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ANALISI DI STABILITA’ DEL FONDO SCAVO E DELLA
GEOMEMBRANA IN HDPE

1. SULLA CAPACITA PORTANTE DEL FONDO SCAVO.

La capacita portante € la sollecitazione che il terreno puo ricevere dalla fondazione,
conservando un opportuno grado di sicurezza nei confronti della rottura e subendo
cedimenti compatibili con lintegrita della sovra-struttura e la funzionalita

dell’opera.

E’ quindi ovvio che uno stesso terreno avra capacita portanti diverse per diversi tipi
e dimensioni di fondazione, per diversa sensibilita della sovrastruttura ai cedimenti
e per diversi requisiti dell’opera. Ne consegue che non ¢ lecito estrapolare valori di
capacita dedotti dal comportamento di opere esistenti, o da altri interventi edilizi

aventi caratteristiche diverse, benché fondati sullo stesso terreno.

Tanto premesso, occorre osservare che, con riferimento allo schema di coltivazione
di pagina seguente, il caso che ci occupa riguarda una “fondazione” parzialmente

compensata.

In tali condizioni difficilmente il fondo scavo potra subire incrementi inaccettabili
degli sforzi di taglio per effetto dell’applicazione del carico indotto dalla barriera di
confinamento, dallo strato drenante di fondo vasca, dai rifiuti e infrastrato e dalla

copertura finale.

11 carico totale indotto sul fondo scavo dal rilevato della discarica in condizioni post
assestamenti ¢ determinato dalla somma dei singoli carichi degli strati costituenti il

rilevato stesso.



————— Geostruoia antierosione
A B
d ~ Terreno naturale di copertura.

Spessore 1.00 m

PARTICOLARE A

Piano campagna 0,00 |

Tessuto non tessuto

Strato drenante composto
da ghiaia naturale. Spessore 30 cm

[ —Georete iridimensionale

Strato minerale a bassa conducibilita idraulica costituito
da argilla con coefficiente di permeabilitd non superiore
a 10" - 6 cm/s. Spessore 50 cm

Tessuto non tessuto

Strato di drenaggio del gas e di rottura capillare composti da
ghiaia naturale.
Spessore 50 cm
—Strato di regolarizzazione composto da
ghiaia naturale.
Spessore 15 cm

——Gabbionata con talee costituita da

una rete metallica in filo di ferro zincato
riempita con pietrame di cava o ciotoli
di fiume

—Argini perimetrali in argilla con coefficiente
di permeabilithd non superiorea 10 - 7 cm/s

rCanaline perimetrali in c.a.v. per la raccolta
delle acque di precipitazione meteorica
dalla copertura finale

~ Tubazione di scarico drenaggio
acque meteoriche PVC @ g) Pﬁr’n

etto di intervento

€a 099

Limite area o

di riferimento

Georete fridimensionale ad alto indice dei vuoti,
finalizzata al drenaggio e alla protezione meccanica

—Canalizzazione eseguita con mezzi - -~ B
lubi di cemento diametro interno cm 4,0’ P

Geostruoia antierosione —

Terreno naturale di copertura.
Spessore 1.00 m—,

Tessuto non tessuto—

Strato drenante composto
da ghiaia naturale. Spessore 30 cm—

dei teli impermeabili

FPARTICOLARE A

Profilo copertura
ante assestamenti

s
— —

—Strato minerale a bassa conducibilith idraulica costituito
da argilla con coefficiente di permeabilita non superiore
a 10" - 6 cm/s. Spessore 50 cm

—Tessuto non tessuto

~Sirato di drenaggio del gas e di rottura capillare
composti da ghiaia nalurale.
Spessore 50 cm

—Strato di regolarizzazione composto da
ghiaia naturale.
Spessore 15 cm

ey

R

con coefficiente di permeabilitd non superiore

Barriera di confinamento costituita da argilla—

a 10 -7 cm/s. Spessore 50 CM  pARTICOLARE A

Geocomposito bentonitico—
di spessore non inferiore a 6 mm

Geomembrana in HDPE—

S~ -~

PARTICOLARE B

Tessuto non tessuto—
Strato drenante di fondo composto

da ghiaia naturale. Spessore 50 cm—

falda soggiacenza minima (A minimo m 2.10 da fondo scavo)

Strato minerale a bassa conducibilita idraulica costituito
da argilla con coefficiente di permeabilitd non superiore
a 10" - 7 cm/s. Spessore 1.00 m

SEZIONE TIPOLOGICA DELLA DISCARICA
POST ASSESTAMENTI
SCALA 1:200




Terreno naturale e strato minerale a bassa conducibiliti

Y =19 KN/m?; sp =1,50 m; Ovq: =19 * 1,50 = 28,5 KN/m?
Strato di rottura capillare biogas e di drenaggio acque meteoriche

Y =18,5 KN/m?; sp = 0,95 m; Ovqz2=18,5*0,95 =~ 17,6 KN/m?2

Copertura finale:

Corpo discarica: | Rifiuto + infrastrato compattato

Yr =9 KN/m?; sp = 16,42 m; Ovqs=9 * 16,42 = 147,78 KN /m?

Drenaggio di fondo vasca
Y =18,5 KN/m?; sp = 0,50 m; Ovqs=18,5* 0,50 =~ 9,3 KN/m?
Barriera di confinamento costituita da limo argilloso e/o argilla limosa

Y =20 KN/m?; sp = 1,00 m; Gvgs=20*1,00 = 20 KN/m?

Fondazione:

Carico totale indotto sul fondo scavo:

Ovg= Ovqi+ Ovqa+ Ovqs+ Ovqs + Ovgs = 223,18 KN/m?

Detraendo da tale carico totale quello pre-esistente dovuto allo scavo (fondazione
semi-compensata) pari a Ovo = Y * z =23 KN/m? * 5,15 m = 118,45 KN/m?2, il carico
netto AGvq indotto sul piano d"imposta dello scavo & dunque pari a:

ACvq = ACvq - Ovo = 223,18 KN/m?- 118,45 KN/m?2= 104,73 KN/m?

Ipotizzando un tratto di fondo scavo nastriforme largo B = 1 mt (*), trascurando
sempre a favore di sicurezza i contributi dovuti alla coesione apparente (C’ = 0) e
alla presenza del carico laterale (q' = 0), si ottiene:

q um=0,5*B*Y* N, dove:

v ' uu = rappresenta la pressione limite espressa in termini di tensioni efficaci
(la capacita portante & il carico che determina la rottura del terreno per

fenomeni di scorrimento per taglio quu);

v Y¢= peso di volume efficace del terreno saturo™ di fondo scavo = ( 23
KN/m3 - 10 KN/m?3 = 13 KN/m?3). Si & ipotizzato a favore di sicurezza di
capacita portante che la falda freatica possa saturare il franco di sicurezza(™,
ossia raggiungere il piano d'imposta dello strato minerale a bassa
conducibilita idraulica costituita da limo argilloso e/ o argilla limosa.

(*) Alcuni autori considerano “B” pari alla dimensione minima del fondo scavo della discarica
(**) Ovvero terreno interessato anche solo occasionalmente da variazioni stagionali di soggiacenza

di falda.
(***) E’ il terreno posto immediatamente al di sotto dello scavo.



La presenza eventuale della falda puo avere, infatti, un effetto marcato,
comportando una riduzione del 50% della pressione limite netta efficace. 1l
passaggio da una condizione di assenza di falda ad una con falda comporta
I"assunzione di un peso di volume efficace Yy in luogo di quello totale y,. La

verifica, in questo caso, va fatta sempre in termini di tensioni efficaci.

v' Ny = coefficiente adimensionale che varia in funzione dell’angolo di

resistenza al taglio @’

Assumendo cautelativamente @', = 37° (v.si relazione sulla caratterizzazione

geotecnica dei terreni) in luogo di @'p- 41°, si ottiene Ny = 66,19 (Brinch — Hansen,

1970).
La pressione limite efficace & pari q" 1= 0,5 *1*13 * 66,19 = 430 KN/m?2.

Il coefficiente di sicurezza & dunque pari a Fs= q'1im/ACvq’ = 430/104,73 = 4,10.

Ove non si tenga conto cautelativamente dello scarico tensionale dovuto allo scavo,
il coefficiente di sicurezza risulterebbe pari a 430/223,18 = 2,0

Ponendoci ora nelle condizioni piu’ gravose di esercizio, nella fase ciog ante-
assestamento con una rimonta dei rifiuti al culmine di 2,81 m (vedasi sezione
tipologica seguente), la massima altezza dei rifiuti (H") risulterebbe pari a 19,23 m a

partire dal piano di posa rifiuti; il coefficiente di sicurezza determinato dalla
seguente relazione: Fs = q'unv/(H * e + Ovqi + Ovqa + Ovqs + Ovgs ), in questo caso,

mantiene ancora un buon margine, risultando paria 1.



2. VERIFICA DI STABILITA’ DELLA GEOMEMBRANA IN HDPE.

L’obiettivo della verifica & valutare la compatibilita dei cedimenti del fondo della
discarica con la deformabilita della geomembrana in corrispondenza delle scarpate
laterali in conseguenza dei cedimenti dovuto all’incremento di carico prodotto dal
sistema: strato drenante di fondo vasca + rifiuti + copertura giornaliera + copertura

finale.
I procedimento adottato & il seguente:

e stima dei cedimenti in corrispondenza di punti significativi (a favore di
sicurezza si considera che il cedimento di mezzeria possa essere assimilato a
quello del piede della scarpata);

¢ calcolo dell’allungamento percentuale della geomembrana;

o confronto dell’allungamento percentuale ottenuto con la deformabilita a
snervamento della geomembrana.

I cedimenti del fondo vasca, intesi come spostamenti verticali dell’intradosso dello
strato di fondo (immediatamente sotto il piano di posa del sistema di raccolta
percolato) vengono normalmente calcolati facendo riferimento alla compressione
edometrica dei vari strati interessati dall’applicazione del carico di cui sopra. In

particolare:

e strato drenante;
o strato di limo-argilloso/limo con argilla costituente la barriera geologica
naturale.
In queste condizioni, & possibile calcolare per ciascuno strato il cedimento
edometrico (a deformazione laterale impedita) secondo la relazione:

_ 40
"~ Me



dove:

AQ = incremento di tensione verticale dovuto al carico del sistema: strato drenante

di fondo vasca + rifiuti + copertura giornaliera + copertura finale;
Me = modulo edometrico del materiale;
As = spessore dello strato compressibile = 1,00 mt.

Poiché la compressibilita dello strato coesivo della formazione geologica naturale &
superiore a quella del materiale costituente lo strato drenante, nel caso in esame il
calcolo dei cedimenti del fondo discarica ¢ stato limitato alla sola compressione
edometrica del limo argilloso/limo con argilla, trascurando il contributo dei

cedimenti dello strato superiore.

Non essendo disponibili dati misurati direttamente su fondo della discarica, il
modulo edometrico & stato stimato in funzione dei valori minimi del modulo
elastico determinato in laboratorio, ricorrendo poi alla seguente relazione (valida

per coefficienti di Poisson compresi tra 0.2 e 0.3):
Me = E40.8
Nel calcolo sono stati pertanto utilizzati i seguenti parametri:
Es = modulo elastico = 11 N/mm?;
v = coefficiente di Poisson = 0,25;
As= spessore dello strato compressibile = 1,00 mt.

Nelle condizioni sopraesposte, il cedimento massimo calcolato sul fondo della

discarica puo essere riassunto nello schema di pagina seguente.



Punto Spessore ymedio | Spessore ymedio | Sovraccarico | Modulo | Cedimento
rifiuti [m] | Lifjun + | copertura copertura totale elastico [m]
+ . [m] N/mm?2
. infrastrato [KN/m3] [KN/m?] [ N/ ]
infrastrato [KN/m3]
Mezzeria 16,52 9 2,45 19,39 196,19 13,75 0,0143

La verifica allo snervamento della geomembrana ¢ condotta al piede della scarpata

in funzione dei seguenti parametri:

B = inclinazione della scarpata = 35°

L = lunghezza libera della geomembrana = 10,50 m

Il cedimento differenziale di riferimento & cautelativamente assunto pari al

cedimento massimo calcolato, trasposto pero nel punto di attacco della base con la

parete e trascurando quello in sommita alla scarpata.

Schema di calcolo del cedimento al piede della scarpata




I parametri di resistenza e deformabilita della geomembrana di riferimento sono i
seguenti:

e 0,>17 N/mm? &, >10% tensione e deformazione allo snervamento;

o 0> 35 N/mm? & >800% tensione e deformazione alla rottura.
L'allungamento percentuale calcolato & pari allo 0,24%, valore ampiamente
inferiore alla deformabilitd a snervamento del materiale: (= 10%); la verifica risulta

pertanto soddisfatta.





