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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

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

e Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le

costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018. Circolare 2 febbraio 2009

e 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.

e ENISO 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-lllustrativa 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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3.1.

311

Caratteristiche dei materiali

Terreno stabilizzato con calce

L’argine di valle della discarica, cosi 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 & quello presente in sito ed asportato durante le lavorazioni,
a meno dello strato vegetale superficiale ricco di sostanza organica e derivera dalla riprofilatura del
versante per la realizzazione del piano di fondo della discarica.

L’idoneita dei suddetti materiali & 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 proprieta 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 I'adiacente discarica G4, per essa
valgono le medesime considerazioni gia 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.

Definizione del trattamento di stabilizzazione a calce — discarica G4

L'idoneita dei materiali in sito al trattamento a calce é stata valutata mediante la realizzazione delle
seguenti prove:

¢ Analisi granulometriche per setacciatura e sedimentazione;
e Limiti di Atterberg;

e Classificazione del materiale;

e Determinazione del consumo iniziale di calce (CIC);

e Determinazione del valore di blu di metilene;

e Determinazione del contenuto di sostanze organiche;

e Determinazione del contento di solfati;

e Determinazione del contenuto di nitrati.

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

e Prova di costipamento Proctor modificata;

e Limiti di consistenza;

e Indice CBR pre e post saturazione, rigonfiamento CBR,;
e Determinazione del grado di rigonfiamento volumetrico;

e Prova triassiale consolidata drenata;

www.sgai.com
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e Prova triassiale non consolidata e non drenata;

e Prove speditive con Pocket Penetrometer.

Tali test sono stati necessari alla determinazione dei suddetti parametri riassunti nelle Figura 3-1 e
Figura 3-2:
e parametri operativi di riferimento per le operazioni di realizzazione della stabilizzazione a calce
e per alcuni dei controlli delle lavorazioni;

o 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 € la seguente:
Tabella 3-1 — Caratteristiche della calce viva impiegate nei test sul terra calce della discarica G4

Requisito cales viva

co, % 5%
1 ihako in ossidi hicen [La0 + MgU)® = BN,
Tenore in Mgl < 0%
1ok In idrat todall :
S0 + L0, + Fay0y + S0, < 5%

mikdta =
Acqua legata chemicaments < I,
Raattvia all segus > 5" antra 257
Fassante al setacoes 2 mm T00%
Fassante al setaccioe U2 mm - %,
Fassante al setacco U0 Bmim - B

* La deferminazione del biolp in ossidi iber espresso come Cal deve essere effelfuala secondo la formula
{ 1002, 27 L0-X) dove, | é la percentuvals dirmpurezze (S0, + ALD; + Fely 4 50y, X @ la percenivale o
argua legata chimicamanis

In Tabella 3-2 si riportano i parametri operativi ottenuti per I'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

Ferrene wobilrrmie cor cake — | Termmo shabilizreto con cobee -
T A Tipva 8
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Figura 3-1 - Prove triassiali consolidate drenate — Parametri di resistenza al taglio di picco in
condizione drenate — discarica G4.
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3.1.2

450 1

400 1

350 &

50 1

Coesione non drenata (kPa)

200
150
# hlix terreno naturele (P+AP) + 2 58%.ralce
100 1 & Mix terreno naturale (P+AP) + 3 5%calce
] ® plix terreno naturale (P+AP) + 4 5%calce
50 1 ® Wix tarreno naturale (P+AP) + 5 S%calce

6.0 BO 100 120 140 160 8.0 200 220 240 260
Umidita (%)

Figura 3-2 - Prove triassiali non consolidate non drenate — Coesione non drenata — discarica G4.

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.1CBR
b) Le seguenti prove sul terreno trattato a calce:
n. 1 prova proctor

¢) 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 (I1)
n. 1 prova triassiale consolidata drenata(CID)

n. 1 limite post-trattamento

www.sgai.com
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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, cosi da poter considerare attendibili i risultati ottenuti sulle miscele trattate a calce.

Il passo successivo e 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 & 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 € pari a 3.5%. | 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.
CAMPIONE terrano | tameno | temeno
nafurale slabilizzato | slabilizzalo
. . . | 3.0% Cal | 3.5% Cal
fraziona ghiskosa Y 2.0
frazione sabbiosa T it
frazicne imosa %% 55,6 - -
frazicne ergifoss i 371 - -
limite di bouidita [ = 573 | 465 | 444
imgice o plasticia | o 40,2 | 16,0 | 12,1
classificazione USCS - ZH - -
s0Elanze arganica . % 25 . .
carbonali Y 24
consumo iniziale di calce . T 2 . - . -
comanutn in gcqua oiimale T 18,3 20.7 210
densith secca massima | Mgim® 170 | 166 | 165
rmganfiamento T 225 0.08 005
mcice di penstrazions CER “a 5 59 63
ragisianza &l tagho non dranata kPa . 241 303
GO kPa 982 L=
{angaola di resisterza al faglio _ 2 _ - _ [4 | sz
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50 Inviluppo prove tx-CID
L | ® Punti Calce 3%
500 11 —Inviluppo Calce 3% - ¢=98.2kPa, phi=35.4°
|| = Punti Calce 3.5% /
p.
450 | —Inviluppo Calce 3.5% - c=109.1kPa, phi=36.2° /7
400 _7
= L
e i /
= 350
= | /
300 /
250 + o
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
s' (kPa)
Figura 3-3 - Prove triassiali consolidate drenate — parametri di resistenza drenati
Curve g-¢
800
700
600
-E 500
400
= ——Proval
T 300 —~
-Prova 2
200
——Prova 3
100
0 ——Modulo E=53342kPa - Calce 3%
0 0.5 1 15 2 2.5
& [%]
Figura 3-4 - Prove triassiali non drenate — Modulo di rigidezza E — trattamento a calce del 3%.
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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.

Y c (0] Cu E
[KN/m?] [KN/m?] ] [kN/m?] [kN/m?]
Stabilizzazione 21.0 109.0 36.0 291 50000
con calce al 3.5%

3.2. Geocomposito bentonitico

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

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

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

e resistenza a trazione;

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

e caratteristiche di resistenza al taglio all'interfaccia tra |l geocomposito bentonitico e la guaina in
HDPE.

Nelle valutazioni si & 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 & soggetto il geocomposito in esercizio.

Relativamente alle caratteristiche delle interfacce si e 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 I'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.

©D LAVIOSA

Achraoed Mimemd Sohilons

MODULO GEOBENT® XP5/31(0

Needle-punched Clay Geosynthetic Barriei

Geotextile property Test method | Nominal value | Tolerance Units
Cap non-woven PP — mass per unit area ASTM D5261 200 (5,9) 20(0.6) |g/m® (oziyd®)
Carrier woven PP — mass per unit area ASTM D5261 110(3.2) 10{0.3) g.l'rnl2 {cz."ydzj
Powder Sodium Bentonite property
Montmorillonite content XRD analysis = B0 %
Swell index ASTM DSEA0 > 24 mif2g
Fluid loss ASTM D581 <18 ml
Finished GBR_C property’
Bentonite mass per unit area (at 12% moisture) | ASTM D 5993 (  5.000 (1,02) 100 (0,02) g.l'm2 (Ib/H)
Bentonite mass per unit area (at 0% moisture) | ASTM D 5393 4.460 (0,91) 90 (0,02) g.frn2 (/i)
GCL mass per unit area (at 12% moisture) ASTM D 5993 | 5310(1,09) | 130 (0,03) | g/im” (Ib/ft)
Hydraulic conductivity (k) ASTM DS887 210® 8,510 cmis
Index flux (g ASTM D5887 5.10° 8510 (m*im*Ys
Tensile strength — MD ASTM D 6768 12 (69) 1,2 (6.9) | kN/m (lbfiin)
Tensile strength - CMD ASTM D 6768 12 (63) 1.2 (6,9) | kN/m (lbffin)
Strain at max load - MD/CMD ASTM D 6768 <30 U
Static puncture strength ASTM D 6241 2,2 (485) 0,11 (25) kM (Ibf)
Peel strength — MD? ASTM DE496 65 (15) 6.5(1,5) N {Ibf)
Grab strength — MD ASTM D 4632 500 (112) 50 (11) N (Ibf)
Hydrated internal shear strength — mMD? ASTM D 6243 24 (502) kPa (Psf)
Roll size
Thickness® ASTM D5199 7 07 mm
Dimensions (H x L) 44 x5 (1444 % 16.4) m (ft x ft)
Total area 220 (2368) E me (1)
Total weight 1.209 (2665) | 48 (106,6) kg (Ib)
_'_F.'ID: machine direction, CMD: cross machine direction updaled 010674

“Peak value measured on 10 cm width specimen

“Peak values measured at 30 kPa nommal stress for a hydrated specimen. The value is nol representative of real condiion. but both internal and
interfaca resistance has to be verified with reference to proposed design.
*Average value with max tolerance of 10% measured at 2 kPa normal stress for a specimen hydrated for 24 h.

Figura 3-6 — Scheda tecnica Geocomposito bentonitico — 1
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SCHEDA TECNICA

EUROBENT 4000/285

Geocomposito bentonitico impermeabilizzante composto da un non-tessuto e da un tessuto In polipropilene con
interposta bentonite sodica naturale. || collegamento tra gli stratl avwiene mediante una fitta agugliatura che
garantisce alla bentonite un autoconfinamento con espansione controllata.

Strato inferiore - tessuto PP ENISO 9864 285 g/m*
Strato superiore = non tessuto - PP ENISO 9864 200 g/m?
Contenuto di Montmorillonlte CUR 33 =75%
Indice di rigonfiamento ASTM D 5890 =24 ml/2g

Contenuto di bentonite'™ EN 14196 4000 g/m?

Peso totale del geocomposito' EN 14196 4485 g/m” (+10%)
Spessore EN ISO 9863-1/9863-2  |6,7 mm (x1mm)

{Indice di flusso ASTM D 5887 < 5,0 10”7 m*/m*/s
Coefficiente di Permeabilita ASTM D 5887 <50x%x 10" m/s
Resistenza a trazione MD EN ISO 10319 z 25,0 kN/m (-2,5kN/m)
Resistenza a trazione CMD ENISO 10319 = 20,0 kN/m (-2,0kN/m)
Resistenza al punzonamento (CBR) ENISO 12236 = 3,5 kN (-0,35kN)
Resistanca allo spellamento'® ASTM D 6496 > 60 N/10 cm (-6M/10cm)
Larghezza X Lunghezza 5,1 mx 45m (£1%)
Egil_uppn superficie di ogni rotolo MQ 229,5m°

1. Al12% diumidita
2. Picco massimo

Figura 3-7 — Scheda tecnica Geocomposito bentonitico — 2
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3.2.1

SCHEDA TECNICA
EUROBENT CS 1,0 T (4000)

Geocomposito bentonitico impermeabilizzante composto da un non-tessuto e da un tessuto in polipropilene con
interposta bentonite sodica naturale. Il collegamento tra gli strati avviene mediante una fitta agugliatura che
garantisce alla bentonite un autoconfinamento con espansione controllata. Uno dei geotessili risulta laminato con

una strutturata membrana in ﬁietllene 'hi Asecondo EN 13967 + Al: 2012i.

Strato inferiore - tessuto PP EN ISO 9864 100 g/m? ‘
Strato superiore - non tessuto - PP ENISO9864 , |200g/m?
Proprietadellamembrana [ MetododiProva  Valori |
Membrana in polietilene PE PN EN 1849-2 1,0 mm

Impermeabilita EN 1928 Passaggio

Caratteristiche dellabentonite | MetododiProva  Valori |
Contenuto di Montmorillonite CUR 33 >75%

Indice di rigonfiamento ASTM D 5890 >24ml/2g
Proprietadelgeocomposito [ MetododiProva  Valoi |
Contenuto di bentonite' EN 14196 4000 g/m?

Peso totale del geocomposito™ EN 14196 5300 g/m? (+10%)

Spessore : EN ISO 9863-1/9863-2  |7,6 mm (+1mm)

Indice di flusso ASTM D 5887 Impermeabile

Coefficiente di Permeabilita ASTM D 5887 Impermeabile

Resistenza a trazione MD EN ISO 10319 2 25,0 kN/m (-2,5kN/m)
Resistenza a trazione CMD EN ISO 10319 > 20,0 kN/m (-2,0kN/m)
Resistenza al punzonamento (CBR) EN ISO 12236 z 3,5 kN (-0,35kN)

Resistanca allo spellamento™® ASTM D 6496 2 60 N/10 cm (-6N/10cm)

Larghezza X Lunghezza 5,1 mx45m (+1%)
viluppo superficie di ogni rotolo MQ 229,5m’

1. Al 12%di umidita
2. Picco massimo

Figura 3-8 — Scheda tecnica Geocomposito bentonitico — 3

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

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

| 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 1m?,
(carico massimo 10kN su metro quadro).
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Il terreno prescelto € argilloso non propriamente del’'ammasso roccioso di riferimento, questo a favore
di sicurezza.

Fig. 3-1 Sistema di prova.
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A - .
Fig. 3-2 Collocazione del geocomposito.
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Fig. 3-3 Geocomposito e sistema di carico.
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b o

Fig. 3-4 Sistema di tirocon cella di carico fino a 30

1

kN.

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

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

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

tessuto non tessuto.

Durante i test & stato monitorato:

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

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

- il carico residuo mantenendo costante la velocita spostamento (circa 1-2cm/s).
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Inviluppo di rottura -
Interfaccia Geocomposito lato tessuto/terreno

7 — |nviluppo Lato Non Tessuto_Picco - c=0kPa, phi=29.36°
—— |nviluppo Lato Tessuto_Residuo - c=0kPa, phi=29.36°
6 —— |nviluppo Lato Tessuto - c=0.2kPa, phi=31.5°
Inviluppo Lato Tessuto_Picco - ¢=0.2kPa, phi=35.9
5 ® PuntiLato Non Tessuto_Picco
® Punti Lato Tessuto_Residuo
'E 4 ® Punti Lato Tessuto
= Punti Lato Tessuto_Picco
= 3
2 —
1 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o [Pa]
Fig. 3-6 Inviluppo dei test condotti
| test sono stati condotti su terreno cosi come rinvenuto.
In fase di calcolo si dovranno adottare come valori caratteristici i valori di attrito tendenti ai valori piu alti
per verificare la resistenza dal geocomposito e la stabilita globale (portando maggiore carico di taglio
sulle pareti di scavo), altresi i valori ridotti per la verifica o di deformabilita o di stabilita dell’argine
sottostante, spostando cosi il deficit sull’opera.
Per queste verifiche si fara riferimento ai valori piu bassi ottenuti da prove di laboratorio in condizione di
saturazione del campione anche se meno rappresentative non essendo in scala reale.
Picco Tipico Residuo |Picco Tipico Residuo
teta (°) 35.94 31.49 29.36 28.26
c (kPa) 0.20 0.20 - 0.60
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:

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

e 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 op Cr b

i [kPa] ] [kPa] ]
Geocomposito + 23°C 5.6 21.3 4.7 21.7

geomembrana ad S
aderenza migliorata 40°C 9.7 17.4 9.8 17.0
Geocomposito + 23°C 21 17.6 2.0 11.2
geomembrana liscia 40° C 3.0 16.8 35 11.0
3.2.3 Riassunto parametri geocomposito bentonitico

Le proprietd meccaniche considerate nelle verifiche del geocomposito bentonito sono le seguenti.
e Resistenza a trazione: 12kN/m
e Deformazione massima a rottura: <30%
e Caratteristiche di resistenza al taglio con terreno di fondazione: c=0, ¢=31.5°

e Caratteristiche di resistenza al taglio con HDPE: é 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 & considerata la condizione piu gravosa c¢=5.6kPa e ¢=21.3°

3.3. Rifiuti

La discarica in oggetto tratta rifiuti non pericolosi.

Per 'assegnazione dei parametri geotecnici dei rifiuti ci si & riferiti a quanto gia 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 e 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 & avvenuta sulla base di correlazioni presenti in
letteratura ottenute da prove effettuate su rifiuti di caratteristiche simili.

Peso di volume

| peso di volume tende ad aumentare per effetto della profondita e del grado di decomposizione (si
veda Figura 3-9). Per le analisi si & considerato, quindi, un peso di volume medio rappresentativo
dell’intero corpo rifiuti pari a 11 kN/m? Tale valore risulta, inoltre, usuale per quanto concerne i rifiuti
conferiti negli impianti di Sogliano Ambiente.
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Total unit weight, kN/m®
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Figura 3-9 — Profili di peso in volume raccomandati (after Zekkos et al. 2006)

Caratteristiche di resistenza al taglio

Per definire i parametri si e fatto riferimento a diversi studi reperibili in letteratura. Si considera
che lavariazione 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 (¢’) come quelli di Manassero et al. (1996) che hanno definito i valori dei
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parametri ¢’ e @’, tramite la suddivisione, nel grafico a’v - 7 (
400 I I I
Envelope from Herature reported by
Jones =t al, (1897
4 | Sumtecces ninec =5kFa
&= 25" reported by Jones et 3l (1967)
R - ted desgn ine based on
North American studies (Kavazanjan 2001)
300 H= =g = = Syogested desgn (Manassero et 3l 1008
) i
(+
&
(2]
8 200
B
g d
7]
100
1A
O I ] || I T
0 100 200 300 400

Normal Stress [kPa)

Figura 3-10) in tre zone diverse:

e zonaAl[ov <20 kPa]: il rifiuto é descritto come puramente coesivo (¢’ = 20 kPa);

e zona B [20 kPa < gv < 60 kPa]: corrisponde ad una zona di sforzo medio. In questo si
potra assumere ¢’ = 0 kPa e ¢’ = 38°; comportamento prevalentemente attritivo;

e zona C [o'v > 60 kPa]: corrisponde a una zona di grande sforzo in cui si puo assumere ¢’ 2
20 kPa e ¢’ = 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

[o’v <20 kPa] | [20 kPa < o’v < 60 kPa]

Rifiuto

Rifiuto
[o’v > 60 kPa]

¢’ [kPa]

20.0

5.0

20.0

o [°]

0

38

30
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Shear Stress [kPa]
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Envelope from MHerature reported by
Jones =t 3l, (1897
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Su desgn Ine based on
. P MW studies (Kavazanjian 2001)
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300

Normal Stress [kPal

400

Figura 3-10 — Resistenza al tagio dei rifiuti solidi urbani secondo Manassero et al. (1996) —
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Figura 3-11 Parametri di resistenza degli RSU (da Kavazanajian et al., 1995)
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Figura 3-12 Parametri di resistenza determinati con diverse procedure (W.F.Van Impe, N.
Squeglia (1997). Proprieta geotecniche dei rifiuti solidi urbani)
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Modulo di rigidezza

Il modulo elastico equivalente pari a 1500kPa & 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 'esperienza dei gestori delle
discariche adiacenti.
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4. Allegati
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