo [m]: 15.50 - 15.90
Dati Generali di Campionamento Prova: Dc
Data prelievo: Data fine descrizione: 11/07/2016
Attrezzatura sondaggio Rotazione
Attrezzatura prelievo:
Modalita prelievo:
Dati Generali del Campione
Tipo contenitare: -
Data arrivo in laboratorio: 07/06/2016 Forma campione -
Data estrusione campione: . Dimensioni Campione b= cm L= cm
Condizioni contenitore: Classe del terreno:
Descrizione
(Normativa di riferimento: AGI 1977)
Rifiuti
Risultati caratteristiche generali
Prova Risultato della prova Nqnnat:va i N7 eetienio o
riferimento prova

Note:

Eseguita prova triassiale consolidata drenata non rappresentativa del materiale

Tipalogia Trolo

ldentificativo

Foglio i}

1 1



[ZRD0esmos

Allegato A2:
Interpretazione prove sui rifiuti

030-034R04EO01

Allegato A — Prove di laboratorio sui rifiuti

EO1

Codice

Titolo

Rev.







2

U

vesmos

Di seguito si riporta I'interpretazione delle prove eseguite sui rifiuti/arginelli ed in particolare:
PROVE DI TAGLIO DIRETTO

picco residuo
[°] [°]
Y 36.13 26.10 ,
¢’ picco 3
! 35.18 34.41
: ¢' resibuo 0
‘e 35.66 34.61
¢'mepio 35.66 31.71

Tabella 1- Interpretazione prova di compressione triassiale S6 C-RIF3 - rifiuto

picco residuo
[°] [°]
IA 1954 1826 c' PICCO 22.5
N 22.42 21.55 ¢' Resibuo 24
e 20.99 19.93
Oweoo | 2099 [19.91
Tabella 2- Interpretazione prova di compressione triassiale S8 C-R4 -arginello
picco residuo
[°] [°]
IA 39.35 32.82 c' PICCO 0
's 35.75 26.45 ¢' ResibUO 11.5
'c 40.61 29.74
¢'mepio 38.57 29.67
Tabella 3- Interpretazione prova di compressione triassiale S9 C-RIF6 -rifiuto
PROF. 0. ¢ 0. ¢
SONDAGGIO CAMPIONE $'picco PICCO §'residuo RESIDUO
m da p.c. [°] [kPa] [°] [kPa]
S6 9-10 35.7 3 31.7 0
S8 14-15 21.0 23 19.9 24
S9 18-19 38.6 0 29.7 12
MEDIA 31.7 271 12

Tabella 4 Sintesi dei risultati delle prove di taglio esequite sui campioni di rifiuto/arginelli di coltivazione

030-034R04EO01

Allegato A — Prove di laboratorio sui rifiuti

EO1

Codice

Titolo

Rev.




2

(.

Desmos

PROVE DI COMPRESSIONE TRIASSIALE

€ t s' ¢' c'
[%] [kPa] [kPa] [] [kPa]
10 33.6 63.6
10 123.3 223.3 25.4 14
10 158.8 358.8
15 49.8 79.8
15 160.1 260.1 33.2 12
15 256.2 456.2
20 72.9 102.9
37.2 13
20 181.0 281.0

Tabella 5- Interpretazione prova di compressione triassiale S7 C-RIF2-rifiuto

e t s' ¢' c'
[%] [kPa] [kPa] [ [kPaj
10 79.0 129.0

10 157.5 257.5 24.74 37
10 187.1 387.1

15 120.5 170.5

15 235.3 335.3 29.06 55
15 254.5 454.5

20 164.7 214.7

20 292.3 392.3 27.39 86
20 264.7 464.7

Tabella 6- Interpretazione prova di compressione triassiale S7 C-RIF2-rifiuto

e t s' ¢' c'
[%] [kPa] [kPa] [ [kPa]
10 62.6 112.6

10 247.0 447.0 29.39 16
10 400.7 800.7

15 65.6 115.6

15 266.6 466.6 32.24 10
15 467.0 867.0

20 66.8 116.8

20 259.3 459.3 33.08 6
20 488.2 888.2

Tabella 7- Interpretazione prova di compressione triassiale S8 C-RIF5-rifiuto

030-034R04EO01

Allegato A — Prove di laboratorio sui rifiuti

EO1

Codice

Titolo

Rev.




Desmos

J

10 % strain 15 % strain 20 % strain
PROF. CAMPIONE ¢' c' ¢' c' ¢' c'

SONDAGGIO

m da p.c. [] [kPa] [] [kPa] [] [kPa]

S7 3-4 25.4 14 33.2 12 37.2 13
S7 6-7 24.7 37 29.1 55 27.4 86
S8 16-17 29.4 16 32.2 10 33.1 6
MEDIA 26.5 22 31.5 26 32.6 35

Tabella 8 Sintesi dei risultati delle prove di compressione triassiale esequite sui campioni di rifiuto

Nella tabella seguente di riportano i parametri medi caratteristici ottenuti dalle prove di taglio e di

compressione triassiale dei rifiuti

(I)'MEDlo c'mepio
[] [kPa]
30 21

Tabella 9 Sintesi dei risultati delle prove di compressione triassiale eseguite sui campioni di rifiuto

030-034R04EO01

Allegato A — Prove di laboratorio sui rifiuti

EO1

Codice

Titolo

Rev.







[ZRD0esmos

.
Allegato A3:
Prova di taglio su rifiuti - 2013
030-034R04E01 Allegato A — Prove di laboratorio sui rifiuti EO1

Codice Titolo Rev.







elletipi s.r.l.

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
INTEGRATO CERTIFICATO DA DNV

UNI EN ISO 9001/2000

=

| COMMITTENTE:

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387
sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

==UNI EN I1SO 14001=—=

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 9199 del 10/10/2011, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC e 7619/STC

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)

BOSSARINO Srl - loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)

CANTIERE: loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)

iCAMPIONE: G13AB RA1 14.00-14.60

FCVIVOVMMESVéA:V 12543/13 R DURATA PROVé: 2;3/11 -20/12/13
|VERBALE ACC. 262/13 DATA CONSEGNA: 15/11/13
‘GEO-CERT. 0% G137618 rev.00 del: 20/12/13

Il campione & stato conservato in vasca umidostatica

CODICI STRUMENTAZ]ONE: calibro 12; bilancia 480; trasduttori LVDT 540, 540, 543, 544; SG 539, 542.

NATURA DEL CAMPIONE:

Macchina: CONTROLS T206 Electronic/T207 Digital

Prova: CONSOLIDATA DRENATA (provino ricostituito)
Dimensioni provino: ¢ xh=60x30mm

Velocita prova: 0,004 mm/min

rifiuto composto da argilla limosa con plastica, geotessuto, cenere, fil di ferro e legno

Spostamento orizzontale (mm)

-0.30 T | T
—— 100 kPa PRO\(INO1 PROVINO 2 PROVINO 3
020 -t o A E L) g —©—200 kPa |- - - 54— - - ov (kPa) 100 200 300
= ®—300 kPa W ini (%) 55.3 55.3 55.3
£ -0.10 z — | : i
P | Y ini (Mg/m®) | 1.69 | 1.59 1.59
© T ; i
'% 0.00 ‘.Yd,,i',‘i,(Mglma), 1.02 1.03 1.03
- Ploto i S ini (%) 94 95 95
0 e —
% 0.10 t—~ W fin (%) 55.3 48.9 45.2
© 1 | } T
E 5 Q. Y fin (Mg/m®) 1.65 1.69 1.72
S 020 T .
3 : : | d fin (Mg/m3) . 1106 1.14 1.18
| [ | [ 3
. . S fin (%) 100 100 100
Lo G (Mg/m®) 2.560
0.40 "t H fine cons (mn  29.087 28.830 28.662
1 3 4 5 7 8 10 11 12 14 15 16 18 19 20 ' ] '
spostamento orizzontale (mm)
350 .
T
o
X
2
©
fu]
°
()
=
Ee]
o
=
(]
et
» SURN—— R
—@ 100 kPa
777777777 [ | -0—200 kPa|
,7'073901(}33
0 1 3 4 5 7 8 10 11 12 14 15 16 18 ‘ 19 20

Il Direttore del Laboratorio terre:
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE

elletipi s.r.l. INTEGRATO CERTIFICATO DA DNV
i b - UNI EN ISO 9001/2000
Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA ===UNI EN ISO 14001=—=

P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387
sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 9199 del 10/10/2011, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC e 7619/STC

| PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)

COMMITTENTE: BOSSARINO Srl - loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)
CANTIERE: loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)
|CAMPIONE: G13AB RA1 14.00-14.60
§COMMESSA: 12543/13 DURATA PROVE: 25/11 - 20/12/13
VERBALE ACC.: 262/13 DATA CONSEGNA: 15/11/13
GEO - CERT. n*: G137618 rev.00 del: 20/12/13
PROVINO 1 100 kPa | PROVINO 2. 200 ‘,kP’a | PROVINO 3 300 kPa |
Def.or. (mm) |Tensione (kPa) Def.ver.(mm) Def.or.(mm) Tensione (kPa)‘ Def.ver. (mm) = Def.or. (mm) | Tensione (kPa) Def.ver. (mm) |
0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 j 0.000 | 0.000 0.000 0.000 |
0.001 5.482 0.034 0.043 | 37.988 | 0.037 0.125 22.635 0.040 |
0.294 42.088 0.095 0.398 82.482 : 0.109 0.446 106.775 0.070
0.713 66.491 0.143 0.807 104.716 | 0.169 0.874 138.995 0.101
1.141 77.703 0.168 1.239 121.110 | 0.223 1.330 158.553 0.128
1.595 88.490 0.179 1.672 137.504 | 0.269 1.798 174.044 0.153 |
2.005 94.255 0.190 2.110 150.644 ‘ 0.301 2.258 186.352 0.176 |
2.449 103.274 0.193 2.545 160.634 } 0.318 2.715 197.458 0.199 1
2.923 112.009 0.193 3.007 169.420 ‘ 0.327 3.168 210.226 | 0.221
3.356 117.810 0.188 3.418 177.105 1 0.334 3.645 222.286 0.233
3.770 127111 0.176 | 3.880 183.739 ‘ 0.339 4.139 232.436 0.245
4.230 134.114 0.159 4.334 189.682 | 0.342 4614 241.491 0.255
4.687 138.217 0.138 4.764 194.293 | 0.344 5.078 250.085 0.261
5.138 142.355 0.112 5.224 198.904 ! 0.344 5.534 258.149 0.265
5.576 146.458 0.078 5.660 202.003 | 0.344 5.979 265.328 0.267
6.043 148.474 0.034 6.111 202.618 | 0.348 6.490 270.916 0.267
6.477 148.403 -0.004 6.571 203.591 0.345 6.949 275.691 0.268
6.934 148.191 -0.046 7.017 ‘ 204.283 0.342 | 7.402 279.440 0.267
7.377 | 147.908 -0.090 7.467 | 203.438 0.337 7.869 283.154 0.265
7.824 145.856 -0.127 7.923 : 204.872 0.333 8.387 282.941 0.263
8.257 146.245 -0.146 8.370 | 202.925 0.329 8.867 284.002 0.262
8.714 144.300 -0.178 8.642 201.081 0.040 9.323 284.002 0.260
9.176 143.805 -0.199 8.830 201.593 0.053 9.803 284.710 0.257
9.600 2.759 0.050 9.120 201.593 0.077 10.288 284.002 0.253
9.691 16.340 0.095 9.348 201.593 0.116 10.782 281.173 0.251
9.842 33.246 0.121 9.752 [ 2.869 0.142 11.259 3.112 0.247
10.259 54.466 0.156 10.184 64.961 0.145 11.731 50.929 0.245
10.712 68.967 0.178 10.610 108.609 0.144 12.000 88.278 0.060
11.110 77.102 0.185 11.074 | 129.921 0.136 12.082 133.548 0.084
11.518 85.236 0.188 11.480 142.627 0.127 12.102 164.106 0.095
11.994 92.663 0.173 11.936 | 148.979 0.117 12.371 i 186.458 0.108
12.417 96.554 0.153 12.389 150.004 0.105 12.794 203.718 0.135
12.830 99.030 0.129 12.818 150.004 0.093 13.186 211.357 0.167
13.296 99.737 0.097 13.270 149.594 0.080 13.602 212.772 0.188
13.742 101.505 0.055 13.703 ] 151.028 0.067 14.026 213.621 0.201
14.191 101.505 0.011 14.155 151.028 ‘ 0.048 14.491 212.772 0.210
14.641 102.566 -0.003 14619 152.873 0.047 14.965 214.187 0.215
16.102 101.505 -0.030 15.052 152.053 0.034 15.440 212.772 0.216
15.546 100.798 -0.052 15.501 152.053 0.030 15.939 211.272 0.214
15.985 99.383 -0.068 15.954 150.414 0.022 16.397 211.923 0.206
16.427 97.615 -0.092 16.416 151.643 0.015 16.829 212.772 0.197
16.872 97.615 -0.116 16.850 151.028 0.015 17.307 213.621 0.185
17.308 96.554 -0.139 17.330 151.643 0.015 17.808 211.923 0.170
17.765 93.017 -0.166 17.870 151.643 0.015 18.275 208.245 0.153
18.223 91.956 -0.189 18.190 151.028 0.015 18.714 208.140 0.135
Il Direttore del Laboratorio terre Lo Sperimentatore:
dott. geol. (dottore di ricerca) Gianluca Ferioli dott. Luciano Rossi
m_GEO 23 (rev.1 del 01/1) G137618_TACD_G13AB_RA1-14.0-14.6 G6026/Sistema Qualita Elletipi s.r.l.
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elletipi s.r.l.

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA

P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387
sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
INTEGRATO CERTIFICATO DA DNV
UNI EN ISO 9001/2000
===UNI EN ISO 14001=—=

Laboratorio Geotecnico autorizzato con Dec. n. 9199 del 10/10/2011, art. 59 del D.P.R. 380/2001, Circolari Ministeriali 7618/STC e 7619/STC

'COMMITTENTE:

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)

BOSSARINO Srl - loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)

CANTIERE: loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)

CAMPIONE: G13AB RA1 14.00-14.60

COMMESSA: 12543/13 DURATA PROVE: 25/11 - 20/12/13
|VERBALE ACC.: 262/13 DATA CONSEGNA: 15/11/13

GEO - CERT. n°: G137618 rev.00 del: 20/12/13

wvuIIDVNIUALIVIIE FIUVIIIU |

wUIIDUNIIUALZIVIIE FIUVIIV &

LUIIDUNIUALZIVIIE FIUVIIV 9

100 kPa 200 kPa 300 kPa
Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm) Tempo (min) Dh (mm)
HO 0.000 HoO 0.000 HO 0.000
0.08 0.019 0.08 0.038 0.08 0.066
0.14 0.036 0.14 0.082 0.14 0.231
0.23 0.073 0.23 0.149 0.23 0.354
0.39 0.118 0.39 0.229 0.39 0.457
1.08 0.232 1.08 0.406 1.08 0.667
1.81 0.312 1.81 0.494 1.81 0.765
5.05 0.482 5.05 0.684 5.05 0.908
8.44 0.559 8.44 0.752 8.44 0.960
14.09 0.610 14.09 0.824 14.09 1.003
39.29 0.692 39.29 0.923 39.29 1.085
65.61 0.734 65.61 0.959 65.61 17122
109.58 0.770 109.58 0.998 109.58 1.162
182.98 0.802 182.98 1.031 182.98 1.194
305.58 0.831 305.58 1.071 305.58 1.231
510.33 0.852 510.33 1.106 810,33 1.272
852.27 0.891 852.27 1.136 862.27 1.307
1423.30 0.913 1423.30 1.170 1423.30 1.338
Rad Q Tempo min
15 20 25 30 35 40 45
| . | . |
|
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Il Direttore del Laboratorio terre
dott. geol. Gianluca Ferioli

m_GEO 23 (rev.1 del 01/1)

G137618_TACD_G13AB_RA1-14.0-14.6
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Lo Sperimentatore
dott. Luciano Rossi

(6026/Sistema Qualita Elletipi s.r.|



COMMITTENTE:
CANTIERE:
CAMPIONE:
COMMESSA:
VERBALE ACC.:

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
INTEGRATO CERTIFICATO DA DNV
UNI EN ISO 9001/2000
===UNI EN ISO 14001=—=

elletipi s.r.l.

Sede legale, operativa, amm.va: via Zucchini, 69 - 44100 FERRARA
P.IVA e Codice Fiscale n.00174600387

sito: www.elletipi.it - email: info@elletipi.it

Laboratorio aut. dal Ministero Infrastrutture e Trasporti P.C.S. LL.PP. S.T.C. in base al D.P.R. n. 380/01 art. 59 circ. n. 349/99 Dec. n° 53362 del 06/05/2005

PROVA DI TAGLIO DIRETTO (norma ASTM D 3080)

BOSSARINO Srl - loc. Bossariho - Vado Ligure (SV)
loc. Bossarino - Vado Ligure (SV)

G13AB RA1 14.00-14.60
12543/13

262/13

DURATA PROVE: 0
DATA CONSEGNA: 0

1l presente elaborato non é parte del certificato di prova cui é allegato, é solo un'interpreazione soggettiva dei risultati di prova.

PROVINO 1 PROVINO2  PROVINO 3
Pressione verticale (kPa) 100 200 300
Tensione di taglio PICCO (kPa) 148.47 204.87 284.71
Tensione di taglio RESIDUO (kPa) 97.31 161.44 211.13

VALORI DI PICCO

Coesione: 76.45 kPa Angolo di attrito: 34°
VALORI RESIDUI
Coesione: 39.47 kPa Angolo di attrito: 30°
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400
& 300 -
N
//
200
100 - /@//@/
//
0 . : ; . R S
0 100 200 300 400 500

kPa



pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia

Allegato B:

Analisi di stabilita della discarica — Fase 1

030-034R04

Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia
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Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

Sezioni considerate per le analisi di stabilita

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

220

200
Name: Capping
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Figura 1: Sezione A-A’
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1
Codice Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

Quota [m]
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Unit Weight: 14 kN/m?
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Figura-2: Sezione A6b-A6b
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030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia 4
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Figura 3: Sezione B-B’
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1
Rev.

Codice

Titolo
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Ingegneria Ambiente Energia

Analisi di stabilita della discarica in condizioni statiche

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Elevation [m]
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Figura 4a: Sezione A-A’ -Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.999
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1
Codice Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

Elevation [m]

Distance [m]

Figura 4b: Sezione A-A’ -Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.929

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 4c: Sezione A-A’ -Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.381
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1
Titolo Rev.

Codice




=

Desmos
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Figura 5a: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.677

030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1

Codice Titolo Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia
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Figura 5b: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.814

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

Elevation [m)]

030-034R04

Distance [m]

Figura 6a: Sezione B-B’ - Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.356

11

Codice

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

Titolo

EO1

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia
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Figura 6b: Sezione B-B’ - Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=2.346

030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice Titolo

Rev.
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Figura 6c: Sezione B-B’ - Superficie di rottura circolare in condizioni statiche FS=1.982

030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1

Codice Titolo

Rev.
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Figura 7a: Sezione A-A’ -Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.148

030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1

Codice Titolo Rev.
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Figura 7b: Sezione A-A’ -Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.657

030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice Titolo

Rev.
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Figura 7c: Sezione A-A’ -Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.364

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 8a: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.886
030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 8b: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.978

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

19

Quata [m]

Figura 8c: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.855

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 8d: Sezione A6b-A6b - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=2.124

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 9a: Sezione B-B’ - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.205
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030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

Codice

Titolo

EO1

Rev.
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Figura 9b: Sezione B-B’ - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.619

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

Codice

Titolo

EO1

Rev.
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Figura 9c: Sezione B-B’ - Superficie di rottura sull’interfaccia di impermeabilizzazione in condizioni statiche FS=1.393

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

Codice

Titolo

EO1

Rev.
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Analisi di stabilita della discarica in condizioni pseudo statiche

030-034R04

Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Figura 10a: Sezione A-A’ - Superficie di rottura circolare in condizioni pseudostatiche e con la presenza del percolato — FS=1.295
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Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1

Codice

Titolo

EO1

Rev.
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Figura 10b: Sezione A-A’ - Superficie di rottura circolare in condizioni pseudostatiche— FS=1.995
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato B Analisi di stabilita della discarica FASE 1 EO1
Codice Titolo Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia

Elevation [m]

030-034R04

25 300
Distance [m]

Figura 10c: Sezione A-A’ - Superficie di rottura circolare in condizioni pseudostatiche— FS=1.653
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Figura 18f: Sezione C1-C1 - Superficie di rottura circolare in condizioni pseudostatiche — Fase B FS=1.277
030-034R04 Relazione geotecnica - Allegato C Analisi di stabilita della discarica — FASE 2 EO1
Codice Titolo Rev.
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Analisi di stabilita delle terre rinforzate — Fase 1

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1
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EO1
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Rev.
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2
condiziani statiche
Verifica di Stabidith globale (Metodo dl calcolo: Rigido) Legenda
AZ + M2 + R2
120 B CAPPING
B [MPERMEABILIZZAZIONE
B [MPERMEABILIZZAZIONE ESISTENTE
MATERIALE CONSOLIDATO
B RIFIUTT ESISTENTI
B RIFIUTI NUOWI
N RILEVATO
100 B SUBSTRATO ROCCIDSO
SUBSTRATO SANO
{1
80
&0
40
[m] 1200 1220 I 1240 1260 1280 13lﬂﬂ
| 'Pru : Discarica di. Bossarino - Terre rinforzate Data:
IMACCAFERRI kgt D 0t
MEC&%RS "E Sezlone: SEZIONE AGb Pratica:
Reinfree Siepes, and Wail - Pl 4.0 Locallth: Bossarino SV Documento: SEZIONE A6b_geometria_prova 030-2015 006
Figura 1: Sezione A6b-A6b
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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3
JE Verifica di Stabilitd globale (Metodo di calcolo: Rigid
'\/WASFJCI\?12I+RE2I a globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
| ARG
[ R
VP AMP
IMP ESIST
I MAT CONS
RIF AMPL
RIF ESIST
SUB ALT
I 5B SAND
Proposta:Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI D 13/05/2017
MaCStARS W Sezione: B-B' Pratica:
Maoczferi Stabiliny Anabysis of 5
Reinforced Slopes and Wals - Rel, 4.0| Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac
Figura 2: Sezione B-B’
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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4
Analisi di stabilita globale
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia 5
! condizioni staliche [ Terre
. Verifica di Stabilita globaie (Metodo di calcol: Rigido
- e ’ ' Rinforzate
Epm 0 I L=S180  H=1.50 a=d50
Ui Covmpoaites Pavalisk 250 5150 - 075
260 3 L=8.00 Hal0p0  as-450
lacatorr| MacGid Wia 20 B - 100
250 2 L=10.00  H=10,00  a=400
liccaleri Maclsad Wi J0 1200 = 1.0
240
230
220
210
200
[m] 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290
(W \sey-\ 3 = =]=]] Proposta: Discarica di Bossarino - Terre rinforzate Data:
D5/08/2016
MHESHETRS '.i:. Gazlane: SETIONE ASh Pratica:
Revdonind g we sk Bl 45 LOCAlib: Bossarino SV Documentn: SEZIONE Ab_statica 030-2015 006
Figura 3: Sezione A6b-A6b — Analisi di stabilita globale in condizioni statiche FS=1.210
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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6
conckboni pseudostatie ' Terre
Visrifica di Stabiita g [Metocko di calcolo; Rigido
120 M2 # R2 + Khiky J Rinforzate
b e 1 L=S180  He150  a=-45.0
Limea Comperesties, Pacalind, 250 CLEG -0
3 L=, Olk H=10.00 a=-15.0
Pelrrataah MacGE] WG 20 20108
100 F. L= 1000 H= 10,00k A=l 0)
Pelasrrasdewmii Mol Wi 30 110 Bk - 1.00
a0
B0
40
[m] 1200 1220 1240 1260 1280 1300
HACCAFERRI Proposta: Discarica di Bossarino - Terre rinforzate Dm:ﬂﬂiﬁ
mtﬂﬂs u::f Serione: SEZIONE Asb Pratica:
estorems s s ke Bt 40 LoOCAIIEA: Bossarino SV Documento: SEZIONE A6b_sismica_rev 030-2015 006
Figura 4: Sezione A6b-A6b — Analisi di stabilita globale in condizioni pseudostatiche FS=1.121
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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7
Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Terre
A2 + M2 +R2 3
el FS = 1.246 E Rinforzate
|1 s neaam a0
Linesr Composites Paralink 300 5.00 - 0.80
EH L=20.00  H=2.40 a=30.0
1304 Linear Composites Paralink 300 20,00 - 0.50
|3 s w7 a0
Linezr Composites Paralink 300 10,00 - 0.80
120+
110
100
90
80
Proposta:Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI 17/05/2017
MaCStARS W Sezione:B-B' Pratica:
Maccaferri Stability Anahysis of iy
Reinforced Slopes and Walls - Rel, 4.0| Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac
Figura 5: Sezione B-B’ - Analisi di stabilita globale in condizioni statiche FS=1.246
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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Maccaferri Stability Anahysis of

Reinforced Sapes 2nd Walk - Rel, 4.0| Localita: Bossarino

Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Terre
M2 + R2 + Kh+Kv — Rinfossata
1404 F5 =1.149 nrorza
1 L=8.00 H=3.20 a=30.0
Linear Composites Parslink 300 5.00 - 0.80
2 L=20.00 H=2.40 a=30.0
1304 Linear Composites Paralink 300 20.00 - 0.80
3 L=15.00 H=7.20 a=35.0
Linear Composites Paralink 300 10,00 - 0.80
1204
1104
1004
S0
80
Proposta:Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI 17/05/2017
MacStARS W | oreic

Pratica:
Documento: B-B' Stat.mac

030-034R04

Figura 6: Sezione B-B’ - Analisi di stabilita globale in condizioni pseudostatiche FS=1.149

Codice

Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate

EO1

Titolo

Rev.
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Analisi di stabilita interna
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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10
condinon Hakshe Terre
. Werifice o Stabii intema {Metodo o cakooko: Rigido -
1o A7 4+ MJ & B2 L ] Rinforzate
F& = LBOT 1 L =51 A0 Hu= 150 g5 0
L el Pavallien 1541 SLES.ATE
| L=8.00 H=10.00 p=-45.0
Miscoplen Mantnd Wiz I B - L
100 ? Le1000  H=1000  s=400
Hisrratnen Macied Wi 1000 - .00
&0
&0
40
[rm] «1 300 <1280 =1 260 =1 2443 =1220 =1 200
wl- VoY = of =1 =11 Proposta: Discarica di Bossaring - Terre rinforzate Egta: s
ME‘:"SMRS ."E Sariong: SEFIONE Ath Pratica:
Rewvurind S et et 40 | Lcalith: Bossaring SV Documento: SEZIONE ASb_statica_blocrn? 030-2015 006
Figura 7: Sezione A6b-A6b — Analisi di stabilita interna in condizioni statiche —Blocco 3 - FS=1.607
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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11
} condizon psevdostatiche Terre
] _ Vewifico di Stabdith interna (Metodo df caloolo: Rigido) -
120 M2 + B2 + Khkby | Rinforzate
Ra= i [=§180 M=150  a=-450
Linear Compoutes Facslink 149 LIE L]
3 L=8.00 H=10.00  A=-450
Pasialenr Machrgd W 10 Bl = 100
100 2 L=l  HelGOd  as400
Sarcalori MacGad WG 20 FOo0d - 1.00
B0
G0
40
[m] ~1300 -1280 -1260 -1240 -1220 -1200
! Proposta: Discarica di Bossaring - Terre rinforzate Data:
MACCAFERRI 05/08/2016
ﬂi&ﬁmﬂs "T Serione: SEZTONE ABh Pratica:
Sertarcedd Sopes wod a0 40 LOCAIRA; Bossaring SV Documento: SEZTONE ASb sksmica_bloccod rev 030-2015 006
Figura 8: Sezione A6b-A6b — Analisi di stabilita interna in condizioni pseudostatiche — Blocco 3- FS=1.497
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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_i_\N\,\_ Verifica di Stabilta interna (Metodo di calcolo: Rigido)

A2 + M2 +R2

F5=1.303

Y VN elayN === =] Proposta: Terra Armata Fase 1

Terre
e

Rinforzate

Linezr Composites Parslink 300

030-034R04

Data:
17/05/2017
e pratic
Reinforced Slopes 52 wzls - Rel. 4.0 | Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac

Figura 9: Sezione B-B’ - Analisi di stabilita interna in condizioni statiche -FS=1.303

12

Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate

Titolo

EO1

Rev.
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13
T _\N\,\_ Verifica di Stabilia interna (Metodo di calcolo: Rigido) Terre
o M2 +R2 ¢ Kk EF=—| Rinforzate
T 1 L=8.00  H=3.20 3=30.0
| Lnes Compesies Parslink 300 800-0.80
1404
2 L=20.00 H=2.40 a=30.0
| liesr Composies Parslik 300 20.00-040
3 L=15.00 H=7.20 a=35.0
| linesr Composis Paalnk 300 10.00-0.80
Proposta: Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI 17/05/2017
magéﬁesh vg Sezione: -8' Pratica:
Reinforced sllopsém Wall Ral. 4.0 Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac
Figura 10: Sezione B-B’ - Analisi di stabilita interna in condizioni pseudostatiche - FS=1.219
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Rev.

Codice

Titolo
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Verifiche di scorrimento
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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15
conclizion statiche Terre
Verilica di Statslity globale (Metodo di calooio; |
i A2 + M2+ B2 R Rinforzate
F& =140 1 La5LB0 H=1.50 ge5.0)
Lirsiinr Cormprilies Porsl il 250 LG - 075
3 L=§.00 H=10.00  a=<454
MEaET FEEE WO &00 - 1.00
100 z L=i0u0  H=l000  a=d0.0
Malod i Fatiia Wi X H 0 ]
0
60 -
40
[m] 1200 1220 1240 1260 - 1280 1300
Proposta; Discarica di Bossaring - Terre rinforzate Data:
MACCAFERRI e e
EE.WESWHH Sezione: SEZIONE AGb Pratica:
Serdorom hpes s wel £l 15 LOCalth: Bossarino SV Documento: SEZIONE AGb_statica_blocend 030-2015 006
Figura 11: Sezione A6b-A6b — Verifica di scorrimento in condizioni statiche —-Blocco 3 - FS=1.210
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Codice Titolo Rev.
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16
condizion pseudostatiche Terre
Warifica alio Scomimento
120 M2 + R2 + KhdEy Rinforzate
PR =Lk 1 L=5180  H=150 a=-45.0
Liniir Comaealis Paralioh 250 T80 - 075
3 L=8.00 H=10.00 a=-45.0
Maccater] Haohnd W 20 a0 -1.00
100 2 L=1000  H=i0.00  #=400
MaocpderTi Mol W 20 1000 - 103
a0
.Bﬂ |
40
[m] 1200 1220 1240 1260 1280 1200
P\ e\ 3 =4 =1 =]] Proposta: Discarica di Bossarine - Terre rinforzate Data!
05/08/2016
E&ESMRE "E Sezione: SEZIONE Agb Pratica:
mentorces Siopes and wak - el 40 Localitd: Bossarino Sv Documento: SEZIONE ASb_sismica_blocco3 030-2015 006
Figura 12: Sezione A6b-A6b — Verifica di scorrimento in condizioni pseudostatiche — Blocco 3- FS=1.123
030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1
Rev.

Codice

Titolo
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Verifica di Stabilta (Metodo di calcolo: Rigido) Terre
A2 + M2 +R2 =
132+ FS = 3.938 E Rinforzate
1 =8.00 H=3.20 a=30.0
| Gresr Composies Pacslik 300 £00-0.80
128 2 L=20.00 H=2.40 a=30.0
| Unesr Compostes Passlink 300 20.00-0.80
3 =15.00  H=7.20 a=35.0
124 | Unear Composies Pasalink 300 10.00-0.80
[m] 300 304 308 312 316 320 324 328 332 336 340
Proposta: Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI 17/05/2017
MacStARS W |sczione: o Pratica:
Reinforced m wzls - Rel, 4.0 |Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac

030-034R04
Codice

Figura 13: Sezione C1-C1 - Verifica di scorrimento in condizioni statiche -FS=3.938

Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate
Titolo

EO1

Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia
18
ft Verifica di Stabilita (Metodo di calcolo: Rigido) Terre
132 s I Rinforzate
1 L=8.00 H=3.20 a=30.0
| Unes: Composites Parelink 300 8.00-080
128 2 L=20.00 H=2.40 a=30.0
| lnesr Compesites Pacslink 300 20.00-0.80
3 L=1500  H=7.20 a=35.0
124 | Uresr Composites Parelink 300 10.00-0.80

Pro| :Terra Armata Fase 1 Data:
MACCAFERRI posta 17/05/2017

MacStARS W Sezione: B-B' Pratica:

Maccaferi Anzhysis of
Rehforoedsbmwﬂs- rel. 4.0 |Localita: Bossarino Documento: B-B' Stat.mac

Figura 14. Sezione B-B’ - Verifica di scorrimento in condizioni pseudostatiche -FS=3.475

030-034R04 Relazione Geotecnica — Allegato D Analisi di stabilita delle terre rinforzate EO1

Codice Titolo Rev.
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Allegato E:

Analisi di stabilita delle terre rinforzate — Fase 2

030-034R04 Relazione Geotecnica EO1

Codice Titolo Rev.
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030-034R04

Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Sezione considerata per le analisi di stabilita

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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280 condizioni statiche
|  Verifica & Stabilith globale (Metodo di calols: Rigice) Legenda
AL+ M2+ R

B CAPPING
I TMPERMEABILIZZASTONE

240 MATERIALE CONSOLIDATO
B RIFIUTI ESISTENTI
I RIFIUTI MUOVT
I RILEVATD
B SUBSTRATO ROCCIOSOD
B SURSTRATD SAND

200 1

160

120

40
[m] 2360 2400 2440 2480 2520 2560 2600 2640
'  Discarica di Bossarine - Terre rinforzate Data:
V-Yel{of N o A =]=]] Proposta Ly
ﬂﬁsﬂw Sezione; SEZIONE C1 Praftica:
Wewiucnd Sopw and waks - feL 40 Localitd; Bossarino v Documento: SEZIONE C1_geometria 030-2015 006

Figura 1: Sezione C1-C1

* L a geometria delle terre rinforzate della sezione C1 e stata conservativamente semplificata nelle modellizzazione con MAC STAR

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice

Titolo

Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia

Analisi di stabilita globale

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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280 || condirion| statiche Terre
- M‘n"!ﬁri‘ﬂca* M;ill'.ﬁghﬂi giobake {Metodo di caloolo: Rigido ) [ Rlﬂmtﬂ
Fs o 13m0 4 L=960  W=1000 &=530
240 Masccoderr| MaoGna WG b0 GG - 1.0
4B1S L=1260 HW=2.00 a=53.0
Macrederti Bactind Wi 10 LR - 100
200 3 L=R.00 Haf.00 a=51.0
Muacesdiersi Ml WG 10 A0 - 1.00
ZEIS L=13.00 H=3.00 a=51.0
Magcaderi| Bacting Wi H 1300+ 1.00
160
F L=14.00 H=18,00 a=48.0
Maccatern aoGnd WG 10 400 - L0
1 L=1040 H=1300  a=620
120 M taterr Macting WG I 10 40 - .08
a0
40
[m] 2360 2400 2440 2480 2520 2560 2600 2640
MACCAFERRI 'hwosta:ﬂiscarlca di Bassarino - Terre rinforzate %ﬁmﬁ
MEEEERS "T Sezione: SEZIONE C1 Pratica:
Peieéarce Seces aret Wb - b 40 | LOcalltd: Bossaring SV Documento: SEZIONE C1_statica_rev 030-2015 D06

Figura 2: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita globale in condizioni statiche FS=1.370

030-034R04 Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2 EO1

Codice Titolo Rev.




1 pPesmos

Ingegneria Ambiente Energia

280 ! condizion] pseudestatiche
_Verifica di Stabilta ghabate {Metodo di calcolo: Rigida :
ety : e Rinforzate
el 4 L=560  H=1000 a=530

240 Mscrater MacGrid WG 10 8,60 1.00
4815 L=1260  H=2.00 a=530
Miznmater MacGad Wa 10 1260 - 1.00

200 3 L=E.00 H=B.00 a=51.0
Marrater] MacGid WG 10 800 - 100
3815 L=1300  H=3.00 a=51.0
Maoeadersh MaoZed WG 10 13.000= 1.00

160
2 L=1400 H=18.00  a=d4B.0
Maocatr MacGrkl WG 10 14,00 = 1.00
1 L=1040 H=13.00  a=62.0

120 = Maorwmr] MacGrd WG 10 10,40 - 1.00

80
40 . + . s
[m] 2360 2400 2440 2480 2520 2560 2600 2640
G Vi Veled: N2 =l =1 =]] Proposta: Discarica di Bossarino - Terre rinforzate Data:
. 05/08/2016
ﬂch“EARS W | Sezione: SEZIONE C1 Pratica:
ey 030-2015 006

Rueerbrcnd Siopést B Wb - hdl 40 Localita: Bossaring SV Documento: SEZIONE C1_sismica_rev

Figura 3: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita globale in condizioni pseudostatiche FS=1.255

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice Titolo

Rev.
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Analisi di stabilita interna

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

280 condizioni statiche i Terre
w:‘ﬂ;}m interna | Metodo di caloolo: Rigido) R.II'IfDI'IEtE
Bin R 4 L=980 H=10,00 &=531

240 Marzalien Mactirid Wi 19 £40- 100
g5 L=1250  H=2.00 a=53.4
Harrafem Maclirid Wi 180 1260 - 1.00

200 3 LeBO0  H=500 3510
Hasccafim MaeGrd W 19 £00 - 100
385 L=13.00  1=1.00 8=51.0
Maccafmm MacGrd WG 10 1800 - 1.0

L0
2 Leld00  H=lB00  awdg0
Maccaler: MacGed WG 10 1400 - 1.00
i L=1040  H=1300 &=l
Harrafem Mecied W 10 1540 - .00

[m] 2360 2400 2440 2480 2520 2560 2600 2640
Proposta: Discarica di Bossarina - Terre rinforzate Data;
: 05/08/2016
Emw Serione: SEZIONE C1 Pratica:
Reirtuee Sopes anc Wou - et 40 | LOCAIEA: Bossarino SV Documento: SEZIONE C1_statica_blocco?_rev 030-2015 006

Figura 4: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni statiche — Blocco 2 -FS=1.439

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice

Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

280 | m&:mlmeudumtm Terre
Noelfica df SIREIEY intorna {Metds o cakok: Ragids =
M2 + B2 + KhiKy ! ! Rinforzate
F5 = 1.31] & LS 60 Meikoo pa530
Jab Phacratons Mactd WG 10 S8 100
A% L=1260 =200 w=%1.0
Mscraler Mactird WG 10 380 - £.20
200 3 L=l M=f.00 3=51.0
o vl MarSod WO 10 [ s < O s 5]
18IS L=i500  H=lo0 #=51.0
]_Epﬂ Miralerm M0t WG 10 13000 - 1 88
2 Lei400  H=iR00 - a=480
S’ bty MGl WG 10 b = 100
i L=1040  H=1300  a=620
Farralcis Mantal WO 10 0L -]
[m] 2360 2400 ZHEI 2480 2520 2560 2600 e
Proposta: Discarica di Bossaring - Terre rinforzate Data:
MACCAFERRI 05/08/2016
Mﬂtﬁﬂas 1"'1" Sezione: SEZIONE C1 Pratica:
Ranioened Shoes and Wa - el 42 Localith: Bossaring S Documento: SEZIONE C1_sismica_bloccoZ_rev 030-2015 006

Figura 5: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni pseudostatiche — Blocco 2 - FS=1.313

030-034R04

Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2

EO1

Codice Titolo

Rev.
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Ingegneria Ambiente Energia

280 | condizion| statiche Terre
} 1o Worifich i Stabéith interna (Metodo di cakeolo: Rigsds "
A2+ M2+ K2 t . ) Rinforzate
Fa = 1.0 4 L=1300 H=1200  a=530
240 Haraberr Mantirkd WG 10 1100 - 100
3 L=4B00  H=1.00 a=51.40
Hacralerr Mactird WG 10 A0 - 100
200 LT L=1300  H=9,00 a=51.0
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Figura 6: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni statiche — Blocco 3 -FS=1.244
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Figura 7: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni pseudostatiche — Blocco 3 - FS=1.150
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Figura 8: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni statiche — Blocco 4 -FS=1.481
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Figura 9: Sezione C1-C1 - Analisi di stabilita interna in condizioni pseudostatiche — Blocco 4 - FS=1.338
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Figura 10: Sezione C1-C1 - Verifica di scorrimento in condizioni statiche — Blocco 2 -FS=1.273
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Figura 11: Sezione C1-C1 - Verifica di scorrimento in condizioni pseudostatiche — Blocco 2 - FS=1.111
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030-034R04 Relazione Geotecnica - Allegato E Analisi di stabilita delle terre rinforzate FASE 2 EO1

Codice Titolo Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia

030-034R04

Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.




pDesmos

Ingegneria Ambiente Energia

Allegato F:

Verifica di stabilita della copertura definitiva

030-034R04

Relazione Geotecnica

EO1

Codice

Titolo

Rev.




CASO STATICO

ipotesi:  I'elemento dirinforzo assorbe tutta la sollecitazione tangenziale
per allo strato softostante si frasmettono solo le sollecitazioni normali

N, =W, cos o
T, =W;sen o

N, =N, +W,cos ¢ = (W, + W, )cos «
T, =W,sen o



STRATO 1

o 30 ° pendenza del versante

h 25.00 m altezza del versante

L 50.00 m lunghezza del versante

H1 0.50 m spessore del terreno vegetale

|

39 ° angolo d'attrito interno
18 kN/m3  peso specifico del vegetale

<2

RCI1 400.00 kN/m resistenza caratteristica a trazione
39° angolo d'attrito diinterfaccia
(pull-out su singola faccia)

(=2}

CALCOLO DELLA SOLLECITAZIONE

W1 450.00 kN/m peso del terreno
N1 389.71 kN/m componente ortogonale al pendio
T 225.00 kN/m componente parallela al pendio

VERIFICA DI STABILITA" INTERNA DEL TERRENO VEGETALE

Ym 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

n 190 - e
Y condizione verificata
m T >1.1

N1go/vm  252.47 kN/m

T 225.00 kN/m

R2 1.12

VERIFICA DI STABILITA' ALL'INTERFACCIA GEOSINTETICO-TERRENO

Ym 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

99
Ym condizione verificata
T >1.1

N 1g8/vm 252.47
T 225.00
R2 1.12
VERIFICA DELLA RESISTENZA A TRAZIONE DEL GEOSINTETICO

P4

Yon 1.770 coefficiente parziale sul materiale (BS8006:1995)

RC
Tm

RC/¥m 225.95 kN/m
T 225.00 kN/m

> T condizione verificata




STRATO 2

o 30 ° pendenza del versante

h 25.00 m altezza del versante

L 50.00 m lunghezza del versante

H2 0.50 m spessore del terreno vegetale

|

39 ° angolo d'attrito interno
18 kN/m3  peso specifico del vegetale

<2

RC2 400.00 kN/m resistenza caratteristica a trazione
38° angolo d'attrito diinterfaccia
(pull-out su singola faccia)

(=2}

CALCOLO DELLA SOLLECITAZIONE

W2 450.00 kN/m peso del terreno
N2 779.42 KN/m componente ortogonale al pendio
T2 225.00 kN/m componente parallela al pendio

VERIFICA DI STABILITA" INTERNA DEL TERRENO VEGETALE

Ym 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

N g0 - e
v condizione verificata
m T >1.1

N1g0/¥m  504.93 kN/m

T 225.00 kN/m

R2 2.24

VERIFICA DI STABILITA' ALL'INTERFACCIA GEOSINTETICO-TERRENO

Ym 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

tgo
N / condizione verificata
¥m 4 211

N 1g8/vm 487.16
T 225.00
R2 2.17
VERIFICA DELLA RESISTENZA A TRAZIONE DEL GEOSINTETICO

Yon 1.770 coefficiente parziale sul materiale (BS8006:1995)

RC
Tm

RC/¥m 225.95 kN/m
T 225.00 kN/m

> T condizione verificata




CASO SISMICO

L

ipotesi:  l'elemento dirinforzo assorbe tutta la sollecitazione tangenziale
per allo strato sottostante si frasmettono solo le sollecitazioni normali

N, =W, cosa + 8y cos o — S yren ot

I, = Wisenc + Sy sence + S cos ot

Ny =N, +W, cosx+ 85, cosax— Sypsena =
= (W, +W,+ 8, + 8, Jcosax—(8,5 + 5,5 Jsenax

I, =Wysena+ S, sena+S8,; cosex



STRATO 1

DATI

o 30 ° pendenza del versante

h 25.00 m altezza del versante

L 50.00 m lunghezza del versante

H1 0.50 m spessore del terreno vegetale

] 39° angolo d'attrito interno

v 18 kN/m3 peso specifico del vegetale

RC1 350.00 kN/m resistenza caratteristica a trazione
3 39 ° angolo d'attrito di interfaccia

(pull-out su singola faccia)

CALCOLO DELLA SOLLECITAZIONE

W1 450.00 kN/m peso del terreno
caso 1 2

Ay 0.0260 0.0260 g

Qy 0.0130 -0.0130 g

Shy 11.70 11.70 kN/m

Sly 5.85 -5.85 kN/m

caso 1 2

N1 388.93 378.80 kN/m

T1 238.06 232.21 kN/m

VERIFICA DI STABILITA' INTERNA DEL TERRENO VEGETALE

m 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

=

caso 1 2 19 o

condizione verificata  verificata N v 2T
m

N 190/ vm 252.0 245.4 kN/m

T 238.1 232.2 kN/m

R2 1.06 1.06

VERIFICA DI STABILITA" ALL'INTERFACCIA GEOSINTETICO-TERRENO

=

m 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

caso 1 2

t
condizione verificata verificata N Yg_& E
m
N tg8/ym 252.0 245.4 kN/m
T 238.1 232.2 kN/m
R2 1.06 1.06

VERIFICA DELLA RESISTENZA A TRAZIONE DEL GEOSINTETICO

Y 1.250 coefficiente parziale sul materiale (BS8006:1995)
caso 1 2 RC
condizione verificata verificata . > T
m
RC/Ym 280.0 280.0 kN/m
T 238.1 232.2 kN/m



STRATO 2

DATI

o 25° pendenza del versante

h 23.00 m altezza del versante

L 5442 m lunghezza del versante

H2 0.50 m spessore del terreno vegetale

0] 38 ° angolo d'attrito interno

v 19 kN/m3 peso specifico del vegetale

RC2 350 kN/m resistenza caratteristica a trazione
8 38 ° angolo d'attrito di interfaccia

(pull-out su singola faccia)

CALCOLO DELLA SOLLECITAZIONE

W2 517.02 kN/m peso del terreno
caso 1 2

Ay 0.0260 0.0260 g

Qy 0.0130 -0.0130 g

S2y 13.44 13.44 kN/m

S2y 6.72 -6.72 kN/m

caso 1 2

N2 857.91 835.60 kN/m

T2 233.52 227.84 kN/m

VERIFICA DI STABILITA' INTERNA DEL TERRENO VEGETALE

Tm 1.25 coeff di sicurezza parziale

(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

caso 1 2 19 o

condizione verificata  verificata N v 2T
m

N 190/ vm 536.2 522.3 kN/m

T 233.5 227.8 kKN/m

R2 2.30 2.29

VERIFICA DI STABILITA" ALL'INTERFACCIA GEOSINTETICO-TERRENO

=

m 1.25 coeff di sicurezza parziale
(NTC 14.01.08, tabella 6.2.1l, colonna M2)

caso 1 2

t
condizione verificata verificata N Yg_& > T
m
N1g8/vm 536.2 522.3 kN/m
T 233.5 227.8 kN/m
R2 2.30 2.29

VERIFICA DELLA RESISTENZA A TRAZIONE DEL GEOSINTETICO

Y 1.250 coefficiente parziale sul materiale (BS8006:1995)
caso 1 2 RC
condizione verificata verificata . > T
m
RC/Ym 280.0 280.0 kN/m
T 233.5 227.8 kN/m



