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1 PREMESSA

Il presente report ¢ la seconda revisione di un lavoro finalizzato ad approfondire gli
aspetti di fattibilitd geotenica sito-specifica, in localita Brianco, Comune di Salussola (BI),
del progetto di discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione

contenenti cemento-amianto.

Nel marzo 2017, a supporto del primo sviluppo progettuale di tale impianto di
smaltimento, la Committenza aveva commissionato allo Studio associato Planeta (con sede in
Via Cerello n. 21, Chivasso - TO) I’esecuzione di uno studio per definire le condizioni
geologiche generali e di dettaglio, eseguendo una campagna d’indagine geognostica che
aveva consentito di caratterizzare sotto il profilo geotecnico il sito di progetto, in
ottemperanza a quanto richiesto in merito dal D. Lgs. 36/2003, che rappresentava la norma
tecnica di settore allora vigente. I dati di caratterizzazione geotecnica forniti da questo studio
sono stati quindi utilizzati nella fase progettuale. In particolare, nel maggio 2017 ¢ stato
prodotto uno studio affidato al sottoscritto dalla Committenza, ove erano illustrati e
commentati i risultati delle verifiche di stabilita delle scarpate di scavo (approntamento vasca)
e in elevazione (“capping”), in conformita a quanto allora previsto in merito dal D.M.

14/01/2008 e richiesto dal D. Lgs. 36/2003.

Nella primavera-estate 2018, la fase istruttoria del progetto di discarica aveva raggiunto
gia una fase avanzata: non erano infatti stati ravvisati motivi ostativi tali da precludere la
prosecuzione della sua valutazione tecnico-amministrativa; non erano state mosse critiche di
rilievo alla filosofia di progetto, alla sua impostazione e contenuti di carattere generale, e si
era entrati nella valutazione dei dettagli progettuali. In questa fase, onde fornire circostanziate
ed esaustive motivazioni a risposta della richiesta di chiarimenti e integrazioni avanzata dalla
Provincia di Biella (rif. nota prot. n. 14672 E-XI-2-177 del 15/06/2018 del Servizio Rifiuti,
V.I.A., Energia, Qualita dell’aria, Acque reflue e Risorse idriche), nell’agosto 2018 era stata

depositata una prima revisione del progetto, confermato nel suo quadro generale ma
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aumerntandone il livello di dettaglio, anche introducendo migliorie a determinate soluzioni
tecniche. In funzione di cid, come da mandato della Committenza al sottoscritto, era stata
anche revisionata o, meglio, aggiornata, la documentazione tecnica dedicata alle verifiche
geotecniche di cui al citato studio del maggio 2017, al quale - peraltro . non erano state
avanzate osservazioni. I risultati, riportati nel documento richiamato come Rev. 1 dell’agosto

2018, hanno confermato la validata sotto gli aspetti di competenza delle soluzioni adottate.

A questo punto si ritiene opportuno evidenziare che gli elaborati sopra richiamati, ai
quali peraltro in sede istruttoria non ¢ stata avanzata alcuna osservazione, sono stati redatti in
periodo di vigenza del D. Lgs. 36/2003, la norma tecnica del settore specifico alla quale si ha
fatto ovviamente riferimento, procedendo alle verifiche da essa contemplate. Tale norma, che
nel 2003 recepiva e dava attuazione alla direttiva 1999/31/Ce, non poteva considerare il
progresso tecnologico che sarebbe intervenuto nel ventennio successivo, anche se le basi
essenziali di tale evoluzione erano gia state gettate da tempo, con progressiva presa di
coscienza tecnica delle elevate potenzialita che potevano essere fornite dall’utilizzo degli
innovativi materiali geosintetici, che avevano anche stimolato attivita di ricerca
imprenditoriali e sviluppi innovativi. I materiali geosintetici, a sostituzione o integrazione dei
materiali naturali impiegati nella costruzione delle discariche, variamente impiegati,
accoppiat, sovrapposti, ecc. potevano infatti garantire enormi vantaggi prestazionali e
economici. Rendevano possibili e sostenibili soluzione tecniche prima irrealizzabili o in grado
di incrementare sensibilmente le performances di progetto. Erano in grado di intervenire in
modo significativo, anche indirettamente, sui costi complessivi e sulle voci del bilancio
ambientale complessivo, considerando I’indfluenza positiva apportabile anche su, ad esempio;
ottimizzazione dei volumi disponibili, velocita e facilita esecutive, risparmio di risorse
naturali, trasporti, viabilita, traffico, inquinamento atmosferico; un apprezzabil effetto domino

positivo.

Tuttavia, alcune posizioni prescrittive del D. Lgs. 36/2003, obsolete, ne limitavano
irragionevolmente 1’impiego. La crescente sensibilita ambientale ha comunque portato a
riconsiderare le problematiche sopra esposte anche a livello legislativo; ne ¢ un esempio
I’interrogazione a risposta immediata alla VIII COMMISSIONE PERMANENTE (Ambiente,
territorio e lavori pubblici) effettuata in data 7 maggio 2015 (5-05532 Borghi e Carrescia:
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Sull’interpretazione dell’articolo 11 del decreto legislativo n. 36 del 2003, relativo alle
caratteristiche della copertura superficiale finale delle discariche di rifiuti pericolosi e non
pericolosi). Nella risposta della Commisione Ambiente veniva consentita, previa verifica
dell’equivalenza dello strato che andava a sostituire, I’uso di geosintetici con funzione di

drenaggio.

L’utilizzo di questi materiali innovativi non consentiva, per le verifiche geotecniche di
rito, I’impiego di metodi tradizionali nel campo della meccanica delle terre, richiedendo un

approccio differente, che nel frattempo aveva anch’esso avuto un forte sviluppo scientifico.

Seppur in modo generico, la necessita di procedere ad effettuare verifiche geotecniche di
stabilita specifiche nei casi ove € consentito e previsto I’impiego di geosintetici, ¢ stata solo
recentemente sancita dal D. Lgs. 3 settembre 2020, n. 121, che ha apportato modifiche al D.
Lgs. 36/2003.

A proposisito del presente caso specifico, si evidenzia che sin nelle verifiche
geotecniche iniziali del maggio 2017, e poi in quelle dell’agosto 2018, era gia stato adottato,

anticipandolo, I’approccio metodologico ora contemplato dal D. Lgs. 121/2020.
Si segnala che trattasi di metodiche oramai gia consuete e consolidate.

In questa sede, si ¢ quindi proceduto alla revisione, anche in questo caso, meglio -
aggiornamentio - dell’elaborato dell’agosto 2018, proprio in relazione all’entrata in vigore del
D. Lgs. 121/2020 (che ha aggiornato e modificato il D.Lgs. 36/2003), coerentemente con
quanto nel frattempo richiesto dalla Provincia di Biella (rif. prot. n. 19445 E-XI-2-177 del
26/10/2020), tenendo conto delle modifiche progettuali apportate a seguito dell’emanazione
di tale normativa e della richiesta di integrazioni e chiarimenti di cui alla nota della Provincia

di Biella prot. 14017 E-X1-2-177 del 07/08/2020.

I dati progettuali (geometrie scarpate, stratigrafie multi-strati, caratteristiche e
prestazioni dei materiali, ecc.) sono stati valutati preliminarmente con lo staff di

progettazione.

Si anticipa che, anche grazie al lavoro interattivo svolto con lo staff di progettazione, le

soluzioni tecniche definite a progetto per la realizzazione delle scarpate di scavo
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(approntamento vasca), in elevazione (“capping”) e dei rispettivi rivestimenti, in funzione dei
particolari accorgimenti costruttivi e delle performances dei materiali di cui si propone
I’impiego, soddisfano non solo i richiesti requisiti di stabilita, ma introducono elementi

migliorativi rispetto ai requisiti normativi.

A proposito di tali materiali e, in specifico, dei geosintetici, si evidenzia che le
caratteristiche prestazionali assunte fanno riferimento a prodotti comunemente rinvenibili sul

mercato, di cui solo a titolo esemplificativo si riporta la denominazione commerciale.

Come gia anticipato, analizzando la stratigrafia proposta dal D.Lgs. 36/2003 (ora
modificato con il D.Lgs. 2 settembre 2020, n. 121) risultava evidente la mancanza di ogni
riferimento a tali materiali che, anche in Italia prima dell’avvento del Decreto, venivano
regolarmente e con successo impiegati nelle discariche. Le tecnologie produttive dei
geosintetici sono in continua evoluzione per rispondere ai requisiti di sicurezza e durabilita
dettati dalle norma armonizzate per le varie funzioni presiste dalla marcatura CE ed allo
stesso tempo per assicurare le migliori prestazioni con il minor consumo di materie plastiche e
quindi il minor impatto ambientale e la massima sostenibilita. La ricerca e lo sviluppo cui si €
fatto cenno coinvologono in un circolo virtuoso produttori, laboratori di prove materiali,
Universita, Centri di Ricerca e Enti Normativi (Gruppo di lavoro UNI/CT 012/GL 03
"Geosintetici (misto Costruzioni stradali ed opere civili delle infrastrutture/Ingegneria

strutturale)” e Comitato Tecnici CEN TC/189).

L’uso di geosintetici fornisce a committenti e progettisti garanzie di efficienza,
durabilita ed affidabilita infinitamente maggiori rispetto a qualunque materiale granulare

naturale.

Oltre agli aspetti qualitativi dei materiali, I’impiego di geosintetici ¢ spesso necessario
anche per ragioni di ordine strettamente tecnico; le stratigrafie previste dal D.Lgs. 36 non

sempre erano compatibili con le geometrie delle discariche.

Le difficolta sopra esposte vengono amplificate laddove le verifiche debbano essere
effettuate tenendo in considerazione le accelerazioni sismiche cui la copertura potrebbe essere

sottoposta, ad esempio nelle verifiche di stabilita del pacchetto per il drenaggio delle acque

meteoriche.
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A tali motivazioni si possono aggiugerne altre di tipo economico finanziario: i materiali
che generalmente vengono utilizzati per lo strato drenante sono rappresentati da ghiaie o
sabbie pulite. La necessita di conferire in cantiere ingenti quantitativi di un materiale pregiato
e costoso, molto difficilmente reperibile in tale quantitd da una singola fonte e, quindi, di
difficile controllo in cantiere, rendono tale soluzione estremamente costosa. Al contrario, un

geocomposito drenante ha caratteristiche misurate e misurabili.

L’ultima (ma non in ordine di importanza) valutazione che ¢ possibile fare ¢ legata
all’impatto ambientale causato dal rispetto della normativa. In particolari contesti, I’impiego
di materiali naturali (ghiaia) comporta costi notevoli anche dal punto di vista ambientale; tali
costi sono dovuti alle cavazioni necessarie ed al traffico provocato dal trasporto con
automezzi del materiale. Il materiale sintetico necessario per una copertura pud essere
trasportato con pochissimi automezzi (generalmente uno o due), mentre i materiali naturali

richiederebbero decine e decine di trasporti.

La crescente sensibilita ambientale ha portato a riconsiderare le problematiche sopra
esposte anche a livello legislativo; ne ¢ un esempio I’interrogazione a risposta immediata alla
VIII COMMISSIONE PERMANENTE gia richiamata in precedenza, con la quale veniva
consentito, previa verifica dell’equivalenza dello strato che andava a sostituire, 1’uso di

geosintetici con funzione di drenaggio. Tale possibilita ¢ stata sfruttata nel caso presente.

Si anticipa che le modifiche introdotte al progetto oggetto della valutazione del maggio
2017 risultano, sotto il profilo geometrico (sensibile minor altezza in elevazione fuori terra
della discarica), migliorative ai fini della stabilita e pertanto, non necessiterebbero di ulteriori
verifiche. Tuttavia, anche per motivi di organicita ¢ completezza della documentazione
progettuale, nella presente relazione si riportano le verifiche gia effettuate in passato e si

provvede ad adeguare le prestazioni dei geosintetici alle nuove geometrie di progetto.

In quanto nel report del maggio 2017 venivano prospettate due soluzioni e che quella
poi su quella progettualmente adottata non sono state avanzate specifiche richieste di
chiarimenti/integrazioni dalla citata nota della Provincia di Biella prot. n. 14672 E-XI-2-177

del 15/06/2018, nel presente report saranno omesse le valutazioni non piu pertinenti al caso.
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Alla luce della recente normativa intervenuta, nella presente saranno dedicati specifici

approfondimenti a:

Verifiche di stabilita delle scarpate in fossa (bacino di conferimento) e in

elevazione (capping),
Verifiche di stabilita delle scarpate in elevazione (capping),
valutazione dei cedimenti del substrato;

considerazioni sulla stabilita dei fronti di abbancamento rifiuti.

a

acquasasolé
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2 VERIFICA STABILITA DELLE SCARPATE IN FOSSA

2.1 Definizione dei parametri geotecnici caratteristici

Come anticipato in premessa, le condizioni geologiche al contorno e i parametri

geotecnici sono stati desunti dalla documentazione pregressa.

Nelle verifiche di stabilita effettuate in questa sede si ¢ ritenuto adeguatamente

cautelativo utilizzati 1 seguenti parametri geotecnici caratteristici.

Unita UG (prevalentemente argillosa):

- coesione non drenata (Cu) 2,54 kg/cm? (250 kPa)

- coesione efficace (¢”) Zero
- angolo di attrito (¢’) 35°
- peso di volume (y) 1,80 t/m?

Unita UG2 (prevalentemente sabbioso-ghiaiosa):

- coesione non drenata (Cu) Zero

- coesione efficace (¢”) 0,006 kg/cm? (0,6 kPa)
- angolo di attrito (¢’) 39,30°

- peso di volume (Y) 1,90 t/m?

Tali dati sono coerenti sia con i risultati delle prove eseguite, sia con quanto desumibile
dall’esame delle litostratigrafie dei carotaggi meccanici continui eseguiti, nonché sono
confermati dalle condizioni delle scarpate dove in zona affiorano tale litozone (scarpate di

eosione fluviale).

L’unita UG2, che si estende da 5,20 m a 40 m di profondita dal piano di campagna, ¢
descritta come: “sequenza di sabbie e ghiaie, talora limose, di colore variabile dall’ocra al
grigio, con ciottoli eterometrici, poligenici e arrotondati. Si evidenzia che in corrispondenza
dei punti P4 e P5 sono stati riconosciuti diversi livelli di limi argilloso-sabbiosi di colore

variabile dal bruno all’arancio intercalati alla sequenza di depositi grossolani: - nel P4 nei
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seguenti intervalli: 15,7+6,1, 27,5+28,4, 29,=30,5, 35,0-36,0 m di profondita, - nel P5 nei
seguenti intervalli: 30,8+32,5, 35,0+36,8 e 38,2+39,0 m di profondita”.

Dato che le scarpate derivanti dalle future operazioni di scavo avranno un’altezza

massima di circa 15,50 m, non andranno ad interessare i suddetti livelli argilloso-limosi.

Sembra pertanto da escludere la possibilita che si formino esigue falde sospese fino alle

profondita di massimo scavo, in ogni caso semplicemente drenabili.

Sulla base dei risultati delle prove S.P.T. in foro effettuate durante 1’esecuzione dei
carotaggi meccanici continui, ’unitd denominata UG2 presenta un’elevata resistenza alla
penetrazione, che in ben 9 prove su 12 ha portato la strumentazione a rifiuto (si veda la tabella

1 seguente, sempre desunta dalla citata relazione geologica).

Colpi SPT T
Profondita Litologia o
ID N1-N2— ; ] terrenofaddensamento
(m) riconosciuta :
N3 - consistenza
T
4,0 20-22-28 Lo Coesivo/duro
sabbioso/argilloso
51 7,0 48-R Sabbia limosa -
10,0 37-46-R Sabbia e ghiaia -
13,0 42-R Sabbia e ghiaia -
4.0 17-31-43 Limo sahbioso Coesivo/molto duro
Sabbia li
7,0 33-43-29 SR -1:'-r'|osa = Coesivo/molte duro
ghiaia
52
100 A0R Sabbia |.;r:nosa e )
ghiaia
13,0 48-R Sabbia e ghiaia -
4.0 10-11-25 Sabbia limosa Coesivo/duro
7,0 37-48-R Sabbia e ghiaia -
S3
10,0 40-R Sabbia e ghiaia -
13,0 44-R Sabbia e ghiaia -
T
4,0 8-17-20 el Coesivo/duro
sabbioso/argilloso
S4 7,0 49-R Sabbia e ghiaia -
10,0 8-19-22 Limo sabbioso Coesivo/duro
13,0 42-R Sabbia e ghiaia -

R: prova a rifiuto

Tabella |: sintesi dei risultati delle prove SPT eseguite.
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Gli unici dati utilizzabili per elaborazioni empiriche (che non hanno raggiunto il rifiuto)
riguardano la prova svolta sulla verticale del sondaggio S2 (tra 7,00 e 7,45 m di profondita) e
quella relativa al sondaggio S4 (tra 10 e 10,45 m di profondita), che hanno individuato un

valore di NSPT compreso, rispettivamente, tra 72 e 41.

Utilizzando tali dati, che rappresentano i valori minimi ottenuti in fase d’indagine (ben
nove prove sono andate a rifiuto), con le correlazioni proposte per le litologie sabbioso-

ghiaiose da vari Autori, si desumono i seguenti range di valori dell’angolo di attrito interno:

- Schmertmann (1977), “Sabbie grosse uniformi”  41,32° +43,81°
- Schmertmann (1977), “Ghiaie” 42.48° +44,50°
- Japanese National Railway, “Sabbie ghiaiose” 39,30° + 48,60°
- Owasaki & Iwasaki, “Sabbie ghiaiose” 43,64° + 52,95°

- Shioi-Fukuni (1982) 39,80° +47,86°.

Nelle verifiche di stabilita effettuate in questa sede si ¢ ritenuto adeguatamente
cautelativo utilizzati per I’'unitd UG2 1’angolo di attrito minore tra quelli dei vari range sopra

descritti.

In osservanza a quanto previsto dalla normativa (D.M. 14/01/2008), le verifiche per la
scarpate in scavo sono state effettuate utilizzando I’ Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2
+ R2). Si sottolinea come il testo del NTC 2008 con combinazione 2 fosse equivalente al
corrente NTC 2018 in condizioni statiche ma fosse piu penalizzante in condizioni sismiche.
Per la stabilitd dei fronti di scavo in condizioni sismiche il precedente testo prevedeva
I’impiego di fattori parziali M2 > 1.00 per le caratteristiche di resistenza a taglio, mentre il
testo attuale richiede vaori unitari. Le verifiche svolte con NTC 2008 sono pertanto
conservative € non sono state attualizzate al NTC 2018. Di conseguenza, i suddetti valori
(parametri geotecnici caratteristici) sono stati ridotti, allo scopo di ottenere i parametri

geotecnici di progetto, applicando i coefficienti parziali (M2).
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per | parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA AT1 AQUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARYZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yur

Tangente dell’angolo di tan @y Yo' 10 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace [ Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenala Cuk You 10 14
Peso dell’ unita di volume ¥ Ty 1.0 10

Per quanto concerne la verifica in presenza di sisma sono stati utilizzati i parametri
sismici sito-specifici riferiti allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), riportati
nel tabulato riportato in appendice alla presente, considerando una categoria di sottosuolo C e

un coefficiente topografico pari a T2 (piu cautelativo del coefficiente T1 attribuito nella citata

relazione geologica).
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2.2 Verifiche di stabilita delle scarpate in scavo

In questa sede sono state svolte le verifiche di stabilita delle scarpate che si origineranno

nel corso delle operazioni di scavo necessarie per la realizzazione della vasca della discarica

in progetto.

Tali verifiche sono da ritenere effettuate in termini adeguatamente conservativi, in

quanto:

¢ stata valutata la condizione geometrica peggiore della scarpata indicata dai

progettisti (scarpata critica);
sono stati considerati parametri geotecnici prudenziali;

le scarpate saranno realizzate per scavo in sagoma finale, procedendo in profondita
per fette orizzontali di altezza non superiore ai 3 m, immediatamente compattando la
superficie finale della scarpata, previo intasamento della litozona sabbioso-ghiaiosa
(UG2) con materiale della litozona coesiva superficiale (UG1); tali accorgimenti
consentiranno di migliorare le caratteristiche geotecniche delle terre, gia considerate

in termini prudenziali;

le verifiche sono state eseguite anche in condizioni di sisma e a lungo termine; le
scarpate saranno invece esposte a brevissimo termine, adeguatamente protette dalle
intemperie, rivestite dal pacchetto di progetto e progressivamente tamponate, prima

al piede e successivamente in elevazione, dagli abbancamenti dei rifiuti.

I calcoli sono stati condotti tramite 'impiego del programma di elaborazioni geotecniche

messo a punto dalla Societa GeoStru Software S.a.s. denominato “Slope” per la verifica della

stabilita dei pendii, di cui si dispone di regolare licenza d’uso, considerando sia le condizioni

statiche (assenza di sisma), sia dinamiche (presenza di sisma).

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di

campo e dei legami costitutivi.

Le prime sono di equilibrio, mentre le seconde descrivono il comportamento del terreno.
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Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi
multifase che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco

o di analisi in condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che, se saturo, ¢ per
lo meno bifase e cid rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente

complicata.

Inoltre, ¢ praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validita generale in
quanto i terreni presentano un comportamento non lineare gia a piccole deformazioni, sono
anisotropi e il loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da

quello normale.

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido
costituito dal pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di

cerchio, spirale logaritmica).

A partire da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (T) che, se confrontate
con la resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb,
permettono di ottenere una prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di

sicurezza:
F=1r/1.

Tra 1 metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano 1'equilibrio globale del corpo
rigido, altri, a causa della non omogeneita, dividono il corpo in conci considerando 1'equilibrio

di ciascuno (vedi Figura 1).
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Figura 1. Rappresentazione schematica generale del metodo dei conci.

Nel metodo dei conci, utilizzato per le presenti verifiche, la massa interessata dallo
scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci e, se il numero dei conci €

pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali N; agenti sulla base di ciascun concio
n valori delle forze di taglio alla base del concio Tj
(n-1) forze normali E; agenti sull'interfaccia dei conci
(n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conci
n valori della coordinata @ che individua il punto di applicazione delle E;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xj

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F

Complessivamente le incognite sono (6n-2), mentre le equazioni a disposizione sono:
Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n

Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n

Equazioni relative al criterio di rottura n
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Totale numero di equazioni 4n

Il problema ¢ staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione (i) puod essere

valutato con la seguente formula:
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione
che Ni sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni
normali totali siano uniformemente distribuite. I diversi metodi che si basano sulla teoria
dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui vengono eliminate le (n-2)
indeterminazioni. Sulla base dei parametri geomeccanici, geometrici e sismici si ¢ provveduto
ad effettuare le opportune elaborazioni matematiche che sono state condotte assumendo
l'ipotesi che la rottura possa avvenire lungo una “superficie di taglio” teorica di forma
circolare. Vi sono diversi modelli di calcolo messi a punto da )
differenti Autori e, in questa sede, ¢ stato utilizzato il metodo di

Bishop (1955).

Tale metodo considera tutti i contributi delle forze agenti sui
blocchi e fu il primo a descrivere i problemi legati ai metodi

convenzionali. Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

E Fy, =0, E M, =0 Criterio di rottura ' 0

seca;

F:E%ixbi.p(wi—uixbi +L\Xi)><tan(pi}xl+tanaixtan(pifl:

IW; x sinay;

I valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una
soluzione rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX = 0 e iterare
per il calcolo del fattore di sicurezza; tale procedimento ¢ noto come metodo di Bishop

ordinario e gli errori commessi rispetto al metodo completo sono di circa dell’1%.

L’analisi della stabilita ¢ stata effettuata lungo superfici di scorrimento circolari generate

in corrispondenza di un’apposita maglia di indagine che ha interessato I’intera scarpata critica.
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Per quanto concerne la verifica in presenza di sisma sono stati utilizzati i parametri

sismici sito-specifici riferiti allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), riportati

nel tabulato riportato in appendice alla presente, considerando una categoria di sottosuolo C e

un coefficiente topografico pari a T2.
Il programma di calcolo ha analizzato (vedi Fig. 2) tutti i possibili cerchi sino

all’individuazione della porzione piu instabile e del corrispondente cerchio critico, quello cio¢

che presenta il valore piu basso del coefficiente di sicurezza.
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Figura2  Stralcio

della sezione di verifica (metodo di Bishop) che mostra le numerose superfici analizzate

dal programma di calcolo.
Operativamente si tratta di un procedimento complesso che prevede 1’analisi di un

numero elevato di potenziali superfici in corrispondenza di una maglia dei centri costituita da

m righe e n colonne (in questo caso 10 x 10).

Utilizzando il metodo di Bishop sono state esaminate tutte le superfici aventi per centro

il generico nodo della maglia m x n e raggio variabile in un determinato intervallo di valori

tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili. E importante precisare che le NTC
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2008 individuano un valore limite del coefficiente di sicurezza Fs pari a 1,1; quindi al di sopra

di tale valore il pendio ¢ definito stabile.

Nella tabella seguente sono riportati 1 valori minimi dei coefficienti di sicurezza (Fs)
relativi alla sezione analizzata ottenuti con 1 metodi di calcolo precedentemente indicati sia in

presenza, sia in assenza di sisma.

In appendice sono riportati i tabulati di calcolo, mentre nella pagina seguente ¢

visualizzato 1l cerchio critico della sezione verificata.

Risultati nelle due condizioni analizzate
Metodo di calcolo

Assenza di sisma Presenza di sisma

Bishop 1,15 1,11

Si precisa che nella sezione di seguito allegata ¢ riportato solo il cerchio critico che ha

prodotto i valori piu bassi del coefficiente di sicurezza.

Tale scelta ¢ stata effettuata in funzione della chiarezza espositiva: se fossero riportati
tutti 1 numerosi cerchi analizzati dal programma di calcolo la sezione sarebbe di difficile
lettura, come avviene in Figura 2 che mostra, a titolo esemplificativo, tutte le superfici

analizzate utilizzando il metodo di Bishop.

I cerchi maggiormente critici, che in ogni caso soddisfano i richiesti requisiti di stabilita
nonostante gli assunti cautelativi adottati, si impostano nella litozona sabbioso-ghiaiosa (unita
UG?2); nell’unita superiore argillosa (UG1, da cui saranno prelevati 1 materiali necessari per la
costituzione degli strati minerali dei sistemi barriera di fondo-pareti e capping della discarica)
si registrano sempre coefficienti di sicurezza maggiori (quello minimo, in condizioni
sismiche, ¢ 1,28), grazie al contributo del grado di coesione che contraddistingue tali materiali

naturali.

Una scarpata della stessa altezza di quella critica considerata ma scolpita interamente
nell’'unitd UG1 soddisferebbe comunque i requisiti di stabilita (fattore di sicurezza in
condizioni sismiche pari a 1,17) considerando nel breve termine il contributo di una coesione

efficace estremamente bassa (0,05 Kg/cm?).

P . Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
\ cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
,_ Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquaa.solé




S.G.P.
SERVIZI DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
20

Si evidenzia come nel testo del D.Lgs. 121 venga richesto, sullo strato di fondo, un
modulo di deformazione (Md), determinato con prova di carico su piastra da 30 cm di
diametro, maggiore o uguale a 50 N/mm?2 e calcolato nell’intervallo di carico compreso tra

0,15 ¢ 0,25 MPa al primo ciclo di carico.

Nel caso in oggetto, la UG2 ha potenza pari a circa 45 m; investigare con prove di
carico su piastra di diametro 30 cm la rigidezza di uno spessore pari a 60 cm a fronte di una
unita geologica avente spessore totale 75 volte superiore a quello investigato, e sulla quale
insiste la struttura con estensione pluridecametrica della discarica non ha eveindetemente

significato.

La natura dei litotipi costituneti la UG2 non comportano problemi significativi di
cedimenti o di deformabilita, come sara meglio evidenziato nell’apposito capitolo dedicato a

questi aspetti.
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2.3 Rivestimento delle scarpate in fossa

Il sistema barriera a rivestimento delle scarpate in scavo della vasca previsto a progetto ¢
in sintesi costituito, dal basso verso I’alto, da uno strato di argilla di spessore 2.00 m, una

geomembrana in HDPE mono-ruvida da 2.50 mm e un geosintetico con funzione protettiva.

Si sottolinea come la scelta di prevedere una membrana di spessore 2.50 mm sia
coerente con quanto prescritto nel D.LGS. 3 settembre 2020, n 121, al paragrafo 2.4.1, livello

2.b (geomembarana in HDPE di spessore > 2.5 mm).

La formazione dello strato argilloso di spessore di 2.50 m (in origine 2.00 m) avverra

procedendo dal basso (fondo vasca) verso 1’alto, utilizzando materiale selezionato proveniente
dallo scavo dell’unita UGI, mediante stesura fuori sagoma di strati di ridotto spessore,
adeguatamente rullati e compattati, con valori della densita in sito non inferiori al 90% del
Proctor modificato (AASHTO mod.; prove da eseguire preliminarmente su campioni
rappresentativi del materiale da impiegare) e del coefficiente di permeabilita pari o inferiore a
1 x 10 m/s. Il piano di posa sulla parete in scavo andra preliminarmente reso debolmente

irregolare, scabro, per consentire un migliore “aggrappamento” del nuovo strato al substrato.

Lo strato realizzato fuori sagoma, di ampiezza orizzontale funzione dell’operativita in
sicurezza dei mezzi che saranno impiegati per il suo trasporto e stesura e, in ogni caso, di
spessore superiore a quello finale di progetto, sara infine sagomato in scavo con il suo profilo
definitivo, quindi adeguatamente lisciato e protetto dalle intemperie prima del suo

rivestimento con la geomembrana.

Al fine di ottimizzare la realizzazione di tale strato, anche in termini di tempi esecutivi e
di costi, ¢ consigliabile definirne le corrette effettive modalita operative (tipo e peso del rullo,
numero ottimale di spessore e passate, ecc.) mediante un campo prova da realizzare in fase

esecutiva, onde individuare a priori eventuali azioni correttive.

Trattandosi dello stesso materiale dell’unita UG1 e considerando sia le modalita di sua
posa, sia i soddisfacienti risultati delle verifiche di stabilita a lungo termine sul materiale in
posto illustrate al paragrafo precedente, sia la sua esposizione a breve termine, sono da

ritenere ampiamente soddisfatti 1 requisiti di stabilita di tale strato.
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La geomembrana in HDPE mono-ruvida da 2.50 mm considerata ¢ del tipo ad aderenza

migliorata sulla faccia inferiore a contatto con 1’argilla, con gli elementi strutturanti realizzati
nello stesso processo di produzione della geomembrana (quindi non con elementi strutturanti

costituiti da spruzzatura successiva di graniglia di HDPE), con massa areica stimata di 2.50

kg/m?.

Gli angoli di attrito di interfaccia tra argilla e il lato strutturato della geomembrana
mono-ruvida si possono assumere valori superiori a 30°, come si evince dalla successiva
figura 3 (desunta da GRI “Direct Shear Database of Geosynthetic-to-Geosynthetic and
Geosynthetic-to-Soil Interfaces” GRI Report #30); considerando un angolo di attrito minimo
di 19° ed una adesione di 23 kPa, alla pressione di 0.02 kPa (2 kg/m?), praticamente nulla,
corrisponderebbe una sollecitazione tagliante data dalla sola adesione di 23 kPa, e quindi un
angolo di attrito equivalente pari a &= arctan(23/0.02) = 89°; tale valore non ha significato
fisico in quanto per pressioni nulle 1’adesione non si pud manifestare al 100%; tuttavia un
valore di attrito equivalente pari a 1/3 di quello cosi stimato sicuramente ¢ ottenibile; di qui

I’assunto dei 30° minimi sopra citati.
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Figura 3. Tratta da GRI “Direct Shear Database of Geosynthetic-to-Geosynthetic and Geosynthetic-to-Soil

Interfaces” GRI Report #30).

Come geosintetico di protezione meccanica si prevede 1’impiego di un geocomposito

costituito da una georete compresa tra due geotessili (tipo TENAX SD 4-2, con spessore pari

a 5.00 mm), in modo tale anche da avere una funzione anti-trattiva nei confronti della

sottostante geomembrana.

Per I’angolo d’interfaccia tra il lato liscio della geomembrana mono-ruvida e il

geocomposito con doppio geotessile si pud assumere un valore pari a 10°.

Tale materiale verra semplicemente appoggiato sulla geomembrana per garantire una

protezione meccanica e non trasmettera pertanto alcuna sollecitazione alla stessa.
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Considerando che:

1 il geocomposito verra steso solo come protezione meccanica € non trasmettera
sollecitazioni al pacchetto sottostante; anzi, ne viene prevista la possibilita di

movimento indipendente;

2 il peso dei rifiuti conferito non trasmettera sollecitazioni alla copertura dato che essi
non saranno soggetti a cedimenti od assestamenti particolari e verranno conferiti dal

basso; essi pertanto di fatto si auto-sosterranno;

3 considerando le pendenze in gioco (pari a 35°) ed essendo gia stata verificata la

stabilita della sottostante scarpata in terreno naturale;

anche nell’ipotesi di trascurare [’attrito tra geomembrana e argilla, la massima
sollecitazione cui essa potra esser soggetta la geomembrana sara pari alla componente
parallela al piano del peso proprio della stessa; considerando una massa areica pari a 2.00
kg/m? e uno sviluppo di circa 30 m, tale spinta & pari a circa 60 kg/m x sen(35°) = 35 kg/m =
0.35 kN/m; tale sollecitazione ¢ assolutamente modesta e tranquillamente sopportabile senza

alcuna limitazione di prestazione dalla geomembrana.

La trincea ancorante sommitale della geomembrana dovra in ogni caso essere realizzata
in modo tale da prevenire lo sfilamento e la rottura a taglio della trincea durante le

lavorazioni.

In tale trincea, esclusivamente dedicata alla geomembrana, non dovra essere
assolutamente ancorato il geosintetico di protezione meccanica, in quanto questo dovra essere
completamente svincolato dalla sottostante geomembrana; tale geosintetico potra essere
adeguatamente puntellato o zavorrato in sommita esternamente alla trincea se steso in
un’unica fase parallelamente alla massima pendenza, oppure potra essere posato per fasi in
elevazione durante I’abbancamento dei rifiuti, anche perpendicolarmente alla massima
pendenza (con sormonti a tegola sulla stesura precedente); in quest’ultimo caso sara

opportuno procedere alla sua zavorratura o immediatamente al suo rinfianco con 1 rifiuti.

Si raccomanda in ogni caso di non posare. in prossimita del pacchetto artificiale, rifiuti

con spigoli vivi e di interporre comunque, tra 1 rifiuti e il /iner, materiale granulare fine scevro

P . Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
\ cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
,_ Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquaa.solé




SERVI

S.G.P.
Z1 DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
26

di clasti a spigoli vivi; ¢ assolutamente da escludere la possibilita di utilizzo a tal fine di

materiale

recupero).

frantumato (ad esempio spaccato di cava o materiali frantumati e vagliati da

3 VERIFICHE DI STABILITA DEL CAPPING

3.1 Intr

Perl

oduzione

a copertura definitiva della discarica (“capping”) ¢ necessaria la realizzazione di un

multi-strato che deve ottemperare al D. Lgs. 36/2003 (All 1, punto 2.4.3). In particolare erano

stati proposti, partendo dal basso, cio¢ dalla superficie finale dei rifiuti (vedi Fig. 4):

uno strato di regolarizzazione (rimodellazione morfologica);

una barriera naturale in argilla compattata avente spessore pari a 500 mm e in grado

ege,n o

una geomebrana in HDPE da 1.50 mm; trattasi di presidio che nel D. Lgs. 36/2003
era previsto esclusivamente per le discariche di rifiuti pericolosi, e che ¢ stato
aggiunto nell’attuale D.Lgs. 121; nel progetto presentato nel 2017 si trattava
pertanto di un elemento aggiuntivo e migliorativo, che era stato introdotto nella
consapevolezza che un sistema barriera sintetico potesse milgiorare in modo
deteriminante le prestazioni dello strato di materiale naturale sottostante; la
geomembrana ¢ prevista liscia sulla sommita della discarica, dove le pendenze sono
modeste, mentre ad aderenza migliorata su entrambe le facce lungo le scarpate

perimetrali;

uno strato di materiale inerte granulare incoerente di spessore 500 mm per il
drenaggio delle acque meteoriche. Il testo del D.Lgs. 36 non forniva indicazioni
circa la natura di questo strato; I’unica caratteristica richiesta allo strato drenante
era I’impidimento dello sviluppo di un battente idrauico al di sopra di esso. Il nuovo

D.Lgs. 121 prevede esplicatamente che lo strato granulare debba avere

ege, N o

o N
i)
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- uno spessore di terreno vegetale di supporto pari a 1.00 m.

Nell’ultima versione progettuale, nella porzione di capping sommitale a ridotta pendenza,
quindi eccetto le scarpate perimetrali, in tale stratigrafia ¢ stata introdotto un geotessile con

funzione di filtro, interposto tra terreno vegetale e drenaggio.

terreno vegetale di supporto

1m nuovo geotessile con

—

'''''' funzione di filtro
/ strato drenante

membrana impermeabile in
HDPE 1.50 mm

argilla (k<10 m/s)

strato di regolarizzazione

Figura 4 Copertura prevista nel rispetto del D.Lgs. 36 per discariche di rifiuti pericolosi

Nella presente relazione saranno effettuate verifiche di stabilita sul multi-strato di
capping in quanto la prevista aggiunta nel pacchetto dell’elemento migliorativo
(geomembrana in HDPE) ai fini dell’isolamento dei rifiuti e della riduzione della produzione
di percolato determina, lungo le scarpate esterne perimetrali, angoli d’interfaccia ridotti a
contatto con lo strato drenante incoerente soprastante, per cui necessita determinare

I’eventuale necessita dell’inserimento di una struttura di rinforzo adeguatamente performante.

Una specifica attenzione deve essere dedicata allo strato drenante; come gia accennato,
il D. Lgs. 36/2003 prevedeva al punto 2, par. 2.4.3 dell’ALL. 1 per la formazione del multi-
strato della copertura superficiale finale (capping) uno “strato drenante protetto da eventuali
intasamenti con spessore > 0.5 m in grado di impedire la formazione di un battente idraulico
sopra le barriere ... ©“ (ndr.: di fatto, al di sopra dello strato impermeabile sottostante, argilla o

argilla completata da una geomembrana impermeabile).
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Non veniva definita la costituzione, n¢ erano differenziate situazioni topografiche

particolari.

Di consueto, si intende uno strato di materiale inerte granulare ad elevata permeabilita,
protetto dall’intasamento derivabile dal soprastante previsto strato di coltivo mediante
I’interposizione di un geotessile con funzione di filtro; nel caso d’impiego di una
geomembrana (richiesta obbligatoriamente per discariche per rifiuti pericolosi), questa
andrebbe comunque adeguatamente protetta a contatto con I’inerte mediante 1’interposizione

di un geotessile.

Il D.Lgs. 121 introduce ora come valore limite della permeabilita 10> m/s, valore
sicuramente molto basso e poco prestazionale. Nelle verifiche che saranno illustrate in seguito
come si vedra la conducibilita idraulica equivalente ¢ molto superiore a quella prevista

nell’ultima revisione del D.Lgs. 36/2003.

L’uso di materiale granulare come strato drenante ¢ sicuramente condivisibile sotto il
profilo tecnico in situazioni topografiche sub-pianeggianti o a ridotta pendenza quali, in
genere ¢ in specifico per il caso in esame, la superficie sommitale della discarica, dove
tuttavia 1’estensione e le ridotte pendenze in genere richiedono la necessita di smaltire

cospique portate.

Al contrario e sulla base di numerose esperienze, tale soluzione crea difficolta
applicative soprattutto, come nel caso in esame, lungo le scarpate perimetrali, per la stesura
dello strato inerte in pendenza al di sopra di geomembrane (bassi angoli d’attrito d’interfaccia;
possibilita di danneggiamento della geomembrana, a cui sarebbe possibile ovviare con la sua
protezione con geotessile, che tuttavia non migliorerebbe le problematiche di stabilita;
frequente necessita di ricorrere a strutture di rinforzo performanti per sostenere lo strato

sovrastante di materiale inerte piu coltivo dello spessore di 1.50 m).

Proprio a tal proposito, come gia riportato in premessa, era intervenuta ’autorevole
interpretazione governativa della VIII Commissione Permanente Ambiente Territorio e
Lavori Pubblici (G.U. 7 maggio 2015) nella risposta immediata all’Interrogazione 5-05532
Borghi e Carrescia “Sull’interpretazione dell’art. 11 del decreto legislativo n. 36 del 2003,
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relativo alle caratteristiche della copertura superficiale finale delle discariche di rifiuti

pericolosi e non pericolosi”, riportata in copia nei report poregressi.

In estrema sintesi, secondo tale interpretazione, 1’autorita competente al rilascio dei titoli
autorizzativi per gli impianti di discarica, previa valutazione tecnica caso per caso, puo
consentire I’impiego di materiali drenanti cosiddetti geosintetici per la realizzazione dello

strato drenante previsto al punto 2, par. 2.4.3, All. 1 al D. Lgs. 36/2003.

La validita della scelta operata che prevede geocompositi drenanti sulle sponde ¢
ulteriormente validata dal nuovo testo del D. Lgs. 121/2020, che ammette esplicitamente la
sostituzione del materiale granulare con un geocomposito drenante; vale la pena di
sottolineare come questo, oltre al corpo drenante ¢ costituito da un filtro superiore, che
garantisce quindi il rispetto di quanto richiesto nel D.Lgs. 121 al Paragrafo 2.4.3, punto 2 “lo
strato drenante va protetto con un idoneo filtro naturale o di geotessile per prevenire eventuali

intasamenti connessi al trascinamento del materiale fine dello strato superficiale di copertura”.

In funzione di cio e, in particolare, anche per non vanificare la miglioria proposta
nell’impiego di una geomembrana nel multi-strato di capping (richiesta solo per discariche
per rifiuti pericolosi ma prevista in questo caso per migliorare ulteriormente il grado di
protezione richiesto per 1’isolamento dall’ambiente esterno e minimizzare le infiltrazioni
d’acqua e, conseguentemente, la produzione di percolato), ¢ stata quindi studiata, per i tratti di
capping in scarpata, una soluzione alternativa in grado di fornire non solo le richieste “idonee
prestazioni tecniche” in termini di equivalenze prestazionali, ma anche condizioni

migliorative per cio che, in specifico, riguarda:
* alleggerimento del pacchetto complessivo;
* riduzione degli spessori;
* non per ultime, la facilita e velocita di posa.

Tale soluzione alternativa prevede, al posto delle geomembrana in HDPE doppio-ruvida,
una geomembrana mono-ruvida (del tipo ad aderenza migliorata sulla faccia inferiore a
contatto con [D’argilla, con gli elementi strutturanti realizzati nello stesso processo di

produzione della geomembrana, quindi non con elementi strutturanti costituiti da spruzzatura
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successiva di graniglia di HDPE) e, a sostituzione dello strato drenante in inerte, un

geocomposito drenante ad aderenza migliorata (vedi fig. 5).

/ terreno vegetale di supporto

=
- geocomposito drenante
ad aderenza milgiorata
] membrana impermeabile in
E HDPE mono ruvida 1.50 mm
=)

rifiuti

s argilla (k<10 m/s)

strato di regolarizzazione

Figura5 Copertura alternativa migliorativa per il capping lungo le scarpate perimetrali.

Per questa proposta alternativa, ritenuta migliorativa, occorre, oltre che procedere alle
necessarie verifiche di stabilita e, in particolare, determinare [’eventuale necessita
dell’inserimento di una struttura di rinforzo adeguatamente performante e verificare I’idoneita

del geocomposito drenante a sostituire lo strato granulare.
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3.2 Copertura (capping): riferimenti normativi e classificazione dell’opera

Le verifiche di seguito descritte sono state effettuate nel rispetto delle prescirizioni
contenute nelle al momento vigenti Norme Tecniche delle Costruzioni (di seguito NTC) e
nelle relative “Istruzioni per 1’applicazione” rilasciate dal Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici.

Con riferimento alle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, la verifica della
sicurezza dell’opera sara condotta agli stati limite ultimi (SLU). La verifica agli stati limiti di
esercizio, considerata la natura dell’opera, la sua flessibilita e deformabilita, non risulta essere
critica, in quanto 1’opera puo sopportare deformazioni che non ne pregiudicano la funzionalita
e I’esercizio. Spostamenti e deformazioni che possano limitare 1’uso della costruzione, la sua
efficienza e il suo aspetto si potrebbero manifestare solo per collasso della struttura, e quindi a
seguito di condizioni di carico e di sollecitazione ricoperte nelle verifiche allo SLU, piu
severo. Per le verifiche sismiche dell’opera in oggetto ¢ stato utiliuzzato il foglio di calcolo
“Spettri di Risposta”, distribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici per il calcolo
degli spettri di risposta sismica per la determinazione delle azioni sismiche agenti sull’opera

in oggetto.

3.2.1 ANALISI IN CONDIZIONI SISMICHE

In base al paragrafo 7.11.1 del NTC 2018, le opere progettate devono rispettare gli Stati
limite Ultimi verificati in campo sismico, ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri geotecnici e piegando le resistenze di progetto (par. 7.11.1 NTC2018),
con i coefficienti parziali indicati nel Cap. 7 oppure nel Cap. 6 delle NTC 2018 laddove non

espressamente specificato.

Gli stati limite ultimi delle opere e sistemi geotecnici si riferiscono allo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al

raggiungimento della resistenza (par. 7.11 NTC 2018).

L’azione sismica deve essere combinata con le altre azioni di progetto, come

rappresentato dall’espressione di seguito riportata (parr. 2.5.3 € 5.1.3.12 delle NTC 2018):
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Gi + G2+ E + Zi(P2 Qu)
dove:

E= azione sismica per lo stato limite in esame;

Gl= peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);

forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);
G2= peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

2i(Ynj Qu)  prodotto del coefficiente di combinazione dei carichi variabili con 1’azione

sismica.

I valori dei coefficienti di amplificazione delle masse, in direzione orizzontale e verticale, da

applicare alle masse strutturali risultano pari a:

Kn = (Bs * amax/g) Ki=+0.5 *Ky
con
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I’accelerazione massima puo

essere valutata con la seguente relazione:
Amax= Ss * St * ag ,
con
ag = accelerazione orizzontale massima attesa sul sito di riferimento rigido

S = coefficiente che comprende [Ieffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e

dell’amplificazione topografica (St), (par. 3.2.3.2 NTC 2018)
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Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
0.2<ay(g)<04 0.30 0.28
0.1 <ag(g)=<0.2 0.27 0.24
ag(g) < 0.1 0.20 0.20

Quanto sopra ¢ riassunto in Tabella 4, redatta secondo quanto prescritto al par.
7.11.6.2.1 di cui alle N.T. 14/1/2008 ai fini della conduzione delle verifiche in campo
pseudostatico. Si riportano, tra 1’altro, 1 coefficienti sismici orizzontali e verticali secondo la

categoria d’opera in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno retrostante.

Categoria di sottosuolo C NTC °18, Tab. 3.2.II: Depositi di
terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con  spessori
superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori
di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a
grana grossa ¢ 70 < cu,30 < 250 kPa nei

terreni a grana fina).
Amplificazione stratigrafica s=1.500

Amplificazione topografica St=1.00 NTC °’18, Tab. 3.2.IV
Categoria topografica Ti: base del pendio
orizzontale,  pertanto  pendii  con

inclinazione media 1 < 15°.
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Vita nominale della costruzione (anni) Vn=150 NTC ’18, Tab. 2.4.1: Opere
ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e
dighe di dimensioni contenute o di

importanza normale.
Coefficiente d’uso della costruzione c=1.0 NTC 18, 2.4.2: Classe 11

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche

orizzontali;

Bm ag SS ST Amax I<h KV

Stato limite ultimo |SLV | 0.20 [ 0.042]1.500 | 1.00 | 0.063 |0.013 |0.006

3.2.2 SCELTA DEI PARAMETRI DI PROGETTO E TIPOLOGIA DELLE VERIFICHE
Coefficienti parziali

I coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni sono i seguenti (Norme

Tecniche).

(NTC ’18, Tab. 6.2.1),

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE
AZIONE EFFETTO
(Yo EQU Al A2
Permanente Favorevole 0.9 1.0 1.0
YG1
Permanente Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
Permanente non strutturale | Favorevole 0.8 0.8 0.8
Y2
Permanente non strutturale | Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
Variabile Favorevole 0.0 0.0 0.0
Yai
Variabile Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
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Si precisa che il terreno va inteso come azione permanente (strutturale) qualora
contribuisca al comportamento dell’opera, con le proprie caratteristiche di peso, resistenza e

rigidezza (Norme Tecniche).

I coefficienti parziali per i parametri geotecnici dei terreni che partecipano all’azione

stabilizzante (resistente) ed instabilizzante (spingente) sono i seguenti (Norme Tecniche).

Tabella 6 (NTC ’18, tab. 6.2.1])

Coefficiente
PARAMETRO M1 M2
parziale (Yn)
Tangente dell'angolo di resistenza al
. tan ¢'x Yo 1.0 1.25
taglio
Coesione efficace 'k Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume y Yo 1.0 1.0

Per quanto attiene, invece, ai coefficienti parziali per le resistenze geotecniche, essi sono

1 seguenti.

Tabella 7 (NTC 18, tab. 6.5.1)

Coefficiente Coefficiente
Coefficiente
VERIFICA parziale yr parziale yr
parziale yr (R2)
(R1) (R3)
Capacita  portante  della
_ 1.0 1.0 1.4
fondazione
Scorrimento 1.0 1.0 1.1
Resistenza del terreno a valle 1.0 1.0 1.4
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3.2.3 VERIFICA DEL DRENAGGIO E DELLA STABILITA
3.2.3.1 Sistema drenante

I1 D. Lgs 13 gennaio 2003, n. 36, prevede l'impiego, all’interno del multi-strato di
capping definitivo, di uno strato drenante protetto da eventuali intasamenti con spessore > 0.5
m in grado di impedire la formazione di un battente idraulico al di sopra dello stesso (vedi

precedente paragrafo 3.1).

Il calcolo di tale spessore, e della conducibilita idraulica necessaria, necessita la
conoscenza delle caratteristiche di pioggia del sito, oltre che della geometria. L’intensita della
pioggia deve essere determinata con tempo di ritorno di 50 anninota l'intensita della
precipitazione, ¢ poi possibile valutare la percentuale di acqua che effettivamente raggiungera
il geocomposito drenante (considerando le perdite per evapo-traspirazione, ruscellamento
superficiale ed assorbimento del suolo). Si sottolinea come il D.Lgs. 121 richieda la verifica
con tempi di ritorno minori, pari a 30 anni. Le mutate condizioni climatiche con eventi
meteorici intensi semre piu ravvicinati fanno ritenere piu prdente estendere a 50 anni il tempo

di ritorno valutato.

La scelta del tipo di pioggia da impiegare nei calcoli deve essere frutto di attenta analisi
da parte del progettista, che deve valutare se sia piu pericolosa una pioggia intensa ma breve,
che per la maggior parte verra dilavata e non riuscira a filtrare nel terreno, o piuttosto una
pioggia meno intensa ma prolungata, che invece riuscira a saturare il terreno e quindi a

raggiungere lo strato drenante.

Il tipo di pioggia critica dipende evidentemente dalla geometria della copertura e dalla

natura del terreno.

Da indagini sperimentali condotte su differenti discariche di R.S.U. chiuse, la

percentuale infiltrata risulta essere compresa tra 0.20 e 0.50.

Data l'intensita di una precipitazione, j, funzione dell'altezza della colonna d'acqua
sull'unita di area, nell'unita di tempo o funzione dei coefficienti di precipitazione derivanti

dalle curve di pioggia possibili

j= h/t =a.t™! [mm/h]
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in cui h = altezza della colonna d'acqua [mm];
t = durata della precipitazione [h];
a, n = coefficienti delle curve di pioggia.
La portata specifica q, cio¢ la portata sull'area unitaria ¢
q= 2,777 . 107 j [m3/s/m?]

La portata per metro di sviluppo della superficie interessata dalla precipitazione Q puo

essere calcolata moltiplicando la portata specifica per la lunghezza del pendio.

Q= 2,777.107.a.t™ .cosa.f.L [m¥/s] (1)
oppure
Q= 2,777.107 .Wt.cosa.f.L [m¥s] ()
dove o= inclinazione del pendio [°]

f= coefficiente di infiltrazione
L = sviluppo del pendio [m]

Se 1 coefficienti probabilistici delle curve di pioggia sono noti, viene scelta I'equazione

(1), altrimenti si puo utilizzare 1'equazione 2.

Caratteristiche della piovosita nell'area

Si ipotizza che la pioggia massima sia:
h= 60.0 [mm]
t= 1.00 [ora]

La geometria della copertura rende necessario calcolare il valore della portata che

infiltrandosi puo raggiungere lo strato drenante.

Non viene considerato come critica la parte sommitale, in quanto le minime pendenze

fanno si che anche in caso di non efficace smaltimento delle acque non si manifestino
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problemi di instabilita. Si consideri inoltre 1’opportunita di portare a giorno le acque

d’infiltrazione in calotta e di canalizzarle in superficie lungo le scarpate perimetrali.

All contrario, sulle scarpate, aventi pendenza pari a 25 gradi, eventuali sottopressioni
potrebbero ingenerare instabilita delle scarpate. Viene considerata come critica quella con

sviluppo massimo, pari a 20.0 m (in origine 35.0 m)

L I} Q i
[m] [°] [m3/sec/m] [-]
20.00 25.00 1.51E-04 0.42

Caratteristiche del pendio

f= 0.50 coeff. di infiltrazione (Wiemer, 1987)

AN iy

.-"-'J e ” l""“..‘(

LIQUID SUPPLY, g,
3222222222222

Figura 6. Schemi per il calcolo della portata

La portata idraulica all’interno di uno strato di materiale granulare pud essere
determinata, in modo estremamente complesso, a partire dalla geometria della superficie
piezometrica. Per lunghezze molto maggiori rispetto allo spessore, la reale forma della

superficie piezometrica ¢ in realta pressoché lineare.

Un approccio semplificato (ma conservativo) ¢ quindi decisamente consigliabile.

Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquasasolé




S.G.P.

SERVIZI DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
39

Considerando uno spessore per il materiale granulare pari a 500 mm e ipotizzando che il
moto di filtrazione al suo interno sia uniforme, ¢ possibile determinare la conducibilita

idraulica k dello strato mediante la relazione di Darcy.
Q= kAi [m¥/sec]

con A [m?] area della sezione drenante (assumendo la larghezza unitaria, A =

spessore dello strato drenante)

1 [-] gradiente idraulico
L B3 Q 1 k
[m] [°] [m?*/sec/m] [-] [m/sec]
20.00 25.00 1.51E-04 042  7.15E-04

Il massimo valore della permeabilita ¢

k= 7.15E-04 m/sec (in origine, per L =35, k = 1,25E-3 m/sec)

Tale valore di conducibilita idraulica, maggiore di quanto previsto dal D.Lgs. 121
(k>10" m/s), ¢ evidentemente estremamente elevato, anche se sensibilmente inferiore alla
soluzione originaria; la necessita di disporre (da trasportare ex situ o da selezionare on site) in
cantiere di ingenti quantitativi di un materiale inerte pregiato e di difficile controllo in situ,
oltre che alle problematiche gia evidenziate in precedenza in merito al suo impiego in
scarpata, sono tutti elementi che suggeriscono di valutare la possibilita di sostituire lo stesso
(vedi precedente paragrafo 3.1), nel tratto in scarpata, con uno specifico materiale
geosintetico, da utilizzare invece in sommita in accoppiamento (sotto) allo strato d’inerte per

velocizzare il drenaggio nelle zone a bassa pendenza.

La scelta della tipologia di geocomposito deve essere fatta in considerazione alla

problematiche progettuali e, in particolare, alla necessita di garantire un veloce deflusso, una
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buona resistenza a compressione e la possibilita di sviluppare adeguata resistenza a taglio

lungo I’interfaccia in scarpata tra lo stesso geocomposito e 1 sistemi barriera previsti.

La riduzione della permeabilita richiesta rispetto alla soluzione originaria ¢ stata
considerata al fine della corretta scelta del geosintetico, in questo caso modificato rispetto a

quello originario.

Innanzi tutto ¢ fondamentale che la rete sia realizzata con polimeri chimicamente inerti;
la scelta del polietilene ad alta densita ¢ pressoché obbligatoria; altri polimeri, come il PP
solamente estruso, potrebbero essere indicati per quanto riguarda la resistenza chimica ma

sono vulnerabili e fragili alle basse temperature, e sono pertanto da escludersi.

Tipicamente le interfacce caratterizzate dai minori angoli di attrito di interfaccia sono
quelle in cui geosintetici atti a svolgere la funzione di sistema barriera (geomembrane in
HDPE) sono a diretto contatto con i geosintetici aventi funzione di drenaggio. Negli ultimi
anni ¢ stato sviluppato un materiale assolutamente innovativo in grado di assicurare elevate

prestazioni in termini di resistenza di interfaccia (fig. 7).

Figura 7. Geocomposito TENAX HF

Questa tipologia di prodotti consente 1'impiego di geomembrane lisce e di geocompositi
filtro/drenanti con 1 solo geotessile filtrante poiché quello inferiore non risulta essere

necessario dal punto di vista idraulico.
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Il geocomposito TENAX HF (in origine considerata la varieta PLUS) ¢ realizzato
mediante accoppiamento per termosaldatura di una georete estrusa in bipolimero HDPE +
EVA (Etil Vinil Acetato) a un solo geotessile nontessuto in PP; il componente EVA spalmato
sulla superficie della georete non interessata dal geotessile e rivolta a contatto con la
geomembrana impermeabile, consente un notevole miglioramento delle caratteristiche

d’attrito all’interfaccia geosintetici drenante/geomembrana impermeabile.
Si assume come carico di progetto per il geocomposito un valore pari a

On = 50.00 kPa

Come in precedenza per lo strato di inerte, si considera poi una larghezza unitaria di

prodotto
L= 1.00 [m]

La portata idraulica di un geocomposito pud essere misurata secondo la normativa
ASTM D4716 (o EN - ISO12958). Secondo queste normative le prove vengono effettuate
sotto diversi carichi e sotto alcuni gradienti idraulici caratteristici (0.10 e 1.00, talvolta 0.50). I
risultati delle prove sono riassunti in diagrammi nei quali, in ascissa viene indicata la
pressione normale, in ordinata la portata idraulica unitaria misurata dall'apparecchiatura di
prova. I risultati delle prove effettuate per carichi diversi e per gradienti diversi sono indicati
tramite curve, una per ciascun gradiente idraulico testato. Se il gradiente i di progetto ¢
indicato nei diagrammi di trasmissivita, si puo allora scegliere quel geocomposito che, sotto
un carico verticale Oy e un gradiente i abbia una portata maggiore o uguale a Q. Qualora
invece il valore 1 sia differente dai valori indicati nel diagramma, per determinare un
equivalenza tra la portata sotto il gradiente reale e quella sotto il gradiente misurato si puo
fare riferimento alla formula di Chezy, valida per calcolare la velocita media, e quindi la

portata, in un canale aperto con moto stazionario:

V=xJRJ

dove:
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v ¢ la velocita media [m/s]
X ¢ il coefficiente di scabrezza [m'?/sec]
R ¢ il raggio idraulico [m]

j ¢ l'inclinazione della linea del carico totale (cadente piezometrica), assimilabile al

gradiente.

In base a tale relazione, la portata idraulica, data dalla relazione

Q=VA,

In cui A = sezione idraulica del geocomposito (assimilabile alla dimensione dei canali
aperti).

La portata idraulica per il medesimo geocomposito sotto due gradienti differenti i1 e i>

vale

Qil =AC R1/2 ili/Z

QiZ =AC R1/2 i2i/2

Tale formula ¢ di tipo pratico, o empirico, poiché ricavata per via sperimentale. Nel caso
dei geocompositi drenanti, che non rappresentano in modo assoluto un canale aperto e per i
quali I’assunzione di moto stazionario ¢ plausibile ma non certa, tale equazione deve essere
validata da prove sperimentali. In base a decenni di sperimentazioni, si € potuto stabilire come

essa sia ragionevolmente valida ed applicabile solo confrontando gradienti prossimi tra loro.

Il rapporto tra le due portate ¢ pertanto

[
0,=0-"
Tl ~AEY e
i '\\J| i
con Qi = portata specifica indicata nel diagramma [m?%/s];
0= portata specifica per il gradiente i [m?/s];
1= gradiente idraulico, presente nel diagramma, superiore a quello reale;
1= gradiente reale.
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Dal valore nominale della portata Q ¢ possibile calcolare la portata di progetto Qi che
tiene conto del comportamento del geocomposito drenante in condizioni di esercizio e, quindi,
nel lungo termine, applicando opportuni fattori di sicurezza riduttivi, secondo la relazione

seguente:

Ql'r = Q ) (RP:H ) R'F;r | RF‘{::.' ’ RF:,:}

RFin= 1.10 Fattore di riduzione per deformazioni elastiche o intrusione del geotessile;

RFq= 1.10 Fattore di riduzione per le deformazioni di creep subite, nel tempo, dalla rete

drenante;

RFpe=1 .10 Fattore di riduzione per intrusione di materiale biologico o per intrusione

della frazione piu fine del terreno di copertura;
RFc= 1.00 Fattore di riduzione per intasamento chimico della rete drenante;
RF=1.33 Fattore di riduzione totale.

Ovviamente tali valori non si applicano a georeti ottenute per aggrovigliamento di

filamenti in poliammide o polipropilene, estremamente compressibili.

L 3 Qrichiesta 1 Qprogetto Q i=0.50
[m] [°] [m3/sec/m] [-] [m3/sec/m] | [m?/sec/m]
20.00 25.00 1.51E-04 0.42 2.01E-04 | 2.19E-04

Riassunto proprieta minime necessarie per il geocomposito per il drenaggio delle acque

polimero georete e geotessile HDPE-EVA o PP (non sono ammissibili PET o PA)
struttura georete due ordini di fili incrociati ¢ sovrapposti
numero geotessili 1
stabilizzante u.v. nerofumo
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spessore a 20 kPa (EN ISO 9863) 4.00 mm

portata idraulica (EN ISO 10319)

i=0.50 o,= 50 kPa 3.80x10™* m*/sec/m
resistenza a trazione minima (EN ISO 10319) 9.0 kKN/m
allungamento 50%

angolo di attrito con membrana monoruvida lato liscio

(EN 12957-1) > 36°

Sotto queste condizioni il materiale impiegato tipo Tenax HF ¢ in grado di sostituire lo
strato di materiale granulare indicato nel D. Lgs. 36/2003 in corrispondenza dei tratti di
capping in scarpata per cio che riguarda le performace idrauliche. Sulla superficie sommitale
a ridotta pendenza un geocomposito drenante accoppiato allo strato d’inerte ¢ auspicabile; non

¢ tuttavia ne

TENAX HF

PORTATA IDREAULICA, [réfsec]

1,00E-02

1,00E-03

1.00E-04

GRADIEMTE IDRALILICO - 7 77  rrrmmmmmmmm e n e
B e el e I L e 1 B B e o 1 e

1,00E-05 I
0 10 @0 a0 40 a0

PRESEIONE NORMALE, [kPa]

Figura 8. Geocomposito TENAX HF. Portata idraulica in funzione del gradiente e della pressione normale.
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3.2.3.2 Calcolo delle interfacce critiche
Il pendio di progetto ha sviluppo pari a 20 m (in origine 35 m) e pendenza pari a 25°.

Per il terreno di coltivo viene stimato un peso di volume di 16 kN/m? e un angolo di

attrito di 28°.

Nella verifica di stabilita dell’intero pacchetto viene considerato come critico 1’angolo di
attrito di interfaccia minore. I valori dell’angolo di attrito di interfaccia sono desunti da dati
bibliografici (GRI “Direct Shear Database of Geosynthetic-to-Geosynthetic and
Geosynthetic-to-Soil Interfaces” GRI Report #30) ove disponibili, o da prove di laboratorio.

Lo strato di materiale argilloso non viene considerato essendone gia stata verificata la

stabilita. Per le varie interfacce si possono assumere il seguenti parametrii

Argilla- geomembrana mono-ruvida lato ruvido 30.00 [°]
geomembrana monoruvida lato liscio — geocomposito drenante 28.00 [°]
geocomposito drenante - terreno vegetale 26.80 [°]

Le verifiche di stabilita devono essere effettuate in condizioni statiche e sismiche.
3.2.3.3 Stati limite ultimi (SLU)

In tutte le verifiche, dovra risultare soddisfatta la condizione

Ed <R,

in cui Eq rappresenta il valore di progetto delle azioni, mentre Rq rappresenta il valore di

progetto della resistenza.

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di

stato limite ultimo.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi
di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza dl terreno e al raggiungimento
della resistenza degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. L'opera deve essere
progettata per resistere a crolli, perdite di equilibrio, dissesti gravi totali e parziali che possano

compromettere l'incolumita delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero
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provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio l'opera. Le verifiche

devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcci:

Approccio 1:

- Combinazione 1: (A1+MI1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2: (A1+M1+R3)

- tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 5,6 ¢ 7.

11 testo della normativa e delle istruzioni non fornisce indicazioni sulle modalita con cui

le verifiche debbano essere effettuate.

Il secondo approccio identifica una combinazione con gruppi di coefficienti adottabili
sia nel dimensionamento strutturale che in quello geotecnico. Nella seguente verifica, come in

quella precedente, ¢ stato utilizzato quest’ultimo (approccio 2).

3.2.3.4 Verifica statica

spessore coltivo teoltivo 1.00 m
peso di volume coltivo Yeoltivo 16 kN/m?
attrito interno coltivo Qeoltivo 28 °
attrito interfaccia critico o 26.8 °
Fattore di sicurezza richiesto 1.1

Valori ridotti come da NTC ’08

O[Ym] 24.66 ° attrito interfaccia ridotto
Y Yin] 20.8 kN/m®  peso di volume coltivo incrementato
@[ Ym] 28.00 ° attrito interno coltivo (M1)
C'[Ym] 0 kPa coesione
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3.2.3.4.1 Forze agenti

La forza attiva Fs (Fig. 9) ¢ data dalla componente del peso del terreno W sul piano di
scivolamento.

A
/ \\\ J[
/ A\
_—
-
/ W
+ N
\ R |
v {
Fo @ N
/] 3 :
4_4)7

Figura 9. Schema e simboli delle forze in gioco

W = peso proprio [KN/m] W=tIL Yy,
Fs =componente lungo il piano [kN/m] =W sin 3
L’azione Ed ¢ la proiezione di tale forza lungo il piano di scivolamento vale
E,=F, = W-senf§

3.2.3.4.2 Forze resistenti

Le forze resistenti Rq sono: la resistenza sviluppata all’interfaccia piu critica R; la spinta

passiva al piede; la resistenza del rinforzo Rg (tutte opportunamente ridotte).

R,
R(}’w',c' , Ym) + }’_A + Pp (yw',c')

R,=F.. Iy, L

resisfente

Yr

Per il fattore parziale da applicare alle resistenze legate ai geosintetici (angolo di
interfaccia tra due geosintetici) si pone

Vi = 1.10.
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La resistenza per attrito lungo il pendio ¢ data dal prodotto della componente N di W
N=W cos [ [kN/m]

moltiplicata per la tangente dell'angolo di attrito dell'interfaccia

R =N tan@ [kN/m] resistenza per attrito lungo il pendio

La seconda forza resistente ¢ data dalla spinta passiva al piede, qui trascurata. i
Dovendo essere Rd > Ed,

¢ possibile calcolare quale sia la resistenza del rinforzo necessaria:

R+ RG +P,

—in 2
Yr

RR E?M +{}’T{ .P _R_Pp)!

8

R,=1.10-(1.10-F,~R —P)).

3.2.3.4.3 Scelta del geosintetico

Perché il progetto abbia il fattore di sicurezza FS richiesto, la forza resistente deve

essere maggiore della forza agente moltiplicata per il prefissato fattore di sicurezza.

Poiché ¢ Ri<FS x Fs, € necessario fornire una ulteriore forza Ry il cui valore minimo ¢

dato da
R, 2 ) WL.I00F,-R-P)) [kN/m] resistenza a lungo termine necessaria

Come nel caso precedente ci si ¢ indirizzati verso I’impiego di rinforzi con geosintetici

tipo geostuoie in PP TENAX MULTIMAT R rinforzate con geogriglie tessute in PET.

Per tali rinforzi in condizioni statiche la resistenza di progetto a lungo termine ¢ pari al

60% della tensione di picco.
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Alcune considerazioni devono essere fatte circa la struttura delle geostuoie e il modo
attraverso cui avviene il fissaggio tra la geogriglia tessuta in PET e la struttura

tridimensionale.

Ancora una volta la resistenza a schiacciamento del materiale riveste una funzione

estremamente importante.

Le geostuoie tridimensionali sono comunemente prodotte per estrusione di polimeri

termoplastici (prevalentemente Polipropilene o Poliammide).

Per la differente natura dei polimeri, la struttura dei materiali pud essere diversa: le
geostuoie prodotte in Poliammide (Nylon) sono realizzate mediante aggrovigliamento di
monofilamenti saldati nei punti di contatto; lo stesso processo produttivo pud essere

impiegato anche per il PP.

Esistono infine geostuoie in PP dette Multi-Strato costituite dall’assemblaggio di 2 strati
esterni di geogriglie “laminari” all’interno dei quali viene inserita un’ulteriore geogriglia
“pieghettata” meccanicamente e permanentemente in modo tale da dare consistenza e

spessore alla geostuoia.

Questo ultimo tipo di prodotto (multistrato) ha un maggiore resistenza a schiacciamento

rispetto alle geostuoie prodotto per aggrovigliatura.

I1 diverso comportamento ¢ dovuto alla fitta pieghettatura dello strato interno che limita

la deformabilita durante I’intasamento della struttura con il materiale di riempimento previsto.

Non trascurabile ¢ anche la possibilita che si manifestino delle deformazioni plastiche

irreversibili durante le operazioni di posa.

La geostuoia Multi Strato di Polipropilene ha un ritorno elastico pressoché totale. Una
geostuoia ottenuta con Monofilamenti in Nylon o polipropilene, al contrario, subisce
deformazioni importanti (con spessori residui prossimi al 10% dello spessore iniziale) anche

sotto bassi carichi (20-30 kPa).

P . Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
\ cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
,_ Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquaa.solé




S.G.P.
SERVIZI DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
50

Ulteriori considerazioni devono essere fatte a proposito del fissaggio della geogriglia di
rinforzo alla geostuoia: nelle geostuoie Multi Strato di Polipropilene Rinforzate con
geogriglia di rinforzo in PET, il collegamento avviene mediante cucitura meccanica

utilizzando filato in PP ad alta resistenza e con passo tra una cucitura e I’altra di circa 0.40 m.

Nelle geostuoie costituite da Monofilamenti in Nylon o polipropilene aggrovigliati
invece, questi ultimi vengono fatti “colare” a caldo attraverso la geogriglia di rinforzo e poi

raffreddati.

La connessione tra geogriglia e filamento ¢ pertanto limitata alle microsaldature tra il
filamento caldo e la copertura (PVC o EVA) della geogriglia e all’incastro della geogriglia

stessa nella struttura “bugnata” che si viene a costituire.

Se si applica un carico, come detto anche molto basso ma piu che probabile in una
situazione di cantiere, la struttura in Monofilamento in Nylon si comprime, fuoriuscendo

addirittura dalla geogriglia stessa, e liberandola.

Non essendo piu vincolate tra loro, la struttura tridimensionale diviene pressoché inutile

(vedi figura 10).
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—pm =

prassions > 20-30 kPa
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il flamanto in PA o PP, schiacciats
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che, non P|f.| vincolata, non trasmetie
alcuna azione al flamento stesso,

Figura 10

Alla luce di quanto esposto in precedenza, nel caso specifico (vedi figura 9) risulta:

W per W per
L B . . N FS R Pp Rg Rpicc()
Spinta attrito

[m] [°] [KN/m] [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

20.00 25.00  416.00 320.00  290.02 175.81 133.18 11.08 54.05 90.08
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3.2.3.4.4  Ancoraggio in cresta

Le geostuoie, come visto in precedenza, sono soggette a una azione di trazione pari a Rg.

Per assicurare il necessario ancoraggio alle geostuoia, ¢ necessario che alle estremita

delle stesse agisca un sovraccarico tale da impedire lo sfilamento delle stesse.

Sono possibili due soluzioni; I’ancoraggio in trincea o 1’ancoraggio mediante semplice

stendimento di un tratto orizzontale supplementare sulla porzione sommitale della discarica.

Il coefficiente di interazione tra geostuoie tridimensionali rinforzate e terreni ¢

ricavabile mediante prove di Pull-Out, tramite la relazione
fpo=Fn/Fv / tan @s
dove Fn= forza necessaria per sfilare la geogriglia
Fy=carico verticale
(ss=attrito interno terreno

La struttura aggrovigliata della geostuoia garantisce un f,, = 2.00 per geostuoie
completamente contenute nel terreno, e pari a 1.00 per geostuoie appoggiate su superfici

chiuse.

Nel caso della trincea, al fine di limitare la dimensione della trincea di ancoraggio si ¢
stabilito di arretrare la stessa rispetto al ciglio della scarpata, in modo da poter sviluppare una

resistenza per attrito nel tratto sub-orizzontale.

In quanto la trincea dovra essere scavata all’interno dello strato di argilla, se ne prevede

il riempimento con calcestruzzo.

DIMENSIONAMENTO ANCORAGGIO CON TRINCEA

Nella tabella che segue si impiegheranno le seguenti notazioni

Arretramento trincea B [m]
Larghezza trincea b [m]
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Profondita trincea d [m]

Spessore riporto in sommita h [m]

P 3 ’ Py VS % /f , .;‘
Pt NN \../\ s & )
BV E NN N I Niincea
2 e e 3 dtrincea
t i \\: NN / g 3 4
d2
N N i
r— b

La resistenza di ancoraggio vale

Rancoraggio = (B - b) h ys tan@ + b [(d-d2) Virincea + d2 Virincea T h Vs )] tan@rincea
da cui si ricava il FS risultante

FSancoraggio = FS X Rancoraggio / Rg

L'ancoraggio ¢ garantito nell'ipotesi che il blocco di terreno a valle della trincea non
scivoli per effetto dello sforzo di trazione dato dalla geostuoia. La resistenza a taglio ¢ data da

due componenti:

- il peso del terreno, moltiplicato per la tangente dell'angolo di attrito del terreno sotto

la membrana;

- la proiezione verticale della tensione della geogriglia lungo il pendio, ancora

moltiplicata per tan@.

Si fa l'ipotesi che la natura del terreno al di sotto della membrana sia analoga a quella

del terreno che verra posto al di sopra delle membrana.

Rtaglio lungo la berma = (B‘b)(h+d)ytrincea tan@rincea + Rg SeHB tan@rrincea
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I1 FS a taglio (vedi precedente figura 10) si ricava quindi come
Fstaglio =FSx Rtaglio lungo la berma/ Rg

Nel caso di ancoraggio per solo stendimento la verifica a taglio non ha piu senso e

I’equazione della resistenza di ancoraggio si semplifica in

Rancoraggio =Bh Yequivalente tanPinterfaccia

Verifica ancoraggio con trincea

Prest.
B Rg Rpicco . B b d d2 Rancoraggio FSancoraggio Rtagliol Rtagli02
Geostuoia(*)
[°] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [m] [m] [m] [m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
25.00 54.05 90.08 110 40 050 050 0.10 59.21 1.10 5635 7.11

Verifica ancoraggio con sola stesa della stuoia

R R Prest. B R, FS
B g picco Geostuoia( *) ncoraggio ancoraggio
[F]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [m] [kN/m]
25.00 54.05 90.08 110 7.50 56.57 1.12

(*) Valore che gia considera il fattore di sicurezza richiesto; entrambe le verifiche
vengono soddisfatte con I’impiego di una geostuoia da 200 kN/m (tipo Multimat 200 R) e le

caratteristiche dimensionali degli ancoraggi sopra riportati.

3.2.3.5 Verifica sismica

spessore coltivo teoltivo 1.00 m
peso di volume coltivo Yeoltivo 16 kN/m?
attrito interno coltivo Qoltivo 28 °
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Fattore di sicurezza richiesto 1.1
kn 0.013
ky 0.006

Valori ridotti come da NTC 08

M1
O[ Yim] 24.66 ° attrito interfaccia ridotto
V[ Yin] 16 kN/m3 peso di volume
@[ Y] 28.00 ° attrito interno coltivo (M1)
C'[Ym] 0 kPa coesione
0.5 fattore di riduzione di Pp

3.2.3.5.1 Forze agenti

La forza attiva Fs (Fig. 1) ¢ data dalla componente del peso W e della componente

inerziale sismica sul piano di scivolamento.
W = peso proprio [KN/m]=yL't

Fs= componente lungo il piano [KN/m] =W sin B+W K cos B

3.2.3.5.2 Forze resistenti

La resistenza per attrito lungo il pendio ¢ data dal prodotto della componente N di W e

della forza per inerzia sismica
N=W cos B-W Ku sen 3 [kN/m]
moltiplicata per la tangente dell'angolo di attrito dell'interfaccia

R =N tan@[kN/m] resistenza per attrito lungo il pendio

— Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
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La seconda forza resistente ¢ data dalla spinta passiva al piede (trascurata).
In condizioni sismiche si modificano le componenti Fs e R:
Fs =W sin 3 + W Ky cos B +W K, senf3

La resistenza per attrito lungo il pendio ¢ data dal prodotto della componente N di W e

della forza per inerzia sismica
N=W cos - W Ky sen B +£W K, cosf3
moltiplicata per la tangente dell'angolo di attrito dell'interfaccia

R =N tan @[kN/m]

uln condizioni sismiche, in cui la forza ¢ applicata per frazioni di secondo, la resistenza

di progetto a lungo termine si puo considerare pari al 80% della tensione di picco.
kv verso l'alto L B W Wil N Fs R P, Rg Rpiceo
m]  [°] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

20.00 25.00 320.00 320.00 286.85 137.75 131.72 11.08 9.60 11.99

kv verso il basso L B w W1 N Fs R P, R, Rpiceo
[m] [°] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

20.00  25.00 320.00 320.00 290.13 139.28 133.23 11.08 9.79 12.24

Le forze resistenti sono inferiori a quelle agenti ma la tensione della geostuoia

selezionata applicando il fattore di sicurezza richiesto ¢ minore che nel caso statico.

Poiché in caso sismico le sollecitazioni sono minori che nel caso statico, non occorre

verificare gli ancoraggi essendo quelli del caso statico gia adeguati.
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3.2.4 CONCLUSIONI

Le verifiche appena affrontate hanno evidenziato problematiche e soluzioni differenti in

base alle scelte progettuali.

Se la stesa del doppio pacchetto di materiale naturale comporta chiaramente delle
difficolta importanti essenzialmente operative, la sostituzione del materiale granulare drenante

con un geocomposito richiede geostuoie relativamente piu resistenti € ancoraggi maggiori.

Di seguito ¢ riassunta la soluzione adottata, di piu facile e veloce applicazione, sulla
quale non sono state avanzate specifiche richieste di chiarimenti/integrazioni dalla citata nota

della Provincia di Biella prot. n. 14672 E-XI-2-177 del 15/06/2018.
Soluzione progettuale proposta:

Sulla base delle geometrie ricevute e delle stratigrafie ipotizzate le coperture risultano

essere in condizioni di stabilita inserendo geostuoia con resistenza pari a 110 kN/m.

La geostuoia puo essere ancorata in una trincea di dimensioni 500 x 500 mm, arretrata di

400 m dal ciglio, riempita di calcestruzzo, e con geostuoia risvoltata all’interno
OPPURE

stendendo un tratto orizzontale di 7.50 m sulla sommita al di sotto dello strato di coltivo.
3 - VALUTAZIONE DEI CEDIMENTI DEL SUBSTRATO

La valutazione dei cedimenti che il substrato geologico potrebbe subire a seguito della
realizzazione della discarica in progetto ¢ stata effettuata assimilando I’impronta del fondo

vasca al piano di posa di una fondazione diretta di una struttura.

Infatti, come per le fondazioni dirette superficiali, le sollecitazioni connesse
all’impianto sono trasferite al substrato direttamente attraverso la superficie di contatto

corrispondente all’impronta di progetto.

Per poter effettuare il calcolo dei cedimenti del terreno € quindi necessario simulare le

condizioni presenti lungo la superficie di contatto tra il piano di imposta e il corpo della

discarica.
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Necessariamente, data la complessita della modellazione del sistema terreno/discarica
da analizzare, nelle elaborazioni sono state introdotte alcune assunzioni semplificative, ma

comunque indirizzate ad un approccio prudenziale.

3.1 - Definizione della geometria dell’impronta di carico

In primo luogo, all’impronta del fondo discarica, che in progetto presenta forma planimetrica

irregolare, ¢ stata assegnata una geometria semplificata di forma rettangolare.
Al fine di operare in termini cautelativi, sono state analizzate le seguenti due geometrie:

1. Platea rettangolare con lunghezza e larghezza corrispondenti a quelle massime del fondo
discarica, vale a dire di dimensioni 312x268 m e area pari a 83.616 m? (v. figura 1);

2. Platea rettangolare “circoscritta”, vale a dire che contiene il fondo discarica essendo 1 lati
tangenti al perimetro del fondo, di dimensioni 355x234 m e area pari a 83.070 m? (si fa
rilevare come entrambe le geometrie presentino una superficie sensibilmente superiore

rispetto all’area effettiva di progetto del fondo discarica, pari a 60.200 m? (v. figura 2).

Poiché, a parita di carico applicato, il calcolo dei cedimenti ¢ influenzato dalle dimensioni
della superficie di contatto, la semplificazione geometrica adottata ha portato ad una

sovrastima nei risultati, a favore di cautela.
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Figura 1 PLATEA 1 (rettangolo con dimensioni L e B massime del fondo discarica)

Figura 2 PLATEA 2 (rettangolo circoscritto al fondo discarica)

Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquasasolé




S.G.P.
SERVIZI DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
60

3.2 - Carichi massimi di progetto

Nelle elaborazioni effettuate sono stati considerati i carichi massimi agenti sull’impronta del
fondo discarica al termine della coltivazione e del completamento delle opere di capping

(recupero ambientale come da progetto), considerando le seguenti verticali:

a) Colmo discarica;

b) Base della scarpata in fossa;

Agendo cautelativamente, nella valutazione del carico complessivo agente sul piano di
imposta viene preso in considerazione un elemento unitario rappresentativo della situazione di
massima elevazione del deposito dei rifiuti, schematizzabile, procedendo dall’alto verso il

basso (ossia dal capping fino al piano di fondo della discarica), come di seguito riportato.
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Caso a) - colmo discarica ripristinata
e 4
Stratigrafia di riferimento h [m] o [kPa]
[kN/mc]
Terreno vegetale 16 1 16,00
Geotessile da 200 g/mq \ \ 0,002
Strato drenante - ghiaia 19 0,5 9,50
Capping
Geomembrana HDPE 1,5 mm 9 0,0015 0,01
Argilla 19 0,5 9,50
Terreno di regolarizzazione 20 0,4 8,00
Rifiuti 12 21 252,00
Abbancamento
Infrastrato 20 2,4 48,00
Ghiaia vagliata - strato di protezione |19 0,2 3,80
Geotessile da 200 g/mq \ \ 0,002
Ghiaia - strato drenante 19 0,5 9,50
Impermeabilizzazione
fondo Geotessile da 1200 g/mq \ \ 0,012
Telo HDPE 2,5 mm 9 0,0025 0,02
geocomposito bentonitico \ \ 0,06
Argilla 19 2,5 47,50
Totale 29,00 403,91
Tabella 2 Stratigrafia e calcolo dei carichi agenti— caso a) — colmo discarica
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Caso b) - base della scarpata in fossa discarica ripristinata
e 4
Stratigrafia di riferimento h [m] o [kPa]
[kN/mc]
Terreno vegetale 16 1,1 17,60
Geotessile da 200 g/mq \ \ 0,002
Geostuoia \ \ 0,006
Capping Geocomposito drenante 0,83 0,005 0,006
Geomembrana HDPE 1,5 mm 9 0,0015 0,01
Argilla 19 0,55 10,45
Terreno di regolarizzazione 20 0,4 8,00
Rifiuti 12 6 72,00
Abbancamento
Infrastrato 20 1,9 38,00
Ghiaia vagliata - strato di protezione |19 0,2 3,80
Geotessile da 200 g/mq \ \ 0,002
Ghiaia - strato drenante 19 0,5 9,50
Impermeabilizzazione
Geotessile da 1200 g/mq \ \ 0,012
fondo
Telo HDPE 2,5 mm 9 0,0025 0,02
geocomposito bentonitico \ \ 0,06
Argilla 19 2,5 47,50
Totale 13,2 206,97
Tabella 3 stratigrafia e calcolo dei carichi agenti— caso b) — base della scarpata in fossa
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Si reputa opportuno rilevare come il futuro fondo discarica, sui cui sara applicato il carico
massimo di circa 404 kPa sulla verticale del colmo discarica e di circa 207 kPa sulla verticale
in corrispondenza della base della scarpata in fossa, sara ottenuto a seguito di operazioni di

scavo che comporteranno la rimozione di circa 15 m di depositi naturali in posto.

Il piano di imposta del fondo discarica risultera pertanto fortemente consolidato per effetto del
carico litostatico naturale esercitato dai terreni attualmente in posto, dell’ordine di circa 279
kPa, come illustrato nella tabella seguente, che tiene conto dai valori minimi dei pesi di

volume caratteristici delle unita geotecniche del substrato (v. successiva tabella 4).

Carico litostatico attuale Yy [kN/m3] h [m] o [ kPa]

IS % UGo 17 0,50 8,50
8 2 UGl 18 4,70 84,60
. uG2 19 9,80 186,20
15 279,3

Tabella. 4: carico litostatico preesistente alla quota di imposta del fondo discarica

3.3 - Stratigrafia tipo e parametri geotecnici di riferimento

La definizione delle unitd geotecniche presenti nel sottosuolo del sito ¢ stata tratta dalla

“Relazione Geologica e Geotecnica rev. 2” dello Studio Planeta (Agosto 2018).

I substrato ¢ caratterizzato dalle seguenti unita geotecniche:

* UGO - terreno agrario: costituito da limi sabbiosi, di colore marrone, con frammenti
vegetali e spessore medio dell’ordine di 0,4 m;

* UGI - limo sabbioso con argilla: questa unita ¢ costituita da limi argillosi di colore
arancio, con screziature nerastre ed ¢ caratterizzata da un elevato grado di addensamento.
Tale unita si estende al di sotto della UGO fino a circa 5,2 m dal p.c.;

* UG2 —ghiaie e sabbie limose: si tratta di ghiaie con sabbie limose con rari e subordinati
ciottoli. La colorazione ¢ variabile dal grigio all’ocra ed il grado di addensamento medio-
basso. Tale unita si estende fino ad una profondita massima di 45 m dal p.c. (massima

profondita delle indagini condotte in sito).
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Nella tabella seguente, tratta dalla sopra richiamata relazione, sono sintetizzati i parametri

geotecnici di riferimento relativi alle unita geotecniche UGO0, UG1 e UG2.

ge;r;'ctsica v (kN/mY) | c. (kPa) (kga) (';r) &) | EMPa) | v | k(m/s)
UG0 | 17,0185 | - 10 |50-60| 20-25 10 |o033| -
UGL | 18,019,0 | 250450 | - |85-90| 3545 | 3040 | 0,30 | 1e-10
UG2 | 190200 | - 06 | 2030| 39-49 | 2030 | 0,40 | 4e6

Tabella. 5: tabella riassuntiva dei parametri geotecnici delle Unita Geotecniche

I1 fondo della discarica sara attestato a circa 15 m di profondita dall’attuale p.c.; pertanto sara

attestato all’interno dell’unita UG2.

Sulla base dei risultati delle prove S.P.T. in foro effettuate durante 1’esecuzione dei carotaggi
meccanici continui, I’unita UG2 presenta un’elevata resistenza alla penetrazione, che in ben

10 prove su 12 ha portato la strumentazione a rifiuto.

Gli unici dati utilizzabili (che non hanno raggiunto il rifiuto) per elaborazioni empiriche
riguardano la prova svolta sulla verticale del sondaggio S2 (tra 7,00 e 7,45 m di profondita) e
quella relativa al sondaggio S4 (tra 10 e 10,45 m di profondita), che hanno individuato un
valore di Nspr compreso, rispettivamente, tra 72 e 41 (si veda la tabella seguente, sempre

desunta dalla citata relazione geologica e geotecnica).
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Profondita Litologia
ID N1-N2— : : terreno/addensamento
(m) riconosciuta )
N3 - consistenza
4,0 20-22-28 Limo Coesivo/duro
sabbioso/argilloso
S1 7,0 48-R Sabbia limosa -
10,0 37-46-R Sabbia e ghiaia -
13,0 42-R Sabbia e ghiaia -
4,0 17-31-43 Limo sabbioso Coesivo/molto duro
o
7,0 33-43-29 | “apbialimosae Coesivo/molto duro
ghiaia
S2 —
10,0 40-R Sabbia !lmosa e )
ghiaia
13,0 48-R Sabbia e ghiaia -
4,0 10-11-25 Sabbia limosa Coesivo/duro
7,0 37-48-R Sabbia e ghiaia -
S3
10,0 40-R Sabbia e ghiaia -
13,0 44-R Sabbia e ghiaia -
4,0 8-17-20 . Limo . Coesivo/duro
sabbioso/argilloso
sS4 7,0 49-R Sabbia e ghiaia -
10,0 8-19-22 Limo sabbioso Coesivo/duro
13,0 42-R Sabbia e ghiaia -

R: prova a rifiuto

Tabella. 6: sintesi delle prove SPT eseguite

Sebbene non siano disponibili ulteriori dati di caratterizzazione diretta dell’unita UG2 a
profondita maggiori, nelle verifiche effettuate in questa sede si ¢ ritenuto adeguatamente
cautelativo utilizzare per 'unita UG2 i valori minimi delle prove S.P.T. ottenuti in fase

d’indagine (gli unici non andati a rifiuto), anche in considerazione del fatto che con
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I’aumentare della profondita ¢ ragionevole supporre un ulteriore aumento del grado di

addensamento delle litologie prevalentemente sabbioso-ghiaiose dell’unita in esame.
3.4 - Stima dei cedimenti massimi del piano di imposta del fondo discarica

L’analisi dei cedimenti massimi attesi ¢ stata condotta attraverso due differenti approcci
metodologici implementati nel programma di elaborazioni geotecniche LoadCap della

GeoStru Software, versione 2021.

In osservanza a quanto prescritto dalle N.T.C. D.M. 17/01/2018, I’analisi dei cedimenti
massimi attesi ¢ stata condotta allo stato limite d’esercizio (SLE), considerando le situazioni
di carico massimo definite in precedenza e sintetizzate nelle tabelle 1 e 2, corrispondenti alla

condizione di carico massimo permanente delle normative.
3.4.1 METODO DI BURLAND E BURBIDGE

In presenza di terreni non coesivi, ed in particolare a grana grossa, ¢ possibile fare
affidamento al metodo di Burland e Burbidge (1985), basato sull’uso diretto di dati ottenuti da
prove penetrometriche dinamiche per il calcolo dei cedimenti, nel quale viene correlato un
indice di compressibilita /c al risultato N della prova penetrometrica dinamica. L'espressione

del cedimento proposta dai due autori ¢ la seguente:
S =fg Oy O, E[c'vo M%7 Oc /3+ (q' —o'vo)m(” [ICJ
nella quale:

* (" pressione efficace lorda;

* G'yo: tensione verticale efficace alla quota d'imposta della fondazione;

* B: larghezza della fondazione;
* Ic: Indice di compressibilita;

« fg, fyy, fi: fattori correttivi che tengono conto rispettivamente della forma, dello

spessore dello strato compressibile e del tempo, per la componente viscosa.
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L'indice di compressibilita Ic ¢ legato al valore medio Nav di Ngp all'interno di una profondita

significativa z:

1.706

T yla
Nxv

Ic

Per quanto riguarda 1 valori di Ngp: da utilizzare nel calcolo del valore medio Nay va precisato

che i valori vanno corretti, per Ny >15, secondo l'indicazione di Terzaghi e Peck (1948).

Per depositi ghiaiosi o sabbioso-ghiaiosi il valore corretto € pari a:

N, =1.25[Nspt

dove N¢ ¢ il valore coretto da usare nei calcoli.

Le espressioni det fattori correttivi fg, ffj € f; sono rispettivamente:

2
1.250L /B H H t
fo=| —=2—="2 fg=—|2-— f; =|1+R5 +R dog —
s (L/szsj " Zi( Zij : ( ’ g3j
con:
t tempo in anni > 3;

R3  costante pari a 0.3 per carichi statici e 0.7 per carichi dinamici;

R 0.2 nel caso di carichi statici e 0.8 per carichi dinamici;
Zi profondita significativa.

Nelle elaborazioni ¢ stata considerata una profondita significativa z; pari a 45 m e stimato il

cedimento per un tempo t pari a 15 anni.

La valutazione del cedimento ¢ stata effettuata per entrambe le geometrie dell’impronta di
carico ipotizzate (platea 1 di dimensioni 312x268 m e platea 2 di dimensioni 355x234 m,

attestate alla profondita di 15 m dal piano campagna attuale) attribuendo all’unita geotecnica
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UGQG2 i valori di Nspr rispettivamente di 41 e 72, corrispondenti (come descritto in precedenza)

ai valori minimi delle prove S.P.T. ottenuti in fase d’indagine.

L’elaborazione ¢ stata condotta analizzando sia il caso di applicazione del carico massimo
sulla verticale del colmo discarica che il caso di applicazione del carico massimo sulla

verticale in corrispondenza della base della scarpata in fossa.

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati conseguiti.

Carico al colmo 403,91 kPa Carico alla base scarpata 403,91 kPa
Nspr 41 Nspr 72 Nspr 41 Nspr 72
Platea 1
15,63 cm 7,10 cm 1,46 cm 0,66 cm
312x268 m
Platea 2
15,46 cm 7,03 cm 1,45 cm 0,66 cm
354x234 m

Tabella. 7: risultati analisi cedimenti metodo di Burland e Burbidge

3.4.2. CEDIMENTI ELASTICI

I cedimenti di una fondazione rettangolare di dimensioni B x L posta sulla superficie di un
semispazio elastico si possono calcolare in base ad una equazione basata sulla teoria

dell'elasticita (Timoshenko e Goodier, 1951):

2
-p 1-2u
AH =qnB I, + I, (O
10 Eg [1 I-p ZJ F

dove:

qp Intensita della pressione di contatto;
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B' Minima dimensione dell'area reagente;
E e Y Parametri elastici del terreno;

I Coefficienti di influenza dipendenti da: L'/B', spessore dello strato H, coefficiente di

Poisson |, profondita del piano di posa D.

I coefficienti /] e I2 si possono calcolare utilizzando le equazioni fornite da Steinbrenner

(1934), in funzione del rapporto L/B' ed H/B, utilizzando B'=B/2 e L'=L/2 per i coefficienti

relativi al centro e B'=B e L'=L per i coefficienti relativi al bordo.

11 coefficiente di influenza /f deriva dalle equazioni di Fox (1948), che indicano il cedimento

si riduce con la profondita in funzione del coefficiente di Poisson e del rapporto L/B.

Per semplificare 1'equazione si introduce il coefficiente /g:

1—2;1[12

Ig=1; +
S~ 1-q

Il cedimento dello strato di spessore H vale:

'1_|,12
AH:qO[B E—DS E[F
S

Anche in questo caso, la valutazione del cedimento ¢ stata effettuata per entrambe le
geometrie dell’impronta di carico ipotizzate (platea 1 di dimensioni 312x268 m e platea 2 di
dimensioni 355x234 m, attestate alla profondita di 15 m dal piano campagna attuale),
adottando per le tre unita geotecniche del substrato 1 parametri geotecnici caratteristici indicati

nella precedente tabella 4.

L’elaborazione ¢ stata condotta analizzando il caso di applicazione del carico massimo sulla

verticale del colmo discarica.
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati conseguiti, relativo al valore massimo calcolato

al centro della platea.

Carico al colmo 403,91 kPa
Platea 1
6,58 cm
312x268 m
Platea 2
9,37 cm
354x234 m

Tabella. 8: risultati analisi cedimenti elastici

L’analisi riguardante il carico associato alla verticale in corrispondenza della base della
scarpata in fossa ha fornito valori negativi, per effetto del carico litostatico preesistente alla

quota del piano di imposta del fondo discarica, superiore rispetto al carico applicato.
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4 - CONSIDERAZIONI SULLA STABILITA’ DEI FRONTI DI ABBANCAMENTO DEI
RIFIUTI

I1 D. Lgs. 121/2020 prevede che sia verificata la stabilita dei fronti di abbancamento dei rifiuti
in fase progettuale e successivamente, riferendosi alle opere in matertiali sciolti e sulla base

delle caratteristiche del rifiuto.

E’ pleonastico evidenziare che, nel caso in esame, risulta assolutamente impossibile procedere
in tal senso, essendo inapplicabile tale approccio in relazione alla tipologia di rifiuto,
confezionato, che di fatto non viene scaricato, ma abbancato con regolarita, piu assimilabile

ad uno stivaggio o accatastamento di bancali in magazzino.

I singoli elementi risultano di fatto autoportanti: non subiscono forze destabilizzanti, né a
taglio, né a scorrimento. Procedendo in elevazione sono tuttavia soggetti a compressione, piu
assimilabile ma non perfettamente corrispondente a quella ad espansione laterale impedita,
qui meglio definibile come “limitata”. Di fatto, il paragone piu calzante ¢ quello con le
piramidi egizie.

L’eventuale danneggiamento di singoli elementi negli strati inferiori non desta in ogni caso
preoccupazione significativa, in quanto una tale evenienza non puo costituiore situazione di
pericolo che puo originare danni, poich¢ ¢ stata a monte gia azzerata la pericolosita propria di
quanto conferito e abbancato, appositamente pre-trattato e adeguatamente confezionato, con il
suo confinamento di “sepooltura”, che impedisce alcun contatto e dispersione in atmosfera di

quanto posto in profondita e soggetto a carichi verticali progressivi.

Come gia in casi simili, la precauzione ¢ insita nell’adozione di buone pratiche gestionali a
tutela della sicurezza dei lavoratori. Si consiglia, in ogni caso, anche se operativamente a
produttivita inferiore, di non mantenere verticali i fronti in avanzamento, ma procedendo in
avanzamento mantenendo sempre profili gradinati, con alzate costituite da un solo strato, e
pedate di profondita pari a meta dello sviluppo orizzontale di ogni singolo elemento (0,5 L), o

suoi multipli progressi di =0,5L + nL, in direzione sia parallela che ortoginale al fronte di

P . Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
\ cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
,_ Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021

acquaa.solé




S.G.P.
SERVIZI DI GEO-INGEGNERIA E PROGETTAZIONE s.r.l.
72

avanzamento. Questa progressione, adeguatamente programmata, facilitera la realizzazione di

rampe interne di cantiere.

Per ogni strato, si originera una griglia regolare, a maglia quadrata, con ogni nodo/incrocio

nei punti in cui verticalmente risultano accostati 4 diversi singoli elementi.

Lo strato superioore avra senmpre la stessa maglia regolare ma, rispetto a quella sottostante,
sfalsata in lungo e in largo di 0,5 L o suoi multipli come sopra descritto, in modo tale che i
nodi di ogni strato si vadano in planimetria a posizionare sulla verticale della griglia
sottostante, calcolata non isolando i singoli elementi, ma con nodi della griglia che coincidono
con quella che si originerebbe congiungendo i punti di simmetria dei singoli elementi e non i

vertici.

Tale profilo gradinato dei fronti, sara invece realizzato ribaltato in prossimita delle scarpate
perimetrali, dalla quale si dovra mantenere assolutamente un’adeguata distanza di sicurezza,
da colmare con cautela utiliuzzando materiale inerte non punzonante, quale quello gia

presente in sito, per garantire protezione ai rivestimenti delle scarpate.

Pavia, febbraio 2021

Dott. Geol. Fabrizio Finotelli

S.G.P.
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TABULATI DI CALCOLO
A— Discarica per rifiuti non pericolosi monodedicata per materiali da costruzione contenenti
e B . . . .
. - cemento-amianto in loc. Brianco, Comune di Salussola (BI).
'_ Verifiche di stabilita (adeguamento al D. Lgs. 121/2020) Rev. 3 - Feb. 2021
acquaesolé




SLOPE

VERIFICHE DI STABILITA - TABULATI DI CALCOLO

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long. 45.425965/8.140134
Normativa NTC 2008
Numero di strati 2.0
Numero dei conci 10.0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 13
Coefficiente parziale resistenza 1.0
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Analisi Condizione drenata
Superficie di forma circolare
Maglia dei Centri
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 20.7 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 216.38 m
Ascissa vertice destro superiore xs 59.92 m
Ordinata vertice destro superiore ys 236.69 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10.0
Numero di celle lungo y 10.0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe 11
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T2
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-1 [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.16 2.59 0.16
S.L.D. 50.0 0.19 2.56 0.17
S.L.V. 475.0 0.38 2.61 0.28
S.L.C. 975.0 0.45 2.64 0.3
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0.288 0.2 0.0059 0.0029
S.L.D. 0.342 0.2 0.007 0.0035
S.L.V. 0.684 0.2 0.014 0.007
S.L.C. 0.81 0.2 0.0165 0.0083
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.014
Coefficiente azione sismica verticale 0.007
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Vertici profilo

Nr X y
(m) (m)
1 0.0 220.2
2 27.0 220.2
3 48.5 235.7
4 60.0 235.7
Vertici strato 1
N X y
(m) (m)
1 0.0 220.2
2 27.0 220.2
3 40.87 230.2
4 60.0 230.2

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.40
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non Angolo Peso unita di Litologia
efficace drenata resistenza al volume
(kg/cm?) (kg/cm?) taglio (kg/m3)
@)
1 0 2.54 35 1800 UGL1 -Llimo argilloso
2 0.006 0 39.3 1800 UG?2 - Sabbia ghiaiosa
Numero di superfici esaminate....(99)
N° Xo Yo Ro Fs
1 26.6 219.4 2.7 20.00
2 24.6 220.4 2.6 20.00
3 26.6 2215 25 4.00
4 285 220.4 26 20.00
5 305 2215 4.0 20.00
6 22.7 2235 6.5 18.89
7 24.6 2225 55 7.42
8 26.6 2235 38 1.82
9 285 2225 31 221
10 30.5 2235 5.3 3.10
11 22.7 225.5 8.9 7.27
12 24.6 2245 7.1 4.47
13 26.6 2255 55 1.28
14 28,5 2245 49 1.59
15 305 2255 6.5 1.99
16 20.7 226.5 9.9 19.39
17 22.7 227.6 11.0 4.90
18 246 226.5 75 3.06
19 26.6 227.6 7.7 1.32
20 28,5 226.5 6.7 1.37
21 305 227.6 8.4 1.67
22 325 226.5 8.7 2.44
23 46.2 227.6 8.9 20.00
24 48.2 226.5 9.5 20.00
25 50.1 227.6 8.6 20.00
26 52.1 226.5 9.9 20.00
27 20.7 228.6 11.8 9.76
28 22.7 229.6 12.7 3.79
29 24.6 228.6 8.7 1.89
30 26.6 229.6 9.7 1.23
31 285 228.6 9.1 1.40
32 30.5 229.6 10.3 151
33 325 228.6 10.6 2.01




SLOPE

38.4
42.3
44.2
46.2
48.2
50.1
52.1
54.0
20.7
22.7
24.6
26.6
28.5
30.5
325
34.4
38.4
40.3
42.3
44.2
46.2
48.2
50.1
52.1
54.0
20.7
22.7
24.6
26.6
28.5
30.5
325
344
36.4
38.4
40.3
42.3
44.2
46.2
48.2
50.1
52.1
20.7
22.7
24.6
26.6
28.5
30.5
325
34.4
36.4
38.4
40.3
42.3
44.2
46.2
48.2
50.1
52.1
28.5
325
36.4
40.3
44.2
48.2
52.1

229.6
229.6
228.6
229.6
228.6
229.6
228.6
229.6
230.6
231.6
230.6
231.6
230.6
231.6
230.6
231.6
231.6
230.6
231.6
230.6
231.6
230.6
231.6
230.6
231.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
233.6
232.6
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
235.7
234.7
236.7
236.7
236.7
236.7
236.7
236.7
236.7

3.26
4.86
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
6.99
3.07
1.38
1.28
1.26
141
1.80
1.98
2.38
3.14
3.19
4.46
4.83
20.00
20.00
20.00
20.00
5.25
2.39
1.70
1.33
1.41
1.39
1.59
1.68
1.98
1.86
2.29
211
3.43
3.76
5.75
8.35
20.00
4.18
2.16
1.27
111
1.24
1.49
1.60
1.53
1.64
1.57
177
151
1.96
1.81
4.38
6.09
15.26
1.17
1.37
1.36
1.26
1.22
2.62
12.38
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ASSENZA DI SISMA

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]

Fs minimo individuato 1.15

Ascissa centro superficie 26.59 m
Ordinata centro superficie 235.68 m
Raggio superficie 15.59 m

XC = 26.586 yc = 235.677 Rc = 15.586 Fs=1.155

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KvsWi c Fi Ui Ni Ti

m ©) m (Kg)  (Kg)  (Kg) (kglem?)  (°)  (Kg) (Kg)  (Kg)
1 165 -3.7 166 2271 0.0 00 00 332 00 2410 2055
2 165 2.4 1.66 769.76 0.0 00 00 332 00 7501 @ 494.1
3 165 8.5 1.67 3855.18 0.0 00 00 332 00 35846 21017
4 165 14.7 1.71 6398.37 0.0 00 00 332 00 57423 33266
5 165 21.1 1.77 8361.74 0.0 00 00 332 00 73306 42296
6 165 27.8 1.87 9677.86 0.0 00 00 332 00 83914 48350
7 165 35.0 2.0210233.11 0.0 00 00 332 00 8899.8 51294
8 165 42.8 2.26 9827.49 0.0 00 00 332 00 87266 5041.1
9 165 51.9 2.68 8067.79 0.0 00 00 332 0.0 75059  4366.7
10 1.65 63.7 3.74 3957.41 0.0 00 00 332 00 40145 24312

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi:
Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di
scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione.

PRESENZA DI SISMA

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]

Fs minimo individuato 111

Ascissa centro superficie 26.59 m
Ordinata centro superficie 235.68 m
Raggio superficie 15.59 m

XC = 26.586 yc = 235.677 Rc = 15.586 Fs=1.111

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m (Kg)  (Kg)  (Kg) (kglem?) — (°)  (Kg) (Kg)  (Kg)
1 165 -3.7 166 227.1 3.18 1.59 0.0 33.2 0.0 2416 214.0
2 165 2.4 1.66 769.76 10.78 5.39 0.0 33.2 0.0 7493 513.2
3 165 8.5 1.67 3855.18 53.97 26.99 0.0 33.2 0.0 35731 21784
4 165 14.7 1.71 6398.37 89.58 44.79 0.0 33.2 0.0 57123  3441.0
5 165 21.1 1.77 8361.74 117.06 58.53 0.0 33.2 0.0 72778  4366.5
6 165 27.8 1.87 9677.86 135.49 67.75 0.0 33.2 0.0 83141 49815
7 165 35.0 2.0210233.11 143.26 71.63 0.0 33.2 0.0 8798.9  5273.7
8 165 42.8 2.26 9827.49 137.58 68.79 0.0 33.2 0.0 8606.6  5170.6
9 165 51.9 2.68 8067.79 112.95 56.47 0.0 33.2 0.0 7379.6  4465.7
10 1.65 63.7 3.74 3957.41 55.4 21.7 0.0 33.2 0.0 39254  2475.2

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi:
Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di
scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione.




