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1. Premessa 

La presente relazione descrive i materiali impiegati nell’ambito della progettazione definitiva della 
discarica di rifiuti non pericolosi, denominata G3, situata nel Comune di Sogliano al Rubicone (FC). 

Si riportano in allegato i certificati di prova sulla stabilizzazione con calce e sul Geocomposito 
bentonitico. 
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2. Riferimenti normative e dati di base 

2.1. Normativa di riferimento 

• Decreto Ministeriale 17.01.2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni 

• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018. Circolare 2 febbraio 2009 

• Decreto legislativo 3 settembre 2020, n. 121 - Attuazione della direttiva (UE) 2018/850, che modifica 
la direttiva 1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti. 

• EN ISO 12957-1:2018-12 – Geosynthetics – Determination of friction characteristics – Part 1: Direct 
shear test”.  

 

2.2. Dati di base 

Doc. 1 _ All.3-El.1_Relazione Tecnico-Illustrativa e di Calcolo Strutturale - Discarica per rifiuti non 
pericolosi Denominata Ginestreto 4 – Progetto definitivo  

Doc. 2 _ All.3-El.7_Relazione Geotecnica - Discarica per rifiuti non pericolosi Denominata Ginestreto 4 
– Progetto definitivo  
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3. Caratteristiche dei materiali 

3.1. Terreno stabilizzato con calce 

L’argine di valle della discarica, così come le riprofilature dei versanti di scavo, laddove non si 
raggiungesse il substrato intatto ma si intercettasse la coltre superficiale o il substrato alterato, sono 
eseguiti mediante stabilizzazione del terreno con calce. 

Il terreno disponibile per la stabilizzazione è quello presente in sito ed asportato durante le lavorazioni, 
a meno dello strato vegetale superficiale ricco di sostanza organica e deriverà dalla riprofilatura del 
versante per la realizzazione del piano di fondo della discarica.  

L’idoneità dei suddetti materiali è stata comprovata in sede di progettazione della discarca adiacente a 
quella oggetto di studio, denominata G4 eseguendo delle apposite prove sui terreni in sito ed 
eseguendo successivamente dei test su miscele trattate a calce per definire le proprietà meccaniche 
raggiungibili da tale trattamento nonché le disposizioni operative per garantire la riuscita della 
lavorazione.  

Essendo la discarica G3 fondata sui medesimi terreni su cui insiste l’adiacente discarica G4, per essa 
valgono le medesime considerazioni già affrontate per il trattamento a calce sui terreni in sito.  

A verifica dei livelli prestazionali attesi sul trattamento a calce dei terreni che insistono sulla discarica 
G4, sono state eseguite delle prove in sito su campioni prelevati nei terreni della discarica G3. Tali 
prove sono state realizzate con i medesimi criteri di quelle eseguite sull’altro sito al fine di essere 
comparabili. 

Nei paragrafi seguenti si riporta un estratto delle valutazioni eseguite per la discarica G4 (rimandando 
all’elaborato “Doc. 1” per la trattazione completa) e le risultanze dei test eseguiti sui campioni prelevati 
nella discarica oggetto di analisi.  

 

3.1.1 Definizione del trattamento di stabilizzazione a calce – discarica G4 

L’idoneità dei materiali in sito al trattamento a calce è stata valutata mediante la realizzazione delle 
seguenti prove: 

• Analisi granulometriche per setacciatura e sedimentazione; 

• Limiti di Atterberg; 

• Classificazione del materiale; 

• Determinazione del consumo iniziale di calce (CIC); 

• Determinazione del valore di blu di metilene; 

• Determinazione del contenuto di sostanze organiche; 

• Determinazione del contento di solfati; 

• Determinazione del contenuto di nitrati.  

Tale materiale risultato idoneo al trattamento è stato miscelato con diverse percentuali di calce ed è 
stato sottoposto alle seguenti prove di laboratorio: 

• Prova di costipamento Proctor modificata; 

• Limiti di consistenza; 

• Indice CBR pre e post saturazione, rigonfiamento CBR; 

• Determinazione del grado di rigonfiamento volumetrico; 

• Prova triassiale consolidata drenata; 
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• Prova triassiale non consolidata e non drenata; 

• Prove speditive con Pocket Penetrometer. 

Tali test sono stati necessari alla determinazione dei suddetti parametri riassunti nelle Figura 3-1 e 
Figura 3-2: 

• parametri operativi di riferimento per le operazioni di realizzazione della stabilizzazione a calce 
e per alcuni dei controlli delle lavorazioni;  

• livelli prestazionali raggiunti con il trattamento in termini di parametri di resistenza al taglio 
adottati nelle verifiche.  

Le caratteristiche della calce impiegata nella preparazione delle miscele è la seguente:  

Tabella 3-1 – Caratteristiche della calce viva impiegate nei test sul terra calce della discarica G4 

  

In Tabella 3-2 si riportano i parametri operativi ottenuti per l’esecuzione efficace della stabilizzazione a 
calce, mentre in Figura 3-1 e Figura 3-2 sono riportate le risultanze delle prove triassiale drenata 
(TXCID) e triassiale non drenata (TXUU) per la determinazione delle caratteristiche di resistenza 
drenate e non drenate. 
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Tabella 3-2 – Parametri operativi per la stabilizzazione delle terre con calce della discarica G4 

 

 

 

 

Figura 3-1 - Prove triassiali consolidate drenate – Parametri di resistenza al taglio di picco in 
condizione drenate – discarica G4. 
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Figura 3-2 - Prove triassiali non consolidate non drenate – Coesione non drenata – discarica G4. 

 

3.1.2 Prove eseguite sui terreni di G3 

Sono state eseguite delle analisi di laboratorio per confermare che i livelli prestazionali ottenuti dal 
trattamento a calce dei terreni della discarica G4 si potessero raggiungere anche con i terreni della 
discarica G3. Le analisi sono state eseguite dal Laboratorio Geomeccanico Orazi, il medesimo che ha 
eseguito le prove sulla discarica G4.  

A tal fine sono state eseguite varie prove tra le quali: 
    a) n. 1 caratterizzazione del terreno naturale impiegato per il trattamento, per valutarne le 
caratteristiche rispetto a quello impiegato in G4, consistente in: Limiti, Granulometria, Aerometria, CIC, 
contenuto di Carbonati e Sostanze Organiche, CBR, prova proctor; 
    b) Le seguenti prove sul terreno compattato con energia modificata: 
        n. 1 CBR 
    b) Le seguenti prove sul terreno trattato a calce: 
        n. 1 prova proctor 
    c) Le seguenti prove su terreno compattato con contenuto d'acqua optimum e trattato a calce, nelle 
medesime condizioni di maturazione delle prove eseguite alla discarica G4 (stagionatura 7gg in aria e 
4gg in acqua): 
        n. 1 CBR 
        n. 1 prova triassiale non consolidata non drenata (II) 

 n. 1 prova triassiale consolidata drenata(CID) 
             n. 1 limite post-trattamento 
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Le prove del gruppo a) sono state eseguite sul terreno naturale al fine di confermare la natura litologica 
dei terreni di G4, così da poter considerare attendibili i risultati ottenuti sulle miscele trattate a calce.  

Il passo successivo è stato confermare i livelli prestazionali della stabilizzazione mediante delle prove di 
verifica su terreno compattato con contenuto d'acqua optimum e trattato a calce, indicate al punto c). 
Nello specifico, tali prove sono state eseguite con trattamento a calce del 3% e del 3.5%. 

In Tabella 3-2 si riporta il sunto dei risultati delle prove sul terreno naturale e su quello stabilizzato, 
fornito dal geologo che ha eseguito i test.  

Nelle figure successive, per completezza, si riportano gli inviluppi di rottura che hanno determinato i 
parametri di resistenza drenati e i moduli del terracalce. Questi ultimi sono stati valutati al 50% del 
carico a rottura; per il progetto si è confermato il valore cautelativo considerato per la discarica G4. Per 
maggiori approfondimenti sulle prove di laboratorio si rimanda ai certificati di prova in allegato al 
presente documento. 

Il contenuto di calce adottato per il presente progetto è pari a 3.5%. I parametri di progetto addotati 
sono riportati nella Tabella 3-4. 

 

Tabella 3-3 – Tabella riassuntiva risultati test su terreno naturale G3 e sulla sua stabilizzazione a 
calce. 
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Figura 3-3 - Prove triassiali consolidate drenate – parametri di resistenza drenati  

 

Figura 3-4 - Prove triassiali non drenate – Modulo di rigidezza E – trattamento a calce del 3%. 



 

 
Sogliano Ambiente S.p.A. 

 
Discarica di rifiuti non pericolosi situata nel Comune 

di Sogliano al Rubicone (FC) denominata Ginestreto 3 
- Progettazione definitiva 

Relazione sui Materiali 

Doc.no.  
Ara G3 PD RT 03.10   

Rev. 2 Date: Settembre-22 

Pag. 12 of 27 

 

www.sgai.com 

 

Figura 3-5 - Prove triassiali non drenate – Modulo di rigidezza E – trattamento a calce del 3.5%. 

 

Tabella 3-4 – Tabella riassuntiva parametri di progetto per il terra calce.  

 
γ  

[kN/m3] 
c  

[kN/m2] 
  
[°] 

Cu 
[kN/m2] 

E 
[kN/m2] 

Stabilizzazione 
con calce al 3.5% 

21.0 109.0 36.0 291 50000 

 

 

3.2. Geocomposito bentonitico 

Il pacchetto di fondo della discarica è eseguito in accordo alla normativa sulle discariche di rifiuti 
prevedendo, tra il fondo scavo (barriera geologica) e il rifiuto, l’inserimento di uno strato di 
impermeabilizzazione artificiale composto dall’accoppiamento di un geocomposito bentonitico (che 
garantisca almeno equivalenti caratteristiche di permeabilità di 1m di materiale artificiale con 
conducibilità idraulica inferiore a 1 x 10-9 m/s) e di un geosintetico identificato con una guaina in HDPE. 

Tale pacchetto impermeabilizzante “artificiale” si rende necessario anche per una più agevole e corretta 
posa in opera date le pendenze medie delle sponde.  

Il geocomposito bentonitico deve possedere proprietà meccaniche compatibili con i carichi in esso 
agenti ad opera del materiale abbancato e con la stabilità del complesso geotecnico; tali proprietà 
consistono in particolare in: 

• resistenza a trazione; 

• caratteristiche di resistenza al taglio all’interfaccia tra il geocomposito bentonitico e il terreno di 
fondazione; 

• caratteristiche di resistenza al taglio all’interfaccia tra Il geocomposito bentonitico e la guaina in 
HDPE. 

Nelle valutazioni si è considerato un materiale con resistenza a trazione pari a 12kN/m e la 
deformazione a rottura <30%. Tali valori sono risultati idonei rispetto alle condizioni di sforzo e 
deformazione a cui è soggetto il geocomposito in esercizio. 

Relativamente alle caratteristiche delle interfacce si è fatto riferimento alle risultanze di test eseguiti su 
materiali compatibili con le caratteristiche prestazionali sopra indicate.  
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Nei paragrafi seguenti si riportano i test eseguiti per la definizione della resistenza all’interfaccia 
distinguendo tra quella con il sottosuolo e quella con la guaina HDPE sovrastante. Per meglio 
connotare le caratteristiche meccaniche di interazione del geocomposito bentonitico con l’effettivo 
terreno in sito sono state condotti dei test in scala reale. 

Inoltre, al paragrafo 3.2.3 si riporta un riassunto dei parametri impiegati nelle verifiche.  

Mentre le immagini che seguono illustrano, a titolo di esempio, schede tecniche di materiali a 
prestazioni similari a quelle considerate. 

 

Figura 3-6 – Scheda tecnica Geocomposito bentonitico – 1 
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Figura 3-7 – Scheda tecnica Geocomposito bentonitico – 2 
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Figura 3-8 – Scheda tecnica Geocomposito bentonitico – 3 

 

 

3.2.1 Prove in sito - Interfaccia tra il geocomposito bentonitico e il terreno di fondazione 

I test condotti hanno interessato entrambe le superfici del geocomposito a contatto con il terreno (sia 
quella in tessuto non tessuto sia quella in geotessile). 

I test sono stati condotti sul terreno in posto dopo uno scavo di 1-2m e creazione di una superficie 
orizzontale su cui fare scorrere il geocomposito opportunamente caricato con serbatoi d’acqua da 1m3, 
(carico massimo 10kN su metro quadro). 
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Il terreno prescelto è argilloso non propriamente dell’ammasso roccioso di riferimento, questo a favore 
di sicurezza. 

 
Fig. 3-1 Sistema di prova. 
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Fig. 3-2 Collocazione del geocomposito. 
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Fig. 3-3 Geocomposito e sistema di carico. 
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Fig. 3-4 Sistema di tiro con cella di carico fino a 30kN. 

Sono state condotte più prove di carico e taglio aumentando il volume d’acqua contenuto nei serbatoi. 

Con un carico approssimativo di circa 50kN  il geotessuto si è sfibrato. 
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Fig. 3-5 Geotessuto sfibrato al carico limite di 50kN. 

Il carico di rottura è stato raggiunto in due diverse modalità mostrando il geotessile come primo 
elemento del sistema a cedere. Questo è probabilmente dovuto alla sua maggiore rigidezza rispetto al 
tessuto non tessuto. 

Durante i test è stato monitorato: 

- il carico di primo scorrimento (che si può assumere come valore di picco). 

- il carico per scorrimenti successivi (sempre di piccola entità) 

- il carico residuo mantenendo costante la velocità spostamento (circa 1-2cm/s). 
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Fig. 3-6 Inviluppo dei test condotti 

I test sono stati condotti su terreno così come rinvenuto. 

In fase di calcolo si dovranno adottare come valori caratteristici i valori di attrito tendenti ai valori più alti 
per verificare la resistenza dal geocomposito e la stabilità globale (portando maggiore carico di taglio 
sulle pareti di scavo), altresì i valori ridotti per la verifica o di deformabilità o di stabilità dell’argine 
sottostante, spostando così il deficit sull’opera. 

Per queste verifiche si farà riferimento ai valori più bassi ottenuti da prove di laboratorio in condizione di 
saturazione del campione anche se meno rappresentative non essendo in scala reale. 

 
Fig. 3-7 Tabella riassuntiva delle prove effettuate. 

3.2.2 Prove in laboratorio - Interfaccia tra il geocomposito bentonitico e HDPE 

Le prove per la determinazione delle caratteristiche di resistenza al taglio sono state eseguite in 
accordo alla EN ISO 12957-1:2018-12. Sono state eseguite due diversi test: 

• al contatto tra il geocomposito e una geomembrana ad aderenza migliorata (con spessore 
nominale di 2mm); 

• al contatto con una geomembrana liscia di spessore nominale pari a 2mm. 

Le prove sono state eseguite a due diverse temperature: 23° e 40° e sono stati determinati i parametri 
di picco e residui.   
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Nelle tabelle seguenti si riassumono le grandezze derivate: 

Tabella 3-5 – Caratteristiche di resistenza al taglio risultanti dalle prove 

  
Parametri di picco Parametri residui 

 
Termperatura 

cp 
[kPa] 

p 

[°] 
cr 

[kPa] 
r 

[°] 

Geocomposito + 
geomembrana ad 

aderenza migliorata 

23° C 5.6 21.3 4.7 21.7 

40° C 9.7 17.4 9.8 17.0 

Geocomposito + 
geomembrana liscia 

23° C 2.1 17.6 2.0 11.2 

40° C 3.0 16.8 3.5 11.0 

 

 

3.2.3 Riassunto parametri geocomposito bentonitico 

Le proprietà meccaniche considerate nelle verifiche del geocomposito bentonito sono le seguenti.  

• Resistenza a trazione: 12kN/m 

• Deformazione massima a rottura: <30% 

• Caratteristiche di resistenza al taglio con terreno di fondazione: c=0, =31.5° 

• Caratteristiche di resistenza al taglio con HDPE: è stata verificata nell’ipotesi che si possano 
usare tutte le interfacce possibili tra i due materiali (a aderenza migliorata e lisce). Nel calcolo 
del geocomposito si è considerata la condizione più gravosa  c=5.6kPa e =21.3° 

 

3.3. Rifiuti 

La discarica in oggetto tratta rifiuti non pericolosi. 

Per l’assegnazione dei parametri geotecnici dei rifiuti ci si è riferiti a quanto già fatto in sede di 
progettazione della discarica G4, che ha visto uno studio su dati di letteratura ed esperienza specifica 
nel campo. La natura del rifiuto abbancato è la medesima.  

Ai soli fini di completezza, pertanto, nel seguito si riporta un estratto delle considerazioni fatte per la 
discarica G4 per la caratterizzazione dei rifiuti, quindi la determinazione dei parametri usati nelle 
presenti analisi. Per ogni approfondimento si rimanda al Doc. 2.  

 

La determinazione dei parametri geotecnici è avvenuta sulla base di correlazioni presenti in 
letteratura ottenute da prove effettuate su rifiuti di caratteristiche simili. 

Peso di volume 

l peso di volume tende ad aumentare per effetto della profondità e del grado di decomposizione (si 
veda Figura 3-9). Per le analisi si è considerato, quindi, un peso di volume medio rappresentativo 
dell’intero corpo rifiuti pari a 11 kN/m3 Tale valore risulta, inoltre, usuale per quanto concerne i rifiuti 
conferiti negli impianti di Sogliano Ambiente. 



 

 
Sogliano Ambiente S.p.A. 

 
Discarica di rifiuti non pericolosi situata nel Comune 

di Sogliano al Rubicone (FC) denominata Ginestreto 3 
- Progettazione definitiva 

Relazione sui Materiali 

Doc.no.  
Ara G3 PD RT 03.10   

Rev. 2 Date: Settembre-22 

Pag. 23 of 27 

 

www.sgai.com 

 

Figura 3-9 – Profili di peso in volume raccomandati (after Zekkos et al. 2006) 

 

Caratteristiche di resistenza al taglio 

Per definire i parametri si è fatto riferimento a diversi studi reperibili in letteratura. Si considera 
che la variazione della resistenza a taglio di un materiale siano conseguenti alle variazioni nello 

sforzo verticale applicato; sono pertanto comunemente adottati i criteri di coesione (c’) ed 
angolo di attrito (φ’) come quelli di Manassero et al. (1996) che hanno definito i valori dei 
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parametri c’ e φ’, tramite la suddivisione, nel grafico σ’v -   (

 

Figura 3-10) in tre zone diverse:  

• zona A [σ’v  < 20 kPa]: il rifiuto è descritto come puramente coesivo (c’ ≈ 20 kPa);  

• zona B [20 kPa < σ’v < 60 kPa]: corrisponde ad una zona di sforzo medio. In questo si 
potrà assumere c’ ≈ 0 kPa e φ’ ≈ 38°; comportamento prevalentemente attritivo;  

• zona C [σ’v > 60 kPa]: corrisponde a una zona di grande sforzo in cui si può assumere c’ ≥ 
20 kPa e φ’ ≈ 30° 

Si sono considerate anche alcune correlazioni ricavate da prove ditaglio diretto o in sito o da analisi 
a ritroso (Figura 3-11 e Figura 3-12).  

Sulla base di tali indicazioni bibliografiche si sono definiti i seguenti parametri di riferimento. 

 
Rifiuto 

[σ’v  < 20 kPa] 
Rifiuto 

[20 kPa < σ’v < 60 kPa] 
Rifiuto 

[σ’v  > 60 kPa] 

c’ [kPa] 20.0 5.0 20.0 

 [°] 0 38 30 
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Figura 3-10 – Resistenza al tagio dei rifiuti solidi urbani secondo Manassero et al. (1996) – 
linee colorate 

 

Figura 3-11 Parametri di resistenza degli RSU (da Kavazanajian et al., 1995) 

 

Figura 3-12 Parametri di resistenza determinati con diverse procedure (W.F.Van Impe, N. 
Squeglia (1997). Proprietà geotecniche dei rifiuti solidi urbani) 
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Modulo di rigidezza 

Il modulo elastico equivalente pari a 1500kPa è stato stimato per la G4 in basse alla modellazione 
con programma Plaxis finalizzat ad ottenere, nel lungo termine un assestamento del rifiuto 
dell’ordine del 20% dello spessore, ordine di grandezza coerente con l’esperienza dei gestori delle 
discariche adiacenti.  
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4. Allegati 

 






















































