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Prefabbricoti & Strutture

IL SISTEMA DI COPERTURA DELLA
DISCARICA DI CERRO MAGGIORE

a progettazione e la realizzazio-

ne di un sistema di copertura

definitivo per una discarica di
R5.L. (capping) rappresenta uno dei
problemi ingegneristici pit interessan-
H e stimolanti. La scelta del sistema di
copertura superficiale infatti deve es-
sere fatta tenendo eonto delle necessi-
t4 ambientali della zona. L'aso di mo-
derne tecnologie aiuta il Progettista ad
ptienere il mighor risultato possibile
dopo la copertura, quando il "sistema
discarica™ ha esaurito la propria utili-
th sociale e rappresenta selamente un
preblema per 'ambiente circostante,
La copertura su pl.ﬂrl'ir'i:llv non deve
essere considerata come un "coper-
chia™ con la sola funzione di eecuiltare
i rifiutl e ridurre la produzione di
percolato e le fuoriuscite di biogas, ma
comiE |,||'|'-:_1|_'.|ur:_| diln gfgm-riu Ambion-
tale, capace di ridurre il fortissimo
impatto provocato da una
dizcarica.
La discarica di Cerro Magz-
giore, gestita dalla socicta
SIMEC SPA di Milano, ha
rappresentato negli ultimi
anniuna delle maggiori fon-
t per lo stoccaggio dei rifiu-
ti solidi urbani dell'area di

Eneflfamne Balzaretti - SMEC 5P

Antonello Calare, Piergiorgio Recaleati, Angelo Riceiuli, Pietvo Rinoldi

TEMAX SEPA - Divsiona Gaasinhadic

costituita da uno strato di ¢irca 700 m
di tout-venant compattato e auccegsi-
vamente ricoperto da un telo in LDPE.
Le prime soluzioni per la copertura
definitiva prevedevano il mantenimen-
to del solo telo in LDPE o l'aggiunta ad
e=s0 di una membrana in HDPE: tali
soluzioni non sono risultate praticabi-

li, per motividi sicurezza la prima, per |

ragiont logistiche ed operative la se-
conda.

Anche la scelta di sostituire la mem-
brana in LDPE con un telo di maggiore
resistenza in HIDPE & stata scartata per
ragil_:qrinpl.'ril.l:'ivl.-. i $1;‘E:II:'I'|:&I:I.|:I.'I'II1‘:II.!I'I.-
tativerso limpiego di un geocomposito
bentonitico, in grado di assicurare co-

munque una impermeabilizzazione |

Milano. Liinterruzione del
riempimento della discarica
ha generato il problema di
impermeabilizzare le pareti

dei Iotti gid realizzati con L

o et
-u"l'i':il'

pendenze elevake.

Lasagoma delladiscaricaera
costituita da un pendio sud-
diviso in tre bratt, per una
altezza complessiva di circa
JL m, con inclinazioni
comprese tra 20 e 377, sepa- L

gy

rati da berme orizzontali di 5
larghezza variabile tra i 2.50

e 1 500 m.

La copertura provvisoriaera

assimilabile a quella di 1.00 m di argil-
Ia

11 gencomposito bentonitico
(Geocomposite Clay Liner, o Gol nella
I:l_'rrn:inlr|g'i.1 .1115|||:~;.'|~i:-i-:1|t|.'] L Cosbitiik
dall’accoppiamento di due geotessili
con interpostouno strato di un partioo-
lare 'I'ipll di :s:rgi:ll:: naturale con un ele-
vatocontenuto di montmorillonite, det-
ta bentonite sodica.

La scelta di utilizzare questo particola-
re gepsintetico come unico sistema di
impermea hilizeazione della copertura
di una discarica di E.5.U. presenta al-
cuni aspetti che devono essere presi in
debita considerazione. Il geocomposito
bentonitico innanzi tutto garantisce una
certa capacita di auto-sigillaturs incaso
di piccole rotture del man-
iy, & non presenta particola-
ri problemi di adattamento
a cicli termici (al contrario
diunostrato diargilla), Ingl-
tre la posa & molto sempli-
ce, paragonabile a quella di
una membrana in HDPE.
Foiché per garantire
I'impermeabilita del telo &
pErh nEcessario che lo shog-
a0 sla idratato, tale condi-
zione deve cssere raggiunta

mascolala immediatamente dopo la
- posa del composito e deve
essere mantenuta nel tem-
po: in caso comtrario, il
gealessila tessuio : % i
cuckure composito mon risulta pid
geoieasls lnssiio essere impermeabile al
biogas (Jesionek e al., 1995).
e I prodotti attualments in
L
hm::'m i commercio sono caratberiz-
E zatida agugliature tra i due
peolessie a magle aperie geotessili, da cuciture con-

tinue o da semplice
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Prefabbricati & Strutture

“incollaggio™ (Fig. 1.
Evidentemente, i primi due tipi di
makeriali sono caratterizzati da una
1n:LF¢;1|.:-r|'-'r-:'rni-qh:_"n.:.'::t a rnﬁlin “interna”,
che garantisce dal rischio di
delaminazione del materiale stesso,
Come detto, il composito bentonktico
idrakato rl-:1"-u'i-e'|,,:||'- una p:_'-rmn:.\b:'litﬁ
molto bassa, e non presenta problemi
di sormonk per le caratteristiche di
autosigillatura della bentomite.

1l puoters .:1:|1'|1:-'-ig:|'||.'.1'.11,' & reale per fori
di piccola entitd, ma non per tagli di
ErOagse dimensioni. Si & pertanto reso
necessario assicurare al telo skesso una
I.'Fﬁi'i!l."'l"E:II.'II‘|‘I‘.l'.i-|I:I'|I.'1'I'.I.'I'l:'ill'lil_'.'| dal tout
venant attualmente posto al di sopra
del eifliutt @ che verrd ||1'|;1:||.';.1.i|h| sulle
berme. lnoltre. per poter essere
idratato, il telo bentonitico deve essere
sovraccaricato con un minimo spesso-
re I.i:I EETTETNCE.

Lo strato protettive inferiore & realiz-
FAL0 O un j;l._'ln:'ump:_u.itn:_'- d]‘l;,"l'tﬂﬂtl;_'l
che svolge soprattutto la funzione di
-:':tFI:..I..-’.iﬂ:II.I‘ sl h:lrﬁ:s:_-:. P odeve ||||in|:|i
essere costituito da un materiale chi-
micamente inerte, in quanto risulta es
sere a4 contatic con § rifivel. 11
HI:"E1I.'IZ:II'I'IFP-:'I'¢I|:|.:II.|FI.'I'I..1 mte = costibaitio dal
I"accoppiamento di una rete drenante
con geotessili; il geotessile postoa con-
tatto com il terreno assolve la funzione
di filtro, evitando Fintasamento della
rete ed assicurando la capacith drenan-
te el h.*m|1-c1.' I"altra gl_'l_ﬂ'l_*-:;_t:'iln:_' 'pn:_"l.-'i:_*--
ne lintasamento della rete da parte
della bentonite che duranne il Processo

di idratazione essuda in parte dai due
geotessili del GCL,

La scelta di prodotti in HDPE (polimero
inerte per eccellenzal &, in questo caso,
presacché obbligatoria. La presenza di
questo geocomposito impedisce la for-
mazione di sacche di biogas, in quanto
ne facilita il deflusso verso le pompe di
.'|:-|::li|‘:|:-'.|.|r|1u-

Al di sopra del GCL si @ poi dovuto
|.'l-.‘:-.‘\.:|..'::||.:-||.|n|.' un _:.gl.'||-:'|||1'|]'l|h|t-::- Com tuam-
zione drenante; infatti 1"acqua
meteorica di infiltrazione, scorrendo
sulla membrana, riduce drasticamente
il coafficiente di atkrito terreno-mem-
brana, provocande inoltre delle
sottopressiond che quasi certamente fi-
nircbbero con il fare scivolare il terre-
no di copertura.

Le caratteristiche geometriche della
copertura rendono Pl necessaria la
presenza di uno strato di rinforzo al-
I'interno del terreno di coltivo ~:1:|]1L'r:|'i-
ciale. Il geosinbetico di rinforzo deve
H..'I:I'.J:I:lt:lil't! una notevole resistenza a lun-
go termine, nonché una elevata capaci-
L di mbarazione con il terreno di co-
peTtura,

Sulla base di queste considerazioni, la
soluzione proposta (dal basso verso
I"altod per il sistema di copertura & sta-
ta la seguente:

h‘l'lll"l:ln'lr_rlll.'\-l.l-cl Jllrl'flln'?lh'
gescomiposito Penbonifice
:n:!'-!ll |'|?.|Il|"-!|.'\-1.|£| .'|Ir£'l ety
geosimtebico di rinforzo
0,200 e di derreno di golifoo

Scelta del geocomposito bentenitico

Come detlo, esistono In commercio
differenti r:l]'ln::-lllg:lq i ERoCom pm-'ir'i
bentonitici. La necessita di posizionare
il |'-.:-m|'r-:1~:'im &1 |1-|~n|.i'ii COm una pen-
denza veramente nolevale per questo
Ii.pl,l i opere nllgj;::ri:.'r'{' I'il:npi{*j_r,u di
materiali “trapuntati”, cio® materiali
costituiti da due grotessili cuciti mec-
canicamente in modo da assicurare una
elevata resistenza a r.._'lé__r'li.u imferma [cioe
tali da garantire che, comungque, nomn si
avranng delle rotture all‘interno del
compoesito). [1 problema di stabilita
della copertura di una dizrarica non &
perd provocabo solamente da possibili
rotture interne nei materiali, quasnnio
soprattutto da possibili scivolament
all‘interfaccia tra materiali di differen

te costituzione.

l.a spbuaxione I:'irlii:.'l della coperbura di
una discarica presenta almeno tre
interfacce “critiche™; il contatto tra il
G L e lo stralo drenante soltostante, il
contatto tra il GOL e lo strato drenante
sovrastante ed infine il contatto tra lo
strato drenante ed il terreno di colbivo
fimale.

[ risultati Frl‘ﬁ-l"ﬂt.ﬂi da Bressieal. (1995]
indicano come il conlallo tra un
composite bentonmitico ed  un
geocomposito drenante possa garanti-
re una résistenzas a taglio compresa tra
i 9.59% ed 1 16.38°. 11 materiale scelto
deve poi possedere una bassa
per meability ed una discreta resisten-
#a a trazione. Le cuciture mon devono
|.'ll.:-| ERgere Conbimiie, _|.'l-re:r avitare che
una rottura accidentale possa "a cate-
na” riprodursi su butto il kelo. Alla luce
di queste consideraziond, & stato im-
piegato il geocomposito bentonitico
MODLULO GEOBENT HI-TECH, pro-
dottodalla societd Laviosa Chimica bi-
neraria di Livorno, Cueste materiale &
costitulto dall’accoppiamento di due
geotessili di peso 130 g/ m*, con inter-
|_.1||.~i-|::'|. bBentonite sodica naturale 5 kﬁ,-"
m* minimol: esso garantisce un
coeffciente di E:ll.'rmvﬂh':!:l;h k=1x107""
m /& Poiché in media uno strato di
.|r51|'|.: di spessore 100 m &in grado di
assicurare una permeabilith di 10 mf
&, Lt GO risulta pszere pi IR

te idonen allo scopo, [ due tessulti sono
connesst med iante cuciture a “losan _u;:l"
costituite da pontiin polipropilene. Tali
cuciture sona 'i|1n!'i]'u':'|.|.||'nr: I"'una dal

I"altra, Prove di taglio diretto effettua-
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te alla pressione di 55 kP'a
hanno formito un valore del
coefficiente di atlrito inter-
n pari ad olbre 367, La resi-
slenza a razione del telo &
infine pari a 18 kN /m.

Scelta del geocomposite
drenante

Tabetla 1- Cararenshiche daila peosiioie TENAX MULTIMAT 170 R

Scelta del Geosintetico
di Rinforzo

ST BT i !
il L La particolarita del proeelto
= Spessors a 2 kPa LE S 1::-:5 pendii -:'Ii.'.l.'l'i"n'i[?:' Eﬂ rse
______ Resistenza a traziona (dir. long.) 10 WM | caibilita di ancoraggiol ha
Daformaziona al carico massima {dir. long.) 10 * suggerito 1'impiego di una
_____Paesistanza a trazione (dir. trasv.} 0 KNM | geostuola rinforzata TENAX
Deformazione al carics massimo {dir, trasv.} i Y MULTIMAT 110 E costifui-

[I geccomposito drenante deve essere
geelto in modo tale da garantive lo
smaltimento del quantitativo d’acqua
piovana che & raglonevole pensare s
poessa infiltrare all'interno del terreno
di colbive. L'intensits della Ploggia
deve essere deberminata con tempo di
ritorno di 10 anni: nota I'intensith della
precipitazione, & poi possibile valutare
la ]_'It;':l'q"i‘l'l"‘uilll:'di. ETS T cha
effettivamente raggiungers
il geocomposito drenante
{considerando le perdite
e ﬂ'.'.:[JL'r-tr.’lﬁptr.]!:Im'le.
ruscellamento superticiale
ed assorbimento del suo-
lo). Da indagini sperimen-
tali condotte su differentd
discariche di B.5.U, chiuse,

G.q-nl-

| In baze la sovraccarico applicato (circa

3 kPa) & stato scelto un geocomposito
drenante tipo TENAX TMT 60D, carat-

| terizzatodauna portataidraulica mag-

giore di quanto richiesto (Fig. 2).

Per ragionl di praticita Io stesso mate-
riale & stato impiegato anche al di sotto
del GCL.

= 230 E-D4 e,

TENAX TNT600

ta dall’accopplamento mec-
canice di una geegriglia ad elevata re-
sistenza e diuna geostuola anti-erosiva.
Tale prodotte assicura una oftimale ri-
partizione dello stato di sollecitazione,
garantendo nello stesso tempo dal pe-
ricedo di fenomeni di erosione superfi-
ciale, Le caratteristiche meccaniche del
materiale impeigato sono indicate in
Tab.1

Verifica di stabilita

Figira 3 - dhagramma o drasmissild par § geocompesiio TAT SO0
Q__. = |.07E-M mPimachmy;

Il sistema di copertura risul-
ta soggetto ad un sistema di
forze che, s non sond in
equilibrie: statico, possono
provocare lo scivolamento
della copertura stessa (Fig
3k

la percentuale infiltrata ri-

1.0E-03

—

Le forze agenti, cioé quelle

IDRAULICA, [m#isec]

sulta essere compresa tra
(.20 e 035, 1 geocomposito
deve quindi assicurare lo
smaltimento del quanti-
tativo dacqua infiltrato.
Tra tutte le sexioni presenti
nel progetto, la verifica @
stata effettuata per il tratto
con pendenza mingere (1%7)
@ |||I'|E|"|r:.t:.'-:;.'| nIﬂEE:iI::IL'I'.' (21
ml, che costituisce eviden-
temente Ia dituazione PeER-
giore. Il quantitative d'ac-
gquea infiltrato & stato deter-
minato a partire dai valori
dei coefficienti statistici per
I'area di Milame € per una
durata della precipitazione
di 0.70 ore (pioggia molto
intensa ma breve). Consi-
derando le pendenze, il ca-
rico e lo :W'i]up]:m del pen-
dio, si & potuto stabilire
come alla base del r.u.ﬂ.n.di.lril
geocomposito debba smal-
bHire una portata Parl as

1.0E-D4

=107 E-04 m"seci/m

PORTATA

-y -

forze che provocano I'insta-
bilita del sistema, dirette

1
tufaciadaida

e 5

................................................

0
n
=
2

T I ]
50 100 150

PRESSIONE VERTICALE, [kPa]

I e Pt T P

lungo la tangente alla su-
perficie e con il verso rivolto
verso il basso, sono in que-
sto caso costituite dalla
componenete lungo il pen-
die del peso W del blocoo
apesan, che & dato da:

W=t.Lay

La projezione di tale forza
lungo il piano  di
scivolamento, Indicata con
Fs, vale

F=W.cos fi

Le forze resistenti sono: la
resibensza per atiribo allin-
terfaccia geocomposito-
sottofondo B; la spinta pas-
siva al piede; la resistenza
del rinforzo Kg.

La spinta passiva al picde &
stata trascuratal non & pos-
sibile infatti garantire uno
state di addensamento parl
a quelle di un terreno equi-
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peocomposith ed il GOL e conficcati per
Fﬁ‘”“a' "T‘jm" e o = almeno 450 mm (Fig. 5) nel terreno
=lunghezza dal pandio; f=spassana ey Wspass dal fevrang, P : Y
N = companenda nromale Al pians o W Fazeampananrs fottostante. Le _ caratte ristiche
paraiieia al giana of W PP=spinta passiva & plags, autosigillanti del GCL garantiscono
Ag=romisionza oo gecsimdahica o Anforzoy C‘IIII:I.IJIIl'_]l.l.l.']'l.l:rIFH"T1:I'I.I.'.'I bilita del man
fepoaificienia oV alfrila al infemaocis ok n s e 3
Mo beiaci il Do, bo; infatti, grazie alla proprieta del
ST ety T LV la bentonite, nello stes=o momen-
to im cui avwiene la foratura la

I bentonite fuoriuscita sigilla il

foro stesso. I fissaggi prece-

dentemente descritti sono

stati posizionati ogni 2.00

m, a “guinconoe” (cioé coms

la faccia numero Sdel dadod.

Il coefficiente di attrito lunge il

pendio & stato ridotto di circa 1/3 per

tenere conto della minore pressioneg
esercitata dal coltivo.

I'""E;“ le berme, invece, @ stato p-c_':l;;;-',.i-

bile scavare una lrincea -'_'I'.||1|:'||r.'|:.;|_.=.i-:1

(0,50 x (.30 m) e riportare, ben

Figura 5 - Fisgaggio | COMpaltalo, uno spessore di 1.00 di

can f chvodl Zincan ol | materiale granulare (tout-venant), in

pacchedio drenamte- | oradn con il proprio peso di assicurare

'i'i'III."I1|I.' m4an

rimaneggiato; tale scelta, co-
e in questo ri]_-m.ji ]_'|1'|;1|_=|¢'1r:|_;.-:j|::-|1-|:_, &

comungue a favore di sicurezza.

Come detto, l'interfaccia geosintetico-
GCL presenta del valorl di attribo paria
circa 107, Evidentemente tale interfaccia
risultava essere quella critica; tale va-
lore era troppo basso per consentire

lancoraggio del pacchet-
to lungoe la berma senza
Pawsilio di una profonda
Erincen.,

Ipotizzando di  poter
“solidarizzare” il GCL con
i due HIE'III.‘III"F:Il.:l!'i-i.‘l‘:I.
I'interfaccia terrena di cal-
|:I'n'-:1-j:l.-'-l|1t‘t-\.'-:i|l:' :-il.l.pl_"ri-l_ﬁl._'
diventava quella a
coefficients di attrito mi
nore (pari, al massimo, al-
Fangolo di attrito interno
del terreno).

Per otbenere tale
“solidarizzazione”, lungo
il ]'ll,'nt]'ilr il F'.,'I-I,'I_'hl_"l:l:l:l- im=
permeabilizzante-drenan-
te & =tato pertanto tissato
al materiale granulare
sottostante mediante im-
plego di opportuni “chio-
di” a testa larga, passanki
allraverso i due

AMpETTRANIEZ R e

Mancoraggioal GCL ed al pacchet-
bo drenante-rinforzante.

La verifica effettuata ha temutocon-
to del fatte che, lungo le berme,
non @ possibile riportare terreno
granulare per un quantitative pari
alla larghezza della berma stessa.
Per sicurezza, %1 & fatks |"i'|_'||:'|l:|;':."i
che sia possibile riportare mate-
riale PEr NG Spessore di 1.00 m
fime ad 1,00 m dal ciglio (Fig. 4k
Fatte queste premesse, & possibile

Figura 4 - Sarions dpéca delnlanants

Lt

L. P PP

LTS (i cree d6 g TPRAE T BN

e iy e oy ﬁ"_'.l i) -..! Ml e

yreriryrerils g W papinriprs gel Do TIAAT THD RO
it

———e L. Wl ki dw w0
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calcedare quale sia la resistenza del rin-
forzo necessaria per ottenere il
'|'lr4_'-|i-:-'.'|:r- Fattore ol Sicurexza bh

R+
FS=F.|'r||.ﬁ.H'm'r= ¥
F

R =F5-F,-R

La tenmsione ammissibile nel rinforzo @
stata assunta parl a quella comispon-
dente ad una deformazione massima
del 2%, ottenuta dal diagramma forza
di tragione ,1'!|||1'|3;.'|n1|'-n|:|1 x|
geosintetloo di vinforzo
Dalle veritiche si & de-
terminata -'_'|I.|.'||I:' fosse la
resistenza del rintorzo
necessario per assioura-
e la stabalita alla CLHpEeT-
tura. La verifica dell’an-
coraggio, come detto, ©
stata effettuato confron-
tando a=ione realmen
te irasmessa dal
:%n:_'n_n-"inh_'-l'in:': di rintoreo
inon affetta da Fatbori
di Sicurezead con Nazio-
ne trasmessa dall’amco-
Taggin shesso, Il TP pT-
to forni=ce un fattore di
sicurezza “netta” del-
I'ancoraggio

Posa in opera

Facendo riferimento
alla figure 4, dopo aver
realizzate la trincea di
dimensioni 0,30 x 0150

Eigura F - Shasa e larrno o coinea

m, & stato steso il geocomposito per la
captazione del biogas lopportunamen-
te connesso con la rete di .1..-|-:-i|a:.i-.-ne1_
il g::-un:'l:'\-rnrl:hihl bembomiabico ed 1l so-
vrastante geccomposito drenante, Lun-
=14 il p.,'-mli-:'. il '|'|.s|,'|'h|,'-rI|| & stabn fizeato
al terreno soltostante per mezzo di chio-
di pr:n-.i'.-'1||1:-.1li a "||1:||.n-._'-:1r|-:'!'” gl 2AH)
melrl.

La :.|11'r.aE1|1-c'-~.i.r'i|:-1'||' ded teli bentomitic
nella trincea & stata realizzata “a tego-
k™. 1l compasito dremante sovrastante,
all'interne della trincea, & stato ayvol-
to attormo ad un tubo microforate in
HDPE per lo smaltimento dellacqua

di infiltrazione |:r..|=\.}:-|lrt.|:.| dal

Figurs § - Larg rdaressats o) [ean

SEOCOMPOsito stesso

Wella trincea & stats e |.-:l.~\.|..-:u:-||.||.|
Iestremitid della geostuoia rinforzata
La trimees & stata :i-u:||:||.=-|t.1 di materiale
granulare; lo stesso materiale & stako
]1II1 ri|1|.:-r‘..1l:-.:- I'-:II:IL:II I..I :!Jl'.']'l:lln.l E'll.'l LELILS
spessore di 100 m ed opportunamente
campattato con vibro-rullatura; i ter-
rena di coltivo, invece, & stato steso
dall’alto per uno spessore medio di 0.0
m £ successivaments compattato me
diante mullatura.

Il terreno
blostucda in paglia e cocco per probeg-
gerlo dall’erosione prima dell’esecuzn
e dell'ldrosemina.

i+ stato protetio con una

T
Foul-vanani compattale A
Geocom@osio par il drenaggin . Geasiudia "grimpanis®
delle acque meteanche drr_l::l:m}gl_g;_lg_11l)1:l‘-il.m

GEatomgosiio bamenilico

Grocomgasio peril
_tdmnaggn del biogas

Tarene wagetale om0}
A mrasemingn
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Prefabbricati & Strutture

Le fofo (Fig. 5, 6, 7 ¢ 8} evidenziane e
fasi della posa in opera.

Conclusioni

L'esempio ora illustrate ha evidenziato
COME:

1} sia possibile impiegare i
geocompositi bentonitici come strato
impermeabilizzante di coperture su-
perficiali (con alcune precauzioni ope-
rativel. Per garantire una qufficiente
stabilitd alla copertura, & importante
inserire opportuni geosintetici di rin-
forzo (fipicamente, geogriglie o
geostuoie),

2) I'uso di geocompositi (sia per la
captazione del biogas che per il dre-
naggio dell'acqua di ruscellamentol
consente la realizzazione di coperture
melto ripide, altrimenti impessibili im-
plegando materiali “naturalil” (ghiaia
o sabbial.

3 lancoraggio rappresenta uno dei

------------------------------------------------------------------
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punt “critict” della copertura, e deve
esseTe dimensionato con particolare at-
tenzione,

4 la conoscenza del reale valore del
coefficiente di attrito alle wvarie
interfacce del pacchetto di copertura
assume una importanza estrema nel
calcolo. Se non & possibile oltenere dei
valori che siano confortati da prove di
laboratorio, & possibile prendere in con-
siderazione 1'ipotesi di utilizzare un
coefficiente nullo.
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