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Introduzione. 
 

Il presente lavoro si propone di analizzare le problematiche di stabilità della copertura di una 

discarica per rifiuti speciali non pericolosi. Ciò, nell’ambito della fase progettuale relativa al 

ripristino della funzionalità della copertura di due lotti esauriti (oggi in gestione post operativa), 

della discarica sita in località Torretta di Legnago (VR). L’attuale capping sommitale risulta 

inidoneo a garantire un’adeguata impermeabilità, data la continua e crescente produzione di 

percolato, la quale dovrebbe essere meno consistente per un sito chiuso come quello citato. 

La formazione del percolato non è da attribuire alla naturale degradazione dei rifiuti ivi stoccati, 

bensì, come accennato, all’infiltrazione delle acque meteoriche attraverso la copertura.  

Lo smaltimento del percolato è un’operazione tanto più costosa, quanto più grande è il volume 

di liquido da smaltire. Risulta evidente pertanto la necessità di rimettere in funzione l’effetto 

impermeabilizzante della copertura. La posa in opera di una geomembrana in LDPE al di sopra 

dell’esistente barriera minerale, sovrastata da un geocomposito drenante, rappresenta la 

migliore soluzione individuata. Tale integrazione del pacchetto di copertura richiede, 

ovviamente, il completamento della stessa con uno strato di finitura “vegetale”, con spessore 

minimo pari a 70 centimetri. I lotti in esame sono chiusi da molti anni e fenomeni di subsidenza, 

cedimenti differenziali ed eventuali sink-holes, si sono esauriti, potendosi quindi considerare 

le geometrie di tali lotti stabili e definite.  

La soluzione sopra descritta, che garantisce il ripristino della funzionalità della copertura, 

introduce tuttavia una problematica di stabilità, soprattutto nelle zone di scarpata, 

caratterizzate da pendenze elevate, a causa del potenziale scivolamento nell’interfaccia tra 

elementi polimerici (geomembrana e geocomposito). In assenza di un’adeguata resistenza per 

attrito nella citata interfaccia, si ricorre alla posa in opera di un rinforzo, costituito da una 

geogriglia in HDPE. 

In prima istanza si utilizzano i comuni metodi di stabilità dei pendii descritti in letteratura per 

ricavare i parametri minimi di resistenza del terreno, affinché la verifica alla stabilità dei vari 

tratti dell’opera sia soddisfatta. Verificato il Fattore di Sicurezza (FS) a scivolamento, si 

analizzerà una soluzione alternativa alla costosa geogriglia “3D”, tramite l’impiego di una 

geogriglia piana, più economica rispetto a quella comunemente impiegata per pendii molto 

ripidi.  

Tale situazione è legata all’efficacia dell’interazione griglia-terreno attivata dal cosiddetto 

“effetto spacer” tra i due componenti. Tale effetto, nel caso indagato, dovrebbe essere 

assicurato dalla particolare geometria del sottostante geocomposito drenante: forato “a 

scacchiera”, alternando, in questo modo, zone con contatto geocomposito – geogriglia a zone 

cave riempite di terreno. 
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La suddetta scelta viene modellata tridimensionalmente attraverso un programma ad elementi 

finiti. I risultati serviranno poi come guida per la realizzazione di un campo prova, che 

consentirà di validare anche sperimentalmente il modello matematico e di definire in maniera 

ancor più precisa i parametri che lo qualificano.  

La finalità di questo elaborato è dunque la conferma o meno di utilizzo di una nuova soluzione 

innovativa, più economica, per le coperture in pendio, mediante analisi numeriche ad elementi 

finiti. 

Si illustra di seguito una rapida descrizione dei Capitoli presenti.  

Il Capitolo 1 prende in esame le problematiche connesse con la produzione dei rifiuti solidi 

urbani in Italia e in Europa, evidenziando la necessità, non solo di manutenzione per le 

discariche chiuse, ma anche del progetto di nuovi siti, data la persistente esigenza di 

conferimento in discarica come procedura di smaltimento.  

Nel Capitolo 2 si descrivono le caratteristiche delle discariche, e si illustrano le principali 

problematiche di stabilità.  

Il Capitolo 3 descrive il sito oggetto dell’intervento, con l’ausilio di una relazione tecnica 

elaborata nel 2014 dall’Ing. S. Busana.  

Il Capitolo 4 esamina i principali metodi di letteratura utilizzati nello studio della stabilità dei 

pendii. 

Il Capitolo 5 analizza i metodi numerici sia ad elementi distinti (DEM) che ad elementi finiti 

(FEM) e descrive in dettaglio la proposta di geocomposito drenante alternativo e il modello 

numerico impiegato per la sua rappresentazione. 

Nel Capitolo 6 vengono esposti i risultati emersi dalle analisi effettuate e dal loro confronto. 

Il Capitolo 7 illustra le considerazioni finali per le diverse modellazioni numeriche, al variare 

delle scelte progettuali, evidenziando pregi e difetti delle soluzioni adottate.  

L’ elaborato si conclude con l’elenco bibliografico.  
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1 Produzione di Rifiuti Solidi Urbani (RSU). 
 

La discarica è un ambiente localizzato in grado di smaltire in maniera corretta e controllata ciò 

che in essa viene conferito, cioè il rifiuto. Quest’ultimo è definito, come riporta il D.Lgs. 

205/2010 art. 10, “qualsiasi sostanza od oggetto di cui il detentore si disfi o abbia l’intenzione 

o l’obbligo di disfarsi”. Ci si può occupare di questo materiale anche con approcci diversi, ad 

esempio: 

 Riciclaggio: “qualsiasi operazione di recupero attraverso cui i rifiuti sono trattati per 

ottenere prodotti, materiali o sostanze da utilizzare per la loro funzione originaria o per 

altri fini. Include il trattamento di materiale organico, ma non il recupero di energia né il 

ritrattamento, per ottenere materiali da utilizzare quali combustibili o in operazioni di 

riempimento”, 

 Recupero: “qualsiasi operazione il cui principale risultato sia di permettere ai rifiuti di 

svolgere un ruolo utile, sostituendo altri materiali che sarebbero stati altrimenti utilizzati 

per assolvere una particolare funzione o di prepararli ad assolvere tale funzione, all'interno 

dell'impianto o all'economia in generale”, 

 Riutilizzo: 

“qualsiasi operazione attraverso la quale prodotti o componenti che non sono rifiuti, 

sono reimpiegati per la stessa finalità per la quale erano stati concepiti”. 

Qualora non si riesca a sviluppare una delle precedenti procedure si può ricorrere allo 

smaltimento, ovvero “qualsiasi operazione diversa dal recupero anche quando l’operazione ha 

come conseguenza secondaria il recupero di sostanze o di energia (ad esempio 

termovalorizzazione, prolisi, gassificazione). L’Allegato B alla parte IV riporta un elenco non 

esaustivo delle operazioni di smaltimento […]: D1 - Deposito sul o nel suolo (ad esempio 

discarica). D2 - Trattamento in ambiente terrestre (ad esempio biodegradazione di rifiuti liquidi 

o fanghi nei suoli). D3 - Iniezioni in profondità (ad esempio iniezioni dei rifiuti pompabili in pozzi, 

in cupole saline o faglie geologiche naturali). D4 - Lagunaggio (ad esempio scarico di rifiuti 

liquidi o di fanghi in pozzi, stagni o lagune, ecc.). D5 - Messa in discarica specialmente allestita 

(ad esempio sistematizzazione in alveoli stagni, separati, ricoperti o isolati gli uni dagli altri e 

dall'ambiente). D6 - Scarico dei rifiuti solidi nell'ambiente idrico eccetto l'immersione. D7 - 

Immersione, compreso il seppellimento nel sottosuolo marino. D8 - Trattamento biologico non 

specificato altrove nel presente allegato, che dia origine a composti o a miscugli che vengono 

eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei punti da D1 a D12. D9 - Trattamento fisico-

chimico non specificato altrove nel presente allegato, che dia origine a composti o a miscugli 

eliminati secondo uno dei procedimenti elencati nei punti da D1 a D12 (ad esempio 
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evaporazione, essiccazione, calcinazione, ecc.). D10 - Incenerimento a terra.                                     

D11 - Incenerimento in mare. D12 - Deposito permanente (ad esempio sistemazione di 

contenitori in una miniera).  

Come si evidenzia in Figura 1-1, il conferimento in discarica è l’ultima modalità per liberarsi in 

maniera legale di rifiuti (con CDR si intende il combustibile da rifiuto). 

 

Figura 1-1 Flusso dei rifiuti solidi urbani. 

 

Almeno per il momento non è ancora realizzabile nel contesto Europeo ed in Italia il riutilizzo 

e/o recupero totale dei rifiuti prodotti. Nel nostro Paese, infatti, da un’analisi critica dei dati 

raccolti nel “Rapporto sui rifiuti urbani 2014” (curato dall’Istituto Superiore per la Protezione e 

la Ricerca Ambientale – ISPRA), emerge che il conferimento in discarica è la forma di 

smaltimento finale più diffusa, rappresentandone il 37%. Pur esistendo una crescente 

sensibilità alle procedure di riciclo, le stesse non sono ancora uniformemente diffuse e 

sviluppate sul territorio nazionale, Tabella 1. 
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Tabella 1 Quantità di rifiuti urbani prodotti e smaltiti in discarica in Italia (tonnellate*1000), anni 2011- 
2013. 

 

Da una panoramica nei 28 Stati membri d’Europa si nota che tra le forme di gestione dei rifiuti 

adottate (conferimenti in discarica, incenerimento, riciclaggio, compostaggio), la media più 

alta, circa il 34% dei rifiuti urbani gestiti, è detenuta dallo smaltimento in discarica (Figura 1-2, 

Figura 1-3, Figura 1-4e Tabella 2). Pertanto anche se si punta ad una sempre maggiore 

riduzione dei rifiuti da smaltire, incentivando il riutilizzo, reimpiego, riciclaggio e recupero, per 

alcuni anni occorrerà in ogni caso prevedere la messa a dimora di almeno una parte residua 

di essi.  

La realizzazione delle discariche rimane, quindi, una tematica importante e delicata in quanto, 

sia la localizzazione che la progettazione devono prediligere la massimizzazione delle 

garanzie relative alla salvaguardia dell’ambiente destinato ad ospitare i rifiuti, seppur non 

pericolosi. 
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Le discariche controllate sono ambienti localizzati e progettati per garantire, per un tempo 

sufficientemente lungo, una messa a dimora dei rifiuti la più sicura possibile. Di conseguenza, 

per una corretta progettazione e gestione di una discarica, si devono prevedere, oltre a idonee 

modalità di realizzazione, anche opportune operazioni relative alla coltivazione e alla post- 

gestione. 

 

 

Figura 1-2 Ripartizione percentuali della gestione dei rifiuti nell'UE, anno 2012 - dati ordinati per 
percentuali crescenti di smaltimento in discarica (Fonte: ISPRA, 2014) 
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Tabella 2 Valori pro capite relativi a produzione e gestione RU, ripartizione percentuale gestione RU 
nell’UE. 
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Figura 1-3 Produzione pro capite di RU nell’UE (kg/abitante per anno), anni 2010 – 2012. 

 

 

Figura 1-4 Quantità pro capite di rifiuti urbani smaltiti in discarica nell’UE (kg/abitante per anno), anni 
2010 – 2012. 
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2 Descrizione delle discariche controllate. 
 

Una discarica controllata è un impianto complesso che rappresenta un elemento 

indispensabile di qualsiasi strategia di smaltimento dei rifiuti. Rivestendo un ruolo di notevole 

rilevanza economica, esso richiede una specifica ed accurata progettazione, una realizzazione 

di qualità ed una gestione controllata e programmata. Tali attività devono prevenire o ridurre il 

più possibile le ripercussioni negative sull’ambiente, in particolare l’inquinamento delle acque 

superficiali e profonde, del suolo e dell’atmosfera, nonché i rischi per la salute umana durante 

l’intero ciclo della discarica (costruzione, gestione e post-gestione). 

Occorre sottolineare che i danni possibili possono essere di notevole rilevanza, perdurare per 

lungo tempo e gravare sulla collettività con costi di recupero elevati. In particolare, la funzione 

fondamentale di una discarica è quella di assicurare e mantenere nel tempo l’isolamento dei 

rifiuti smaltiti mediante operazioni di deposito sul suolo e nel suolo, e di minimizzare e 

controllare le emissioni nell’ambiente esterno. 

La Figura 2-1 rappresenta la complessità dell’ambiente idrologico nel quale si deve inserire 

una discarica. 

 

Figura 2-1 Posizione di una discarica all'interno del ciclo idrologico. 
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La progettazione costituisce una attività interdisciplinare che coinvolge molteplici aspetti, sia 

di carattere geologico (geologia, idrogeologia, geomorfologia), che di ingegneria civile ed 

ambientale (geotecnica, idraulica, chimica impiantistica), che di tipo agronomico e biologico. 

Ad oggi esiste una consolidata pratica per quanto riguarda gli aspetti progettuali ed una matura 

esperienza nelle metodiche esecutive, nata dall’osservazione di opere già realizzate e dal loro 

monitoraggio.  

La realizzazione di una discarica controllata per rifiuti inerti, non pericolosi o pericolosi prevede 

diverse fasi operative, come sintetizzato in Figura 2-2: 

a. Localizzazione del sito, 

b. Progettazione e realizzazione, 

c. Gestione nella fase di coltivazione, 

d. Chiusura e gestione nella fase di post chiusura. 

 

 

Figura 2-2 Sviluppo e chiusura per una discarica di rifiuti solidi. 
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Per quanto riguarda la localizzazione del sito, in Italia essa risulta essere una tematica 

alquanto critica, in quanto l’ubicazione di una nuova discarica spesso nasce da un’ emergenza 

e non sempre è il risultato di un’accurata valutazione comparativa tra diversi siti 

potenzialmente idonei ad accogliere una discarica. Difatti questo aspetto dovrebbe essere 

frutto di una rigorosa analisi comparativa tra diversi possibili siti e richiederebbe tempi tecnici 

stimabili in 18 – 36 mesi, in base al numero dei siti da comparare e dalla sollecitudine con cui 

gli enti pubblici forniscono i dati utili. A tali tempi poi si aggiungono quelli necessari per la 

progettazione e la costruzione, quindi tali manufatti dovrebbero essere il frutto di una 

responsabile programmazione. 

Nonostante le diverse problematiche descritte, proprio in Italia a partire dagli anni ’90 sono 

iniziati studi che hanno portato ad un metodo su cui basarsi per ottenere una localizzazione 

ottimale di nuove discariche controllate, utilizzando il cosiddetto “metodo matrice”. La 

peculiarità del metodo si ispira alle metodologie di valutazione di impatto ambientale e 

perviene da una graduatoria dell’idoneità dei diversi siti analizzati valutando come tale 

manufatto possa essere meno dannoso per: 

 la qualità delle acque, 

 la qualità dell’aria, 

 le caratteristiche del paesaggio, 

 la qualità della vita degli abitanti dell’area, 

 le reazioni biologiche, 

 l’utilizzo del territorio. 

Quindi i principali fattori analizzati sono: gli aspetti economici, la capacità del sito, i fattori di 

vincolo, i fattori geologici, i fattori meteo-climatici, i fattori sociali e lo stato del territorio. 

Tale metodo è interdisciplinare e quindi sia competenze geologiche che geotecniche risultano 

essere fondamentali. Sono pertanto necessari studi relativi alla geomorfologia, alla franosità, 

alla idrogeologia, al dettaglio stratigrafico, alla caratterizzazione meccanica ed idraulica dei 

depositi, con particolare riferimento alla presenza o meno di barriere naturali e alla sismicità 

del sito. In definitiva il procedimento che porta alla localizzazione del sito è eseguito con lo 

scopo di ottenere la scelta dell’area in cui la presenza di una discarica produrrebbe il minor 

impatto sulle diverse componenti ambientali prese in esame. 

Come detto, ai tempi relativi a questa fase, si sommano quelli relativi alla progettazione e alla 

realizzazione della discarica. E’ opportuno sottolineare nuovamente che la discarica 

controllata rappresenta un’opera di ingegneria complessa ed importante: la complessità è 
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connessa a molteplici aspetti che devono essere analizzati e dimensionati in fase di 

progettazione e curati in fase di realizzazione; l’importanza di tali opere deriva soprattutto dalla 

gravità delle conseguenze ambientali che possono scaturire da errori commessi in fase di 

progettazione, costruzione e gestione delle stesse. 

Anche le indagini geotecnica ed ambientale propedeutiche alla realizzazione, sono 

fondamentali per una corretta progettazione. Difatti è indispensabile individuare, oltre alle 

caratteristiche meccaniche dei terreni, la presenza o meno di barriere naturali o l’esistenza di 

problemi di instabilità nell’area scelta per la realizzazione dell’opera. 

Inoltre, accertare la qualità delle acque sotterranee e superficiali, può evidenziare la presenza 

di contaminazione che altrimenti sarebbe associata agli effetti derivanti dalla messa in dimora 

e malfunzionamenti della discarica stessa, successivamente. 

Relativamente alla progettazione in sé, tra le componenti più delicate si possono 

sinteticamente indicare le seguenti: 

 il sistema di barriera di fondo (finalizzato a non permettere la migrazione del percolato nel 

sottosuolo), 

 il sistema di raccolta e rimozione del percolato (un battente limitato è indispensabile al fine 

di minimizzare la migrazione del percolato e di migliorare la stabilità del sistema discarica), 

 il sistema di copertura finale (per evitare l’infiltrazione di acqua meteorica nel corpo rifiuti 

e quindi l’aumento di percolato), 

 il sistema di estrazione del biogas (ad oggi utilizzabile come fonte energetica). 

Nel progetto si deve quindi valutare l’efficienza nel tempo delle sue componenti, al fine di 

garantire la stabilità locale e globale dell’opera e la compatibilità delle deformazioni con la 

funzionalità delle diverse componenti; ad esempio, elevate deformazioni dovute ad una 

instabilità del corpo rifiuti, possono portare ad un rischioso malfunzionamento dei pozzi di 

estrazione del percolato. 
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2.1 Sistemi di rivestimento e coperture. 
 

Le componenti essenziali di una discarica sono: 

 il rivestimento di fondo, 

 la copertura e i sistemi di drenaggio, raccolta e rimozione del percolato e dei gas che sono 

prodotti nei processi di decomposizione dei rifiuti urbani (Figura 2-3). 

 

Figura 2-3 Sezione di una discarica. 

 

La Figura 2-4 rappresenta schematicamente l’evoluzione dei rivestimenti di fondo delle 

discariche controllate. In sintesi si è passati dall’utilizzo di un singolo rivestimento costituito da 

soli strati di argilla (o materiali con granulometria maggiore come i limi), all’impiego di 

rivestimenti compositi singoli o doppi (Daniel, 1993). I sistemi di rivestimento compositi sono 

realizzati con l’accoppiamento di materiali naturali ed artificiali, di cui la combinazione 

geomembrana-argilla compattata è l’elemento chiave. La geomembrana è la prima barriera 

per il contenimento del percolato, mentre l’argilla di fondo (in genere già presente in sito e/o 

compattata), immediatamente al di sotto, garantisce una difesa nel ritardare il flusso di 

percolato, nel caso di perdita attraverso le inevitabili lesioni della geomembrana. E’ per questo 
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motivo che attualmente è imposta, dalle normative vigenti, l’adozione dei sistemi di 

rivestimento compositi nel progetto delle discariche. 

 

Figura 2-4 Evoluzione dei rivestimenti di base delle discariche controllate. 

 

Come i rivestimenti di fondo, anche le coperture hanno subito un’evoluzione, dai sistemi 

realizzati con materiali naturali a quelli misti ed artificiali. Le coperture sono utilizzate per 

prevenire le infiltrazioni delle precipitazioni all’interno dei cumuli di terreno o delle discariche e 

per limitare la formazione di percolato. Le geomembrane di copertura possono essere 

ricoperte con del materiale naturale di protezione o essere lasciate direttamente esposte agli 

agenti atmosferici. Comunque per la chiusura definitiva delle discariche e per il seppellimento 

permanente, viene utilizzata una copertura a strati del tipo riportato in Figura 2-5.  

 

Figura 2-5 Sistemi di copertura tipo. 
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2.2 Geosintetici utilizzati nelle discariche controllate. 
 

L’impiego di geosintetici nelle costruzioni geotecniche si è imposto vista la loro efficacia e 

versatilità nello svolgere funzioni specifiche. Esse vanno dal rinforzo strutturale (per esempio 

le terre armate), alla separazioni tra materiali diversi, al drenaggio di liquidi e/o gas, ecc.  

La Tabella 3 sintetizza le funzioni più comuni di questi prodotti. 

 

Tabella 3 Funzione e descrizione dei geosintetici. 
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Nelle discariche essi rivestono un ruolo fondamentale (Figura 2-6), basti pensare all’effetto di 

impermeabilizzazione offerto con un peso ed un ingombro quasi nulli se confrontati allo 

spessore che dovrebbe avere il materiale coesivo equivalente in termini di permeabilità. Altro 

aspetto rilevante è quello del rinforzo del terreno di copertura posto al di sopra di ripidi pendii, 

caratterizzanti la quasi totalità delle discariche esistenti; un ridotto ingombro (in pianta) 

dell’impronta del sito della discarica, consente di risparmiare spazio e di poter collocare più 

rifiuto al di sopra dei cumuli già presenti e permette di non sottrarre superfici destinate ad altre 

attività. Nell’elaborato saranno presenti molteplici riferimenti ad alcune tipologie di geosintetici 

utilizzando gli acronimi suggeriti dall’ IGS (International Geosynthetics Society) ovvero: 

 GSY, geosintetico (generale), 

 GTX, geotessile (generale), 

 GMB, geomembrana, 

 GCL, geocomposito bentonitico, 

 GCD, geocomposito drenante,  

 GGR, geogriglia. 

 

Figura 2-6 Posizioni dei geosintetici in una discarica. 
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2.3 Stabilità delle discariche controllate. 
 

E’ risaputo che nei pendii naturali o nelle scarpate artificiali le tensioni di taglio indotte dalle 

forze gravitazionali tendono a muovere il terreno lungo potenziali superfici di scorrimento. 

Simili considerazioni valgono anche per il caso delle discariche controllate in pendio. Infatti nel 

caso in cui le tensioni tangenziali siano inferiori alla resistenza al taglio lungo ogni possibile 

superficie di scorrimento, l’ammasso risulta essere in equilibrio. Nel caso delle discariche però, 

possono intervenire alcune cause particolari ad indurre o un incremento delle tensioni 

tangenziali agenti o una riduzione della resistenza mobilitate, riducendo quindi i margini di 

sicurezza. 

E’ inoltre noto che le analisi di stabilità dei pendii sono mirate alla determinazione del rapporto 

tra le tensioni di taglio mobilitate e quelle resistenti lungo una qualsiasi potenziale superficie di 

scorrimento, ovvero il Fattore di Sicurezza globale. Con approcci più complessi, detti ai 

coefficienti parziali, è possibile tenere conto delle diverse approssimazioni che si hanno nella 

determinazione delle diverse componenti delle sollecitazioni o delle resistenze. In ogni caso è 

indispensabile, per una corretta analisi di stabilità, utilizzare metodi di calcolo corretti e disporre 

dei parametri in grado di rappresentare adeguatamente il comportamento meccanico dei 

materiali. 

Per le discariche controllate i metodi di calcolo adoperati per le analisi di stabilità sono quelli 

classici impiegati nelle analisi dei pendii e pertanto si deve prestare particolare attenzione alla 

modalità di applicazione di tali metodi, considerando il fatto che si tratta di materiali distinti (con 

comportamenti differenti) e non di un ammasso omogeneo (come per i pendii naturali). Si 

devono quindi adottare programmi di calcolo, considerando che i sistemi di rivestimento sono 

caratterizzati da una notevole eterogeneità e deformabilità dei loro componenti. 

La stabilità delle discariche controllate è emersa come un problema rilevante dopo la rottura 

della Unit B-19 della discarica di Kettleman Hills nel 1988. Essa era una grande discarica per 

rifiuti tossici e nocivi della California, con una dimensione totale di circa 145’000 m2, di cui 

60’000 m2 circa relativi alla zona interessata dallo scivolamento. L’altezza del cumulo dei rifiuti 

al 15 marzo 1988 (3 giorni prima della rottura) nella zona di analisi, era di circa 21 metri, lo 

scivolamento è stato di 10.5 m in orizzontale e 4 m in verticale. In seguito sono state 

documentate molte altre rotture in discariche controllate, all’interno del corpo rifiuti, attraverso 

il terreno di fondazione della discarica e lungo i sistemi compositi, tutte a conferma che, 

nell’ambito delle problematiche connesse con le discariche controllate, quella della stabilità 

rimane una questione centrale. 

L’interesse primario degli studiosi diventò la ricerca dei diversi meccanismi che si possono 

instaurare nelle discariche, per comprendere le cause che hanno provocato il collasso 
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strutturale del rivestimento della discarica. Da quegli studi è emerso che lo scivolamento è 

avvenuto all’interno del sistema di rivestimento (con due elementi differenti a contatto). In 

particolare si è riscontrato che la fase più critica di uno studio di stabilità delle discariche, 

riguarda la scelta degli appropriati valori per caratterizzare la resistenza allo scorrimento lungo 

tutte le possibili superfici di scivolamento, in particolare passanti per le interfacce di fondo. 

Nelle progettazione delle discariche controllate, infatti, non si può fare riferimento unicamente 

alle nozioni della geotecnica tradizionale; si rischierebbe di trascurare aspetti che possono 

avere grande influenza sui risultati delle analisi e di conseguenza sulla stabilità della discarica. 

A questo scopo grande attenzione deve essere posta sui sistemi di rivestimento, poiché per 

migliorare le prestazioni idrauliche globali, essi sono costituiti dall’accoppiamento di materiali 

diversi. Per le discariche in pendio proprio queste interfacce presenti nei rivestimenti compositi 

delle barriere di base e di copertura costituiscono potenziali superfici di scivolamento. Pertanto 

è di fondamentale importanza “valutare la stabilità lungo superfici di scorrimento che 

comprendano anche le interfacce tra i diversi materiali utilizzati” (come specificato nelle nuove 

norme tecniche per le costruzioni NTC08– D.M. Infrastrutture 14.01.2008, §6.11.1.4). 

Sottovalutare tale aspetto può condurre ad un pericoloso sottodimensionamento degli argini 

di contenimento costruiti a valle delle discariche ubicate in pendio. 

Tutti i meccanismi di rottura, rappresentati in Figura 2-7, possono essere innescati, non solo 

dai carichi statici, ma anche dagli effetti sismici. Le vibrazioni possono indurre movimenti tra i 

rifiuti e il terreno di fondazione che possono danneggiare il rivestimento di fondo creando 

anche problemi di tenuta idraulica. 

 

Figura 2-7 Situazioni di instabilità. 
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Un altro aspetto da tenere presente, soprattutto per le tipologie di instabilità che interessano i 

rivestimenti, le scarpate, la capacità portante della fondazione e gli argini di contenimento, è 

quello delle condizioni di falda esterna (freatica) e interna alla discarica (percolato). La 

determinazione di questa ultima in genere risulta complessa per la presenza di accumuli 

sospesi e non continui di percolato, dovuti alla presenza di strati provvisori di copertura 

(giornaliera) a bassa permeabilità, e di sovrapressioni dovute alla consolidazione dei rifiuti. Per 

chiarezza si aggiunge che quando i rifiuti sono tali da produrre gas, bisogna tenere conto di 

questo aspetto, che può produrre pressioni interne rilevanti le quali, se non abbattute tramite 

un apposito sistema di estrazione, possono influire negativamente sulla stabilità globale della 

discarica. 

Con riferimento ai fenomeni di instabilità che interessano il terreno di fondazione, in fase di 

progetto, la possibilità che avvenga questo tipo di rottura può essere studiata ricorrendo ai 

metodi tradizionali di indagine geotecnica e di analisi di stabilità dei pendii. 

Fenomeni di instabilità all’interno dell’ammasso dei rifiuti possono verificarsi quando il corpo 

rifiuti raggiunge altezze ed angoli di scarpata critici, non sopportabili dalla resistenza al taglio 

dei materiali. Le analisi di stabilità anche in questo caso possono essere effettuate utilizzando 

i metodi tradizionali. La maggiore difficoltà risiede nella assegnazione di appropriati parametri 

di resistenza al taglio ai rifiuti, in considerazione della loro eterogeneità ed alla loro elevata 

deformabilità. 

Come detto, fenomeni di instabilità in discariche controllate possono anche avvenire lungo 

sistemi di rivestimento. La stabilità nei confronti di questo tipo di rottura è subordinata sia alla 

resistenza al taglio lungo le interfacce del sistema di rivestimento composito, sia alla resistenza 

al taglio interna di ciascun elemento del sistema di rivestimento composito. 

Pertanto, per cautelarsi nei confronti di questo tipo di rotture, occorre porre particolare 

attenzione, in fase di progettazione, nella scelta delle pendenze da adottare per le scarpate 

delle vasche di raccolta dei rifiuti; tuttavia è evidente che un accorgimento di questo tipo, a 

parità di superficie occupata, tende a ridurre la capacità della discarica e potrebbe risultare 

impraticabile per ragioni economiche. 

Al fine di analizzare e definire tale problema di stabilità, devono essere evidenziati alcuni 

aspetti: 

 come valutare, modellare e migliorare la resistenza al taglio delle interfacce, 

 come migliorare la resistenza al taglio di ogni elemento del sistema di rivestimento 

composito. 
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Per l’analisi di stabilità delle discariche, possono essere applicati i metodi di stabilità 

tradizionalmente adottati per i pendii. In particolare vengono utilizzati i metodi dell’equilibrio 

limite; per studiare le distribuzioni delle deformazioni e delle tensioni sono state inoltre 

utilizzate analisi agli elementi finiti considerando rotture progressive che possono avvenire 

durante le operazioni di abbancamento. L’utilizzo di metodi di analisi tridimensionali è 

consigliabile in discariche con una configurazione topografica articolata: in questi casi la 

determinazione della direzione preferenziale del potenziale movimento a cui corrisponde il 

coefficiente di sicurezza minimo, può essere effettuata utilizzando analisi 3D. 

Tuttavia le incertezze derivanti dalla scelta del metodo di analisi possono comportare errori 

dell’ordine del 10–30%, mentre incertezze sulla valutazione dei parametri di resistenza 

possono facilmente comportare errori in percentuali ben superiori. 

L’utilizzo di metodi di analisi più complessi come analisi ad elementi finiti, che tengono conto 

del meccanismo di rottura progressivo, richiede una affidabile conoscenza dei legami 

costitutivi dei materiali e delle interfacce. 
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3 Descrizione della discarica di Torretta di Legnago (VR). 
 

Si riporta un estratto dalla relazione dell’Ing. Busana “Relazione Tecnico Illustrativa, Progetto 

definitivo di ripristino della funzionalità della copertura relativa ai lotti a, b e 2° tratto in alveo (a 

seguito degli assestamenti)” per una precisa ed efficace descrizione della zona di intervento. 

L’utilizzo del sito di Torretta di Legnago per il trattamento di RSU tal quale (solo mediante 

stoccaggio definitivo in discarica) è presente fin dal 1982, ad uso del Comune di Legnago e, 

in tempi e modi diversi, anche di alcuni comuni limitrofi della provincia di Verona e Rovigo. 

Inizialmente venne realizzata una discarica sfruttando come “catino” di contenimento naturale 

l’alveo dismesso del Fiume Tartaro, già da lungo tempo deviato a monte ed unificato al Canal 

Bianco, e dotandolo degli opportuni apprestamenti secondo le norme di “buona tecnica” allora 

in uso. 

Successivamente, vennero realizzati diversi ampliamenti plano-altimetrici fino ad occupare 

anche aree fuori alveo. Ciò in conseguenza di un notevole aumento dei conferimenti giornalieri 

dovuto all’allargamento del bacino di utenza sia in ambito provinciale che regionale, e in alcuni 

casi anche extra-regionale. Per ciò che attiene alla discarica, quindi, la configurazione che si 

è venuta a creare negli anni è frutto di una successione di interventi, alcuni dei quali conclusisi 

definitivamente. Fra questi si possono annoverare i cosiddetti Lotti A e B, caratterizzati dalla 

sovrapposizione di interventi fuori alveo con ribaulatura dei tratti in alveo denominati 1° e 2°. 

Più nel dettaglio, per quanto riguarda tali lotti, si possono identificare quattro distinte fasi 

successive di utilizzo del sito per discarica, caratterizzate come riportato nei punti successivi: 

1. 1ª discarica in alveo per RSU tal quale, con costruzione e gestione principalmente comunale 

svolta direttamente; 

2. "risagomatura" della 1ª discarica in alveo (vale a dire un ampliamento altimetrico senza 

occupazione di nuove aree), sempre per RSU tal quale, con costruzione e gestione in 

concessione; 

3. 2ª discarica in alveo per RSU tal quale (vale a dire un ampliamento planimetrico con 

occupazione di nuove aree in alveo), con costruzione e gestione in concessione; 

4. discarica fuori alveo per RSU tal quale e per RSU frazione secca, con distinzione temporale-

funzionale di utilizzo (vale a dire ampliamento sia planimetrico, con occupazione di nuove aree, 

che altimetrico con sormonto di parti già costruite), con costruzione e gestione in concessione. 

La coltivazione della discarica è stata pertanto condotta per lotti successivi che hanno 

interessato inizialmente i due tratti del vecchio alveo del fiume Tartaro (Tratto 1 e Tratto 2), 
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quindi i due lotti di ampliamento esterni all’alveo con sormonto dei tratti in alveo, secondo il 

seguente schema. 

Discarica Alveo Tratto 1 Alveo Tratto 2 Lotto A Lotto B 

Ubicazione Alveo ex fiume 

Tartaro 

Alveo ex fiume 

Tartaro 

Esterno alveo 

ex fiume 

Tartaro e in 

sormonto sul 

Tratto 2 in alveo 

Esterno alveo 

ex fiume 

Tartaro e in 

sormonto sul 

Tratto 1 in alveo 

Periodo Attività 1982-1990 1992-1996 1996-1998 1998-2002 

Superfici (ha) 6,3 7,1 3,6+2,1 (sorm.) 4,8+2,1 (sorm.) 

 

In definitiva, quindi, il Lotto A si presenta come un ampliamento esterno e in parte in sormonto 

del Tratto 2, mentre il Lotto B comprende il sormonto di parte del Tratto 1 e un ampliamento 

esterno. 

Il 1° tratto in alveo è attualmente oggetto di una messa in sicurezza per svuotamento della 

discarica e trasferimento dei rifiuti in altro lotto, sempre nell’ambito del sito. 

La copertura finale dei Lotti A, B e 2° tratto in alveo, realizzata con 30 cm di terreno argilloso 

compattato sormontati da 80 cm di terreno di finitura e di coltivo, sagomata a “schiena d’asino” 

con pendenza del 5%, è stata oggetto di collaudo funzionale ai sensi degli art. 25 e 26 della 

L.R. 3/2000, a cura del Dott. Ing. Roberto Casarin, in data 30 dicembre 2005. 

La notevole produzione di percolato fin dal completamento della copertura, che non tende a 

ridursi negli anni, ha indotto la società Concessionaria Legnago Servizi (LE.SE.) S.p.A., 

nell’ambito della gestione post-operativa di tali lotti, a valutare modalità e costi di ripristino della 

funzionalità della succitata copertura, a seguito degli assestamenti maturati nel tempo, 

ritenuta, insieme con altre cause che saranno trattate oltre, la principale causa della riferita 

produzione di percolato. Detto rispristino si inquadra nelle attività di gestione post-operativa 

dei lotti in esame. 

In una recente Perizia redatta dall’ Ing. Busana Stefano – “Gestione post-operativa dei lotti A, 

B e 2° tratto in alveo: analisi dei costi pregressi e dei costi residui al 1°/1/2013”, gennaio 2013 

– al sottopar. 5.3.3: Stima dei costi dell’intervento di adeguamento, veniva prospettata la 

necessità di « … attuare in prima istanza l’adeguamento del capping sommitale e della berma 

di riposo, valutando in seguito alla risposta in termini di trend di produzione di percolato, 

l’opportunità di completare il pacchetto anche nelle zone di scarpata». Nel seguito del 

sottoparagrafo si leggeva la seguente frase: «Una stima sommaria dei costi di tale primo 

intervento di adeguamento della copertura, basata su interventi similari, stante la notevole 
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estensione dei lotti in oggetto, conduce ad un importo dell’ordine dei 4.000.000,00 €. Tale 

valutazione va ritenuta del tutto indicativa del solo ordine di grandezza. Solo in sede di 

progettazione dell’intervento sarà possibile esprimere una valutazione più attendibile.» 

Una successiva valutazione delle modalità di progettazione e realizzazione della copertura ha 

evidenziato l’opportunità di completare, in soluzione unica, anche le zone di scarpata. 

La necessità di valutare preventivamente le modalità di finanziamento dei costi residui di 

gestione post-operativa dei lotti in esame, stimati nella testè citata Perizia, alla luce anche 

della complessa situazione economico-finanziaria del Sistema Integrato di Torretta, richiede 

l’approfondimento della stima relativa all’intervento in esame, indicata, solamente nell’ordine 

di grandezza e al netto delle zone di scarpata, nella Perizia del gennaio 2013. Tale 

approfondimento è conseguibile esclusivamente tramite la redazione del Computo Metrico 

Estimativo di un’elaborazione avente i tratti minimi della progettazione definitiva, una volta 

sottoposta alla valutazione tecnica dell’Ente preposto. 

Tale ripristino è ispirato ai principi posti dal D.Lgs 36/2003; in tal senso la copertura proposta 

è del tutto equivalente, se non migliorativa, rispetto a quella prospettata dal succitato decreto. 

Va opportunamente precisato che il progetto in parola si limita a proporre soluzioni di ripristino 

della copertura della discarica esaurita rispetto a quanto stabilito dal progetto primigenio. 

Trattasi, pertanto, come già detto, di un intervento inquadrabile nell’ambito della gestione post-

operativa dei lotti di discarica in esame. La modifica non sostanziale dell’A.I.A. è riferibile al 

comma 1bis – Art.5 del D.Lgs 152/2006 e ss.mm.ii. 
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Per meglio comprendere le zone oggetto d’intervento si veda la planimetria relativa all’impianto 

così come appare oggi allorchè sono indicati anche i lotti di discarica realizzati 

successivamente alla chiusura dei lotti oggetto del progetto di ripristino qui illustrato. 

 

Figura 3-1 Pianta del sito in esame. 

 

Esaminando l’elaborato grafico sulle sezioni del corpo discarica si intuisce subito la notevole 

diversità tra di esse e la necessità quindi di selezionare alcune “sezioni tipo” che verranno 

utilizzate per il dimensionamento e la verifica del nuovo pacchetto di copertura.  
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4 Analisi di Stabilità dei sistemi di copertura. Metodi Analitici. 
 

In letteratura sono presenti numerose proposte per la verifica di stabilità per i pacchetti di 

copertura utilizzati nelle discariche, enfatizzando l’incertezza che ancora oggi affligge questo 

problema. Esse vengono accomunate dal problema della definizione di superficie critica di 

scorrimento, ovvero quella superficie passante per l’interfaccia più debole tra i diversi materiali 

a composizione dello strato. L’inviluppo di rottura passa attraverso questa interfaccia ed è 

quindi necessaria una sua attenta individuazione prima e caratterizzazione dopo. Di norma, la 

superficie di rottura si trova al contatto tra gli elementi che generano l’attrito all’ interfaccia 

minore, qualora si possa verificare il cinematismo corrispondente. Le analisi vengono tutte 

sviluppate in stato piano, semplificando lo svolgimento dei calcoli. Il terreno è schematizzato 

come un blocco rigido, non soggetto quindi a fenomeni di instabilità. Risulta quindi necessario 

provvedere alla stabilità del terreno stesso, garantendo un angolo di attrito interno e una 

coesione sufficienti. Verificata preliminarmente questa necessità, si può passare al controllo e 

al dimensionamento della geogriglia necessaria a sgravare la geomembrana (o GCL) e il GCD 

da stress non compatibili con la loro caratterizzazione reologica.  

I metodi sono stati implementati in un foglio elettronico che raggruppa tutte le sezioni della 

discarica, mettendo in luce quali tra di esse siano le più problematiche. Esso fornisce anche 

le tensioni sulla geogriglia (necessarie per il dimensionamento) e le dimensioni della trincea di 

ancoraggio in sommità (rettangolare, rettangolare a “L”, a “V”).  

Prima di affrontare nello specifico gli algoritmi che si è deciso di proporre, è doveroso introdurre 

brevemente quali sono stati nel tempo i passaggi fondamentali nell’elaborazione dei modelli di 

calcolo, che hanno consentito la formulazione delle attuali teorie. I primi a sviluppare studi 

specifici sull’argomento sono stati Giroud e Ah-Line.  

Giroud e Ah-Line (1984). 

I due studiosi proposero infatti il primo modello concettuale che prendeva in considerazione le 

forze stabilizzanti presenti al piede del pendio, la resistenza mobilitata in corrispondenza della 

superficie critica da parte dei geosintetici posti superiormente la medesima e la resistenza 

offerta dalla trincea di ancoraggio sommitale. 

Koerner e Martin (1985). 

Koerner e Martin proposero un modello analitico, considerando un pendio indefinito, per il caso 

di spessore uniforme di terreno sopra gli strati geosintetici, mentre un modello a doppio cuneo 

nel caso di non perfetta uniformità di rivestimento. Giunsero alla formulazione del solo caso di 

pendio indefinito. 
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Giroud e Bech (1989). 

Giroud e Bech, successivamente, pubblicarono uno studio dettagliato, analizzando i tre 

possibili meccanismi che possono essere interessati nel corso della verifica di stabilità di un 

sistema geosintetico composito. Considerarono il fenomeno correlato alle forze generate 

dall’angolo di interfaccia lungo la superficie critica, analizzarono l’entità della forza resa 

disponibile dal riporto di terreno posto al piede e considerarono la componente stabilizzante 

fornita al sistema da parte dei geosintetici posti nella parte superiore della superficie critica. 

Infine vi sono i due approcci dimensionali più comunemente utilizzati, che prevedono il ricorso 

ad un modello concettuale valido per pendio definito scorporato in due cunei (cuneo attivo e 

cuneo passivo), sviluppati separatamente da Giroud e Koerner and Soong.  

Giroud e altri (1995) e Koerner and Soong (1998). 

La geometria adottata dai due modelli di calcolo prevede il ricorso alla suddivisione geometrica 

della porzione di pendio definito, quale oggetto dell’intervento di chiusura, in due cunei di tipo 

attivo e passivo. Il modello di Giroud et al. non prevede l’introduzione del Fattore di Sicurezza 

in corrispondenza della superficie di scivolamento orizzontale, definendolo come il rapporto 

tra le forze resistenti e quelle instabilizzanti. Con questo tipo di approccio lo studioso definisce 

ed introduce nella sua formulazione del FS cinque componenti separate. In questo modo è 

agevole impostare una analisi di sensitività che permetterà al progettista di identificare e 

quantificare in termini numerici l’apporto di ciascun parametro alle performance del sistema. 

Il modello di Koerner and Soong prevede, invece, la quantificazione delle forze stabilizzanti e 

di quelle instabilizzanti, dal rapporto delle quali determinare il valore del FS. L’equazione 

risolutrice del modello è una equazione di secondo grado nell’incognita FS. 
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4.1 Metodo di Koerner and Soong (1998) per il terreno di copertura. 
 

La Figura 4-4-1 illustra la situazione di pendio definito, terreno di copertura con spessore 

uniforme posto al di sopra di un GTX, inclinato con angolo β. E’ previsto un cuneo passivo 

posizionato al piede e una frattura in sommità del pendio. L’analisi proposta è quella fornita da 

Koerner e Soong nel 1998 ma altre soluzioni molto simili si possono trovare in Koerner and 

Hwu (1991). 

 

Figura 4-4-1 Rappresentazione del modello Koerner and Soong. 

 

I simboli utilizzati vengono così sintetizzati: 

Wa, peso totale del cuneo attivo, 

Wp, peso totale del cuneo passivo, 

Na, forza risultante normale alla superficie di scorrimento del cuneo attivo, 

Np, forza risultante normale alla superficie di scorrimento del cuneo passivo, 

γ, peso di volume del terreno, 

L, lunghezza del pendio misurata lungo lo sviluppo della geomembrana, 

β, angolo tra l’orizzontale e il piano su cui giace la GMB, 

ϕ, angolo di attrito del terreno, 

c, coesione del terreno, 

δ, angolo di attrito all’interfaccia terreno vs. GMB, 

ca, adesione tra il terreno del cuneo attivo e la GMB, 

Ca, forza di adesione tra il terreno del cuneo attivo e la GMB, 
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C, forza di coesione attraverso il piano di scivolamento del cuneo passivo, 

Ea, forza di interconcio agente dal cuneo passivo sul cuneo attivo, 

Ep, forza di interconcio agente dal cuneo attivo sul cuneo passivo, 

FS, Fattore di Sicurezza contro lo scivolamento del terreno sopra la GMB. 

La soluzione del problema si ottiene attraverso la risoluzione di una equazione di secondo 

grado con incognita il Fattore di Sicurezza: 

𝑎 ∙ 𝐹𝑆2 + 𝑏 ∙ 𝐹𝑆 + 𝑐 = 0 

E quindi: 

FS =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

Con: 

𝑎 = (𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽) ∙ cos 𝛽 

𝑏 = −[(𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽) ∙ sin 𝛽 ∙ tan 𝜙 + (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ sin 𝛽 ∙ cos 𝛽 + (𝐶𝑎 + 𝑊𝑝 ∙ tan 𝜙) ∙

∙ sin 𝛽] 

𝑐 = (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ (sin 𝛽)2 ∙ tan 𝜙 

Quando il Fattore di Sicurezza si attesta su valori inferiori all’unità, lo scivolamento del terreno 

sulla superficie di contatto è assicurato. Un valore maggiore all’unità deve essere raggiunto 

per avere condizioni di stabilità; di quanto superiore ad uno, dovrà poi essere o progettato o 

imposto dal normatore. 

4.1.1 Riprofilatura del pendio, Koerner and Soong (1998). 
 

Qualora la verifica di stabilità del solo terreno di copertura non dovesse essere soddisfatta, si 

può ricorrere a modifiche riguardanti solo l’apporto di nuovo materiale e la risagomatura della 

(o delle) sezione più problematica. La Figura 4-4-2 illustra il posizionamento di una piccola 

berma al piede del declivio in modo da aumentare il volume del cuneo passivo atto a 

stabilizzare il fronte.  
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Figura 4-4-2 Posizione e dimensioni della berma aggiuntiva. 

 

Questa possibilità, però, non è la soluzione più valida a stabilizzare coperture con spessori 

limitati. Accade infatti che il materiale del cuneo attivo scorra sopra la sommità della berma; 

esso sì viene ridotto in entità ma tale situazione si realizza soltanto con l’apporto di significative 

quantità di materiale (si è in condizioni di stato piano quindi questa sezione si svilupperà anche 

per diverse centinaia di metri): artificio dunque da scartare. Al contrario, risulta essere 

l’intervento migliore per rilevati ed opere di tenuta idraulica, dove la necessità di sviluppare 

una forza orizzontale stabilizzante è maggiore.  

L’intervento invece utilizzato nel nostro caso (Figura 4-4-3) consiste nella riprofilatura del 

pendio con una copertura a spessore gradualmente vario. Il Fattore di Sicurezza aumenta in 

proporzione con il nuovo spessore di terreno al piede. Anche in questo caso si ricorrerà alla 

soluzione di un’equazione di secondo grado con incognita il Fattore di Sicurezza. L’analisi 

prevede la presenza di una frattura in cresta e la definizione della nuova perdenza del profilo, 

ω con l’ovvia imposizione  𝜔 < 𝛽. La simbologia è identica al metodo precedente salvo per le 

nuove variabili: 

h, spessore del terreno al piede  

hc, spessore della copertura in sommità  

𝑦 = (𝐿 −
ℎ

sin 𝛽
− ℎ𝑐 ∙ tan 𝛽) (sin 𝛽 − cos 𝛽 ∙ tan 𝜔) 

 

Figura 4-4-3 Schema di riprofilatura del pendio. 
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La soluzione è: 

𝐹𝑆 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

𝑎 = (𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽) cos (
𝜔 + 𝛽

2
) 

𝑏 = − [(𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽) ∙ sin (
𝜔+𝛽

2
) ∙ tan 𝜙 + (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ sin 𝛽 ∙ cos (

𝜔+𝛽

2
) + (𝐶𝑎 + 𝑊𝑝 ∙

∙ tan 𝜙) ∙ sin (
𝜔+𝛽

2
)]  

𝑐 = (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ sin (
𝜔+𝛽

2
) ∙ sin 𝛽 ∙ tan 𝜙  

L’incremento del Fattore di Sicurezza è notevole ma lo si paga sia con un aumento sensibile 

dei volumi dei cunei, sia con il progressivo allontanamento del profilo dal piede originario con 

il diminuire di ω. Questa soluzione deve essere attentamente valutata, ma risulta ottimale 

perché non sconvolge la geometria originale e perché può essere adottata ad hoc, ovvero solo 

nelle porzioni di rilevato più gravose (sezioni molto pendenti e di moderata estensione).  

4.2 Metodo di Druschel and Underwood (1993) per il pacchetto di copertura. 
 

Data la notevole differenza di dimensioni tra lo spessore del terreno di ricoprimento e la 

lunghezza del declivio, il problema può essere modellato come lo scorrimento di un blocco 

rigido su di un piano inclinato. Il metodo è utilizzato non per la caratterizzazione e 

dimensionamento della copertura ma per una prima valutazione della forza di trazione 

necessaria a garantire la stabilità di essa; questa richiesta di tiro rappresenta lo sforzo presente 

sulla GGR, avendo imposto su di essa il compito di rinforzo, sgravando quindi il GCD e la GMB 

da trazioni non compatibili con la loro struttura. La formulazione prevede l’equilibrio delle forze; 

quindi la Fa (forza di ancoraggio) è definita solo dalla chiusura del diagramma del corpo libero, 

Figura 4-4-4. 

 

Figura 4-4-4 Rappresentazione del modello Druschel and Underwood. 
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Si definiscono: 

H, altezza della scarpata, 

Tc, spessore del terreno in copertura, 

β, angolazione del pendio rispetto all’orizzontale, 

γ, peso del terreno di copertura, 

ϕ, angolo di attrito del terreno, 

δ, angolo di attrito all’interfaccia terreno vs. GMB, 

W1, peso del cuneo passivo al piede, 

W2, peso del cuneo attivo di monte, 

We, peso di un eventuale macchinario, 

Fb, forza destabilizzante prodotta dal macchinario quando percorre in discesa il pendio (in 

prima approssimazione si prende il 30% del peso del mezzo operativo), 

Fa, forza di ancoraggio (o tensione) sul GSY di rinforzo, 

F1, forza di reazione sul cuneo passivo al piede, 

F2, forza di reazione sul cuneo attivo di monte, 

P, forza di interconcio. 

Il diagramma del corpo libero è il seguente, Figura 4-4-5: 

 

Figura 4-4-5 Poligonale delle forze. 
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Omettendo i passaggi della dimostrazione si ottiene la seguente equazione: 

𝐹𝑎 = 𝑊𝑒 ∙ (0.3 +
sin(𝛽 − 𝛿)

cos 𝛿
) −

𝛾 ∙ 𝑇𝑐2 ∙ sin(𝛽 − 𝛿)

2 ∙ sin 𝛽 ∙ cos 𝛽 ∙ cos 𝛿
∙

∙ [
sin 𝜙 ∙ cos 𝛿

cos(𝛽 + 𝜙) ∙ sin(𝛽 − 𝛿)
+ 1 −

2 ∙ 𝐻 ∙ cos 𝛽

𝑇𝑐
] 

Seppur visivamente scoraggiante, la formula sopra proposta è estremamente semplice poiché 

i parametri in input sono di facile caratterizzazione. Verrà dunque usato, come rinforzo di primo 

tentativo, un GSY in grado di sviluppare una resistenza pari a Fa esprimendo deformazioni 

elastiche non superiori al 5%, o quantomeno limitate al campo elastico. 

4.3 Metodo di Koerner and Soong con rinforzo (1998). 
 

Con il rinforzo di primo tentativo ottenuto precedentemente, si utilizza la formulazione proposta 

dal R.M. Koerner e dal T.Y. Soong per ottenere il Fattore di Sicurezza allo scivolamento 

avendo a disposizione una riserva di trazione nella geogriglia di rinforzo (Figura 4-4-6). In 

questo caso, alla GGR è stato conferito il compito di sopportare tutto il peso del terreno; inoltre 

per l’interfaccia tra copertura e GSY è stata scelta quella più svantaggiosa.  

 

Figura 4-4-6 Rappresentazione del modello Koerner and Soong con rinforzo. 

 

I calcoli sono identici al caso proposto in precedenza ed anche in questo caso si deve risolvere 

una equazione di secondo grado. I coefficienti a, b, c vengono così rielaborati: 

𝑎 = (𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽 − 𝑇 ∙ sin 𝛽) ∙ cos 𝛽 

𝑏 = −[(𝑊𝑎 − 𝑁𝑎 ∙ cos 𝛽 − 𝑇 ∙ sin 𝛽) ∙ sin 𝛽 ∙ tan 𝜙 + (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ sin 𝛽 ∙ cos 𝛽 + (𝐶𝑎 + 𝑊𝑝 ∙

∙ tan 𝜙) ∙ sin 𝛽]  

𝑐 = (𝑁𝑎 ∙ tan 𝛿 + 𝐶𝑎) ∙ (sin 𝛽)2 ∙ tan 𝜙 
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Questo approccio prevede il calcolo del Fattore di Sicurezza limitato ad un pendio isolato 

soggetto a scivolamento attraverso il contatto tra diversi materiali. La discarica in esame è 

costituita però da alcune sezioni che comprendono più declivi intervallati da banche di riposo 

ed altre invece schematizzabili come pendio semplice. Per le sezioni più complesse il 

dimensionamento e la verifica della GGR verranno effettuati utilizzando l’approccio proposto 

dall’Ing. L. E. Russo; per la stabilità dei singoli pendii si fa riferimento al Koerner and Soong, 

mentre per le GGR al secondo approccio. Utilizzando la stessa geogriglia di rinforzo per la 

medesima sezione si avrà dunque un sovra dimensionamento del geosintetico per alcune 

zone (prendendo in considerazione la sola traslazione della copertura), ma al contempo si 

otterrà la corretta valutazione della forza di trazione che andrà a caratterizzare la progettazione 

della trincea di ancoraggio.  

4.4 Metodo di Giroud (1995). 
 

L’ultimo metodo di verifica di stabilità per un terreno di ricoprimento di una discarica è quello 

proposto inizialmente nel 1989 da Giroud and Beech e successivamente riarrangiato da 

Giroud nel 1995. Con questo metodo si ha un’ulteriore possibilità di verificare le decisioni 

proposte con i metodi precedenti garantendo una correttezza di soluzione ancora più ampia. 

In questo elaborato vengono proposte alcune tra le più comuni soluzioni disponibili in 

letteratura andando poi a confrontare i risultati ottenuti. Si preannuncia il fatto che tutti i metodi 

implementati nel foglio elettronico forniscono risultati molto simili, confortandoci sulla effettiva 

validità dei modelli. Le ipotesi su cui si fonda il modello sono le seguenti: 

 non è prevista l’insorgenza di forze di filtrazione lungo il pendio definito utilizzato per 

impostare la verifica di stabilità. Ciò non significa che il modello non sia in grado di 

gestire questa eventualità; è necessario però introdurre altri parametri che in questa 

fase non vengono indicati, 

 il pendio non può essere interessato da un battente idraulico che riguarda lo sviluppo 

del versante medesimo, 

 il sistema di geosintetico utilizzato dispone di uno spessore uniforme lungo tutto lo 

sviluppo lineare del pendio.  

Le componenti principali di cui si compone il modello sono rappresentate da: 

 superficie critica (linea in corrispondenza della quale potenzialmente può avvenire lo 

scivolamento del sistema composito terreno-geosintetico), 

 terreno di riporto, posto sopra la superficie critica di potenziale di scivolamento, 

 geosintetici, posti sopra la superficie critica di scivolamento.  
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Il metodo adottato da Giroud si basa sulla teoria dell’equilibrio limite, assumendo un pendio 

definito, geometricamente suddiviso in due cunei. La superficie di separazione tra i due cunei 

è assunta verticale. I dati geometrici di partenza da considerarsi validi per la determinazione 

del pendio sono lo spessore t del terreno di riporto, l’altezza h e l’inclinazione β (Figura 4-4-7, 

Figura 4-4-8, Figura 4-4-9).  

 

Figura 4-4-7 Rappresentazione del modello di Giroud 

 

Figura 4-4-8 Cuneo 1 e poligonale delle forze 

 

Figura 4-4-9 Cuneo 2 e poligonale delle forze 

 

𝐹𝑆 =
tan 𝛿

tan 𝛽
+

𝑎

𝛾 ∙ 𝑡 ∙ sin 𝛽
+

𝑡

ℎ
∙

sin 𝜙

sin 2𝛽 ∙ cos(𝛽 + 𝜙)
+

𝑐

𝛾 ∙ ℎ
∙

cos 𝜙

sin 𝛽 ∙ cos(𝛽 + 𝜙)
+

𝑇

𝛾 ∙ ℎ ∙ 𝑡
 

 

 

 



39 
 

Si riporta di seguito la tabella proposta da Giroud nel suo articolo, estremamente valida per 

prendere dimestichezza con i diversi meccanismi che coinvolgono la stabilità di un pendio. 

 

Tabella 4 Sintesi del metodo di Giroud. 

 

Le equazioni chiamate 12 (proposta sopra) e 13 (non riportata direttamente nell’elaborato) 

sono equivalenti. Una freccia verso l’alto indica un incremento del valore della variabile 

corrispondente (ϕ, β, h, γ, t), verso il basso un decremento; una doppia freccia orizzontale 

indica assenza di variazioni. Per esempio, se lo spessore t aumenta: il primo termine 

dell’equazione non varia, il secondo decresce, il terzo aumenta (salvo per angolo di attrito 

nullo, in qual caso esso è zero) il quarto non varia e l’ultimo decresce.  

4.5 Sezioni multi-pendio. 
 

In merito al dimensionamento di geosintetici di rinforzo da applicare a profili caratterizzati dalla 

presenza di berme intermedie si riportano le considerazioni presenti nell’articolo dell’Ing. L. E. 

Russo. 
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I modelli di calcolo più diffusi contemplano un pendio unico; in presenza di una banca di riposo 

essi prevedono la valutazione separata di singoli pendii, come riportato nelle Figure dalla 4-4-

10 alla 4-4-16. 

 

Figura 4-4-10 Posizione ancoraggio per pendio isolato. 

 

Figura 4-4-11 Sistema multipendio con ancoraggi multipli. 

 

Questa assunzione comporta l’interruzione della continuità delle geogriglie, con due effetti 

negativi, quali la difficoltà di installazione e la necessità di realizzare più ancoraggi. 

Quest’ultima condizione non è sempre attuabile nelle banche di riposo delle vecchie coperture 

di discarica. 

Il vantaggio di minimizzare le trincee di ancoraggio e di disporre un unico tipo di geogriglia su 

tutto il pendio risulta del tutto evidente. 
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Nella Figura 4-4-12 è riportato lo schema di calcolo multipendio con unica geogriglia. 

 

Figura 4-4-12 Sistema multipendio con un unico ancoraggio. 

 

Come accennato, una sequenza di pendii e banche di riposo intermedie, con trincea di 

ancoraggio in sommità, porta ad analizzare tre casi tipici: 

1) Pendii rettilinei: 

 

Figura 4-4-13 Schema per pendio isolato. 

 

𝑇𝑖 = 𝛾 ∙ ℎ ∙ 𝑥 ∙ (sin 𝛼 − cos 𝛼 ∙ tan 𝜑𝑚𝑖𝑛) + 𝑇𝑖−1 

Indicando con: 

γ = peso di volume del suolo [kN/m3], 

h = spessore del suolo [m], 

x = ascissa variabile lungo il pendio, compresa fra 0 e L – lunghezza del pendio [m], 

φmin = minimo angolo di attrito dell’interfaccia critica [°], 

T = Tensione di trazione nella geogriglia [kN/m]. 
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Nel caso di coperture multistrato, come quella in esame, con diversi tipi di geosintetici 

(geocompositi, geomembrane, ecc.), l’angolo φmin è relativo all’interfaccia critica, vale a dire 

quella che presenta il minimo angolo di attrito fra i diversi strati. La geogriglia ha la funzione di 

supplire le deficienze delle forze stabilizzanti; pertanto devono essere in grado di resistere alle 

tensioni di lavoro nel corso della vita utile dell’opera con un adeguato Fattore di Sicurezza. 

2) Trasmissione della tensione di trazione nella geogriglia attraverso angoli convessi: 

 

Figura 4-4-14 Schema di calcolo per angoli convessi. 

 

𝑇𝑖 =
𝑇𝑖−1

𝑒tan 𝜑𝑚𝑖𝑛∙∆𝛼  

Dall’analisi dell’equazione si evince che: a) la forma della curva può essere trascurata nel 

calcolo della riduzione della trazione nella geogriglia, b) Ti decresce esponenzialmente con 

l’incremento di φmin e Δ. Da ciò deriva che maggiore è l’angolo di attrito e il cambiamento di 

direzione, maggiore è la riduzione della trazione nella geogriglia. 

3) Trasmissione della tensione di trazione nella geogriglia attraverso angoli concavi e controlli 

del sollevamento: 

 

Figura 4-4-15 Schema di calcolo per angoli concavi. 
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Le geogriglie sono in grado di assorbire esclusivamente tensioni di trazione. Se sono disposte 

in un angolo, tendono ad esercitare una pressione su di esso se sottoposte a trazione. Nel 

caso di angoli concavi, la pressione è scaricata sullo strato di terreno sovrastante. Se la 

risultante di questa pressione ha una componente verticale è possibile il sollevamento di tale 

strato di terreno. 

La tensione di trazione Ti, che sarà trasmessa al successivo tratto: 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑖−1 ∙
cos 𝛼𝑖−1

cos 𝛼𝑖
  

La distanza di sollevamento xu è: 

𝑥𝑢 =
𝑇𝑖−1

𝛾∙ℎ
∙ (cos 𝛼𝑖−1 ∙ tan 𝛼𝑖 + sin 𝛼𝑖−1)  

La distanza xu indica il tratto totale soggetto a sollevamento, in proiezione orizzontale, 

distribuito in due metà xu/2 per ogni tratto. Dall’osservazione dell’equazione possiamo notare 

che negli angoli concavi c’è sempre un effetto di sollevamento. Infatti, lo spessore della 

copertura dovrebbe essere infinito per ottenere un valore di xu = 0 (xu → 0 se h → ∞). Dalla 

Figura 4-4-15 si evince che il valore del sollevamento verticale “u” può essere determinato con 

la seguente espressione: 

𝑢 =
𝛾∙ℎ∙𝑥𝑢

2

8∙𝑇𝑖−1∙cos 𝛼𝑖−1
  

Osservando le ultime due equazioni possiamo dedurre che negli angoli concavi con Ti-10, 

c’è sempre un effetto di sollevamento (anche se piccolo) che non può essere evitato, ma deve 

essere limitato. Questo effetto può essere ridotto incrementando lo spessore “h”, il peso di 

volume del suolo di copertura sul tratto in oggetto (berma), e/o assegnando una contro-

inclinazione alla berma (incrementando αi-1). 

I calcoli di progetto saranno condotti come indicato nella Figura 4-4-16, che riporta la sequenza 

delle procedure di progetto. 

 

Figura 4-4-16 Schema di calcolo completo. 
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Una volta definita la geometria del profilo dell’intero pendio (scarpate e berme) e lo spessore 

del terreno di copertura (che può essere successivamente modificato, se necessario), il calcolo 

inizia considerando il sistema multipendio dal basso verso l’alto, così le forze di trazione nella 

geogriglia sono calcolate progressivamente. Dapprima è necessario individuare ogni 

situazione locale con le proprie caratteristiche geometriche, quali: lunghezza dei vari tratti, 

angoli convessi (simboli circolari nella Figura 4-4-16) e angoli concavi che inducono 

sollevamento (simboli triangolari nella Figura 4-4-16). Poi, si procede dal piede del pendio, 

laddove la tensione di trazione sulla geogriglia è nulla (T0 = 0), fino alla cresta, seguendo il 

verso dell’incremento della trazione nella geogriglia.  

La procedura di costruzione deve essere tenuta in conto in sede di progettazione. In fase di 

installazione possono infatti verificarsi, per un breve periodo di tempo, situazioni critiche tali 

da generare problemi di instabilità o sovraccarichi in particolari punti (ad esempio a seguito di 

azioni dinamiche indotte dai macchinari in fase di posa in opera). Nei sistemi multipendio 

realizzati con rinforzi continui, il suolo di copertura dev’essere in primis posto in opera nelle 

superfici orizzontali (le banche di riposo) e nelle trincee di ancoraggio, così da fissare la 

geogriglia ed evitare problemi di sollevamento. Quindi, nel progetto è necessario indicare la 

sequenza di realizzazione tenendo in conto i carichi di breve termine nella fase di 

realizzazione, che potrebbero generare situazioni più critiche di quelle relative ai carichi nella 

configurazione finale. In questi casi la tensione ammissibile nella geogriglia può essere 

assunta maggiore rispetto ai carichi permanenti, stante la scarsa influenza del creep nel 

rinforzo. 
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4.6 Risultati. 
 

Nelle Figure 4-17, 4-18 è riportata la pianta dei Lotti considerati, numerando le sezioni per 

identificarle al meglio. 

 

Figura 4-17 Lotto A e Secondo tratto in alveo. 

 

 

Figura 4-18 Lotto B. 

 

Il materiale di copertura è stato particolareggiato per gruppi di sezioni in modo da rendere più 

agevoli le operazioni di posa in opera.  
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La Tabella 5 riporta questa divisione ed il tipo di terreno utilizzato. La Tabella 6 ne sintetizza i 

parametri geotecnici principali. Maggiori dettagli sono presenti nella Tesi di Laurea di Giuffrida 

Stefano: “VERIFICA DI STABILITÀ E DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI 

ANCORAGGIO DEL PACCHETTO DI COPERTURA DI UNA DISCARICA DI RIFIUTI SOLIDI 

SPECIALI NON PERICOLOSI”. 

Lotto A e 2T 

Sezioni Materiale 

1 – 13 Sinistra A 

1- 13 Destra A 

15 – 21 Sinistra A 

15 – 21 Destra B 

Lotto B 

1 – 7  A 
Tabella 5 Suddivisione dei Lotti con il materiale utilizzato. 

 

Materiale Peso Secco 

[kN/m3] 

Peso Saturo 

[kN/m3] 

Angolo di 

Attrito [grad] 

Coesione 

[kPa] 

Indice di 

Plasticità [%] 

A 16 19 24 4 10 

B 16 19 26 7 10 
Tabella 6 Caratteristiche geotecniche dei materiali. 

 

Le Tabelle dalla 7 alla 11 riportano i risultati della stabilità dei pendii. Si utilizzano i seguenti 

acronimi: 

 K.S.: metodo di Koerner and Soong per il solo terreno in copertura (al di sopra 

dell’interfaccia critica), 

 K.S. Rinforzo: metodo di Koerner and Soong con rinforzo per il pacchetto completo di 

copertura (attrito diverso tra geosintetici), 

 G.: metodo di Giroud, 

 D.U.: metodo di Druschel and Underwood. 

Il metodo di Druschel and Underwood fornisce il valore di primo tentativo di trazione sul 

geosintetico di rinforzo, utilizzato nelle analisi di stabilità dei pendii rinforzati. 
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   Fattore di Sicurezza Tiro [kN/m] 

 
L [m] β [grad] K.S.  

K.S.  
Rinforzo 

G. D.U. 

1s 7,20 25,64 1,29 1,75 2,02 15,20 

2s 10,00 20,81 1,44 1,54 2,23 12,86 

3s 10,80 18,78 1,59 1,50 2,41 8,86 

4s 9,30 25,17 1,16 1,57 1,91 21,79 

5s 10,90 21,31 1,34 1,49 2,13 16,45 

6s 9,90 24,23 1,19 1,54 1,94 21,51 

7s 8,00 25,17 1,25 1,67 1,99 17,19 

8s 9,50 24,70 1,18 1,56 1,93 21,35 

9s 11,80 20,30 1,39 1,45 2,19 15,55 

10s 11,40 19,29 1,50 1,48 2,32 11,54 

11s 10,00 21,80 1,35 1,53 2,13 15,50 

12s 11,20 23,27 1,19 1,47 1,95 22,99 

13s 10,50 21,31 1,36 1,51 2,15 15,44 
Tabella 7 Lotto A e Secondo Tratto in alveo; Sezioni 1-13 Sinistra. 

 

   Fattore di Sicurezza Tiro [kN/m] 

 
L [m] β [grad] K.S.  

K.S.  
Rinforzo 

G. D.U. 

1d 12,00 17,74 1,64 1,46 2,47 7,68 

2d 15,66 15,91 1,72 1,36 2,60 5,47 

3d 17,63 16,17 1,62 1,32 2,51 8,84 

4d 18,20 16,96 1,51 1,31 2,38 13,43 

5d 10,10 20,05 1,50 1,53 2,30 11,05 

6d 7,00 23,75 1,45 1,77 2,18 11,11 

7d 8,00 25,17 1,25 1,67 1,98 17,19 

8d 8,60 23,99 1,28 1,62 2,03 16,70 

9d 5,20 27,02 1,49 2,07 2,16 9,62 

10d 8,50 23,51 1,32 1,63 2,07 15,32 

11d 7,30 29,68 1,07 1,75 1,77 22,80 

12d 9,00 23,27 1,30 1,59 2,06 16,31 

13d 6,70 29,03 1,15 1,82 1,85 18,93 
Tabella 8 Lotto A e Secondo Tratto in alveo; Sezioni 1-13 Destra. 
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   Fattore di Sicurezza Tiro [kN/m] 

 
L [m] β [grad] K.S.  

K.S.  
Rinforzo 

G. D.U. 

15s 12,20 22,05 1,09 1,30 1,42 22,11 

16s 12,30 21,06 1,15 1,42 1,48 19,15 

17s 12,50 23,03 1,03 1,16 1,35 26,14 

18s 10,50 23,75 1,04 1,36 1,40 22,18 

19s 13,90 21,06 1,12 1,23 1,42 23,06 

20s 14,60 22,29 1,04 1,05 1,32 29,57 

21s 14,90 22,29 1,03 1,04 1,31 30,40 

       

15s 3,30 30,54 1,48 1,64 2,12 4,52 

16s 3,50 24,23 2,03 2,56 2,54 0,44 

17s 3,40 28,37 1,60 1,80 2,22 3,41 

18s 1,80 34,22 10,07 9,86 3,03 0,00 

19s 2,77 21,80 5,08 4,73 3,33 0,00 

20s 3,00 27,92 1,97 2,68 2,46 1,37 

21s 3,50 30,96 1,36 1,43 2,01 5,82 
Tabella 9 Lotto A e Secondo Tratto in alveo; Sezioni 15-21 Sinistra. 

 

   Fattore di Sicurezza Tiro [kN/m] 

 
L [m] β [grad] K.S.  

K.S.  
Rinforzo 

G. D.U. 

18d 7 28,81079 1,26 2,54 2,52 19,04 

19d 7,6 33,42481 1,02 1,42 2,20 29,87 

20d 6,6 31,38319 1,18 2,30 2,31 21,20 

21d 6,7 31,79891 1,15 2,12 2,21 22,34 

       

18d 3 27,02158 3,39 3,89 3,08 0,00 

19d 2,7 31,38319 3,07 3,53 2,87 1,08 

20d 3 32,38319 2,38 2,48 2,62 3,20 

21d 2,2 32,61924 5,09 8,22 3,13 0,00 

       

18d 5 26,10485 1,80572 2,97 2,07 6,83 

19d 4,7 31,79891 1,45776 2,05 1,80 11,82 

20d 6,9 25,40772 1,48448 1,65 1,97 12,83 

21d 6,4 27,47443 1,403879 1,59 1,94 14,29 
Tabella 10 Lotto A e Secondo Tratto in alveo; Sezioni 15-21 Destra. 
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   Fattore di Sicurezza Tiro [kN/m] 

 
L [m] β [grad] K.S.  

K.S.  
Rinforzo 

G. D.U. 

1 4 36,12944 1,30 5,74 5,74 12,47 

2 4,3 36,50144 1,21 3,33 3,33 14,67 

3 4,5 35,75389 1,19 2,91 2,91 15,32 

4 5,8 34,99 1,02 1,49 1,49 22,54 

       

1 4 24,70243 2,24 2,16 2,16 2,56 

2 4 24,46554 2,28 2,20 2,20 2,33 

3 3,44 22,29363 3,60 3,99 3,99 0,00 

4 3,4 21,9 3,87 4,41 4,41 0,00 

       

1 7,3 29,24883 1,09 1,77 1,77 22,04 

2 8,5 30,75265 0,96 1,21 1,21 30,64 

3 9,6 29,68314 0,95 1,10 1,10 33,66 

4 6,7 24,23 1,45 4,94 4,94 10,98 

       

       

6 12,94 21,80141 1,30 1,50 1,50 23,27 

7 11 25,17352 1,09 1,38 1,38 27,81 

       

6 8,38 21,80141 1,47 1,56 1,56 11,21 

7 17,5 16,17216 1,62 1,35 1,35 8,69 
Tabella 11 Lotto B; Sezioni 1-7. 

 

Le sezioni 2 e 3 di Tabella 11 Lotto B hanno fattori di sicurezza inferiori all’unità e per questo 

non risultano verificate. Data la loro posizione all’interno della discarica, si è scelto un 

intervento di riprofilatura (Paragrafo 4.1.1) così da non sconvolgere eccessivamente la 

geometria attuale e da non ricorrere a terreni di più elevate prestazioni e quindi di maggior 

costo. 
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5 Modellazione Numerica. 
 

5.1 Descrizione dei metodi numerici. 
 

Attualmente si può ricorrere a soluzioni di tipo numerico per problemi difficilmente risolvibili 

analiticamente dati l’elevato numero di incognite e/o l’elevata mole di iterazioni da eseguire.  

L’interazione tra materiali di diversa natura, in questo caso materiali plastici e terreno, è molto 

complessa e l’utilizzo di un codice di calcolo deve essere ben impostato. Si può ricorrere a 

due approcci distinti ovvero utilizzando Metodi a Elementi Finiti (FEM, Figura 5-1), Metodi a 

Elementi Distinti (DEM, Figura 5-2) o, se necessario, all’uso simultaneo di entrambi. Per 

esempio una griglia può essere ben rappresentata utilizzando un codice a Elementi Finiti (FE) 

mentre una porzione di materiale granulare attraverso Elementi Distinti (DE); qualora si 

volesse simulare una prova di pullout, entrambi i metodi dovranno essere utilizzati assieme, 

se accoppiati con validi codici in grado di far collaborare questi due strumenti apparentemente 

incompatibili. 

5.1.1 FEM. 
 

 

Figura 5-1 Schematizzazione FE. 

 

Per materiale elastico lineare con le particolari condizioni al contorno, la soluzione si esprime 

come combinazione delle seguenti equazioni: 

휀 = ∇𝑠𝑦𝑚 ∙ 𝑢 ; 𝑥 ∈ 𝛺 

𝜎 = D 
4 : 휀 ;  𝑥 ∈ 𝛺  

∇ ∙ 𝜎 + 𝑏 = 0 ;  𝑥 ∈ 𝛺 

𝑢 = �̅� ;  𝑥 ∈ 𝛤𝑢 

𝑛 ∙ 𝜎 = 𝑡̅ ;  𝑥 ∈ 𝛤𝑓 

Dove: x= vettore posizione in coordinate cartesiane; u=u(x) vettore spostamento; ε=ε(x) 

vettore deformazione; σ=σ(x) vettore tensione; D 
4 = D 

4 (x) tensore di rigidezza di quarto ordine; 

b=b(x) forze di massa; t=t(x) forze di superficie; Ω= dominio del corpo; Γu= contorno del corpo 

con spostamenti assegnati; Γt= contorno del corpo con forze di superficie assegnate; n=n(x) 
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vettore unitario normale al contorno; ∇=vettore di derivate direzionali; “·”=prodotto interno; “:”= 

prodotto esterno; il soprassegno indica valori prestabiliti.  

Combinando le prime tre equazioni si ottiene la formulazione in senso forte del problema: 

∇ ∙ [ D 
4 : (∇𝑢)] + 𝑏 = 0 

L’idea che sta alla base del metodo FE è quella di suddividere il dominio in un numero finito di 

elementi. Su ogni elemento e, il campo di spostamenti ue(x) è approssimato come 

combinazione di spostamenti nodali {d}e. Dalla geometria e dal tipo di materiale, la matrice di 

rigidezza [K]e può essere costruita, rappresentando la relazione tra gli spostamenti nodali {d}e 

e le forze nodali {f}e. 

Approssimando il carico esterno come forze nodali, la soluzione al problema è rappresentata 

da: 

[𝐾]𝑒{𝑑}𝑒 = {𝑓}𝑒  →  [𝐾]𝑔{𝑑}𝑔 = {𝑓}𝑔 

Essa dovrà essere risolta in funzione degli spostamenti nodali per assegnate condizioni al 

contorno. L’equazione precedente può essere ricavata anche utilizzando il Principio Dei Lavori 

Virtuali che descrive il problema elastico lineare in formulazione debole.  

5.1.2 DEM. 
 

 

Figura 5-2 Schematizzazione DE. 

 

Si consideri un assemblato di particelle rigide. Il contatto c tra le particelle è creato o all’inizio 

della simulazione oppure quando le particelle si sovrappongono. Il contatto può essere 

descritto tramite un vettore lc con normale nc= lc/|| lc||. Gli spostamenti di contatto relativi uc 

possono essere espressi in termini di spostamenti della particella xp e rotazioni della particella 

φp, scomposti nella componente normale  𝑢𝑁
𝑐  e in quella tangenziale  𝑢𝑇

𝑐 . La legge costitutiva 

(elastica lineare) di contatto è anch’essa proiettata in direzione normale e tangenziale, ma in 

termini di forze e rigidezze (𝑓𝑁
𝑐 𝑒 𝑓𝑇

𝑐 e 𝑘𝑁
𝑐  𝑒 𝑘𝑇

𝑐 ). La forza di contatto agisce sul punto di tangenza 

in comune tra le particelle e la componente tangenziale genera un momento che influisce su 

entrambe.  
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Quindi: 

𝑢𝑁
𝑐 = 𝑢𝑐 ∙ 𝑛𝑐 ; 𝑢𝑐 = 𝑢𝑁

𝑐 𝑛𝑐 + 𝑢𝑇
𝑐  

𝑓𝑁
𝑐 = 𝑘𝑁

𝑐 ∙ 𝑢𝑁
𝑐  ; 𝑓𝑇

𝑐 = 𝑘𝑇
𝑐 𝑢𝑇

𝑐  ; 𝑓𝑐 = 𝑓𝑁
𝑐𝑛𝑐 + 𝑓𝑇

𝑐  

Per ciascuna particella p, le forze sono sommate su tutti i punti di contatto e l’equazione di 

Newton per il moto diventa:  

𝑓𝑝 = ∑ 𝑓𝑐
𝑐∈𝑝  ; �̈�𝑝 = 𝑓𝑝 𝑚𝑝⁄  

Con mp= massa della particella p, �̈�𝑝= accelerazione della particella p. Il problema viene risolto 

tramite somma e integrazione dell’equazione del moto, valida anche per i momenti e le 

accelerazioni angolari.  

5.2 Descrizione del pacchetto di copertura standard ed alternativo. 
 

Il “pacchetto” di copertura di una discarica per rifiuti non pericolosi come quella di Torretta di 

Legnago (VR) prevede, ai sensi delle B.A.T. (Best Available Technology) del settore discariche 

(costituito dalle norme tecniche del D.Lgs 36/2003), una serie di strati di terreni e materiali 

svolgenti funzioni diverse, essenzialmente di impermeabilizzazione e drenaggio. 

Segnatamente, il progetto della copertura in esame, trattandosi dell’adeguamento della 

copertura di vecchi lotti ormai esauriti, prevede il seguente pacchetto: 

 50cm di materiale coesivo già presente in loco e predisposto in passato alla funzione di 

copertura impermeabile, ormai fessurato ed insufficiente, 

 Geomembrana in LDPE corrugata in superficie per garantire un attrito di interfaccia più 

consistente (GeoSil HL o similari), 

 Geocomposito drenante ad anima cuspidata con spessore di 0.5cm confinato solo nella 

superficie superiore da uno strato di geosintetico tessuto/non tessuto (Pozidrain 

6s250/nw8 o similari), 

 70cm di stato a bassa permeabilità (k<10^-8) a funzione impermeabile, 

 10-20cm di terreno di coltivo per garantire un inerbimento ad apparato radicale ridotto. 

Trattandosi, nel caso in oggetto, della copertura assai inclinata della scarpata della discarica 

(3:2), appare evidente come il problema della stabilità del pendio sia particolarmente presente 

nell’interfaccia fra la geomembrana e il geocomposito drenante, entrambi di materiali polimerici 

caratterizzati da basso coefficiente di attrito. Per questo motivo, la stabilità del sovrastante 

terreno di finitura è affidata a una Geogriglia in HDPE con resistenza a trazione adeguata 

(Fortrac RT 150 o similari). 
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Dall’analisi di stabilità accuratamente presentata nella Tesi di Laurea di Giuffrida Stefano: 

“VERIFICA DI STABILITÀ E DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI ANCORAGGIO DEL 

PACCHETTO DI COPERTURA DI UNA DISCARICA DI RIFIUTI SOLIDI SPECIALI NON 

PERICOLOSI” si ottiene lo sforzo di trazione agente sul geosintetico di rinforzo, in questo caso 

una GGR. Nel mercato le ditte specializzate in questo settore sono molteplici e molteplici sono 

i prodotti che esse propongono. Le griglie che più diffusamente si utilizzano per il rinforzo di 

pendii molto pendenti sono le cosiddette GGR tridimensionali come si vede dalla Figura 5-3. 

 

Figura 5-3 Geogriglia tridimensionale. 

 

 

Figura 5-4 Interlocking. 

 

Esse esprimono elevate resistenze a trazione e si caratterizzano per una struttura che ha uno 

sviluppo anche nella terza dimensione andando ad inglobare una porzione di terreno pari a 

circa 5-10cm a seconda dei prodotti. Esse hanno la caratteristica di poter contare su un 
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intrinseco “effetto spacer”, cioè un completo immorsamento nel terreno (Figura 5-4). Da un 

punto di vista statico esse riescono a trasferire la superficie di rottura dall’interfaccia GSY/GSY 

a quella terreno/terreno e quindi permettono di impostare una verifica di stabilità del solo 

terreno, molto meno gravosa. Le geogriglie tridimensionali abbinano prestazioni elevate e 

rapidità di installazione, ma sono un dispositivo molto costoso dal punto di vista economico. In 

Figura 5-5 viene proposto lo schema di una copertura standard. 

 

Figura 5-5 Copertura standard con geogriglia tridimensionale. 

 

E’ stata anche esplorata la possibilità di utilizzare una più economica geogriglia piana anziché 

quella tridimensionale garantendo un identico o superiore Fattore di Sicurezza. Le GGR piane 

si caratterizzano per spessori molto ridotti (mm o decimi di mm) e trazioni esprimibili molto 

alte, utilizzate soprattutto nella realizzazione di rilevati stradali e terre rinforzate.  
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In Figura 5-6 è proposta una selezione di geogriglie piane. 

 

Figura 5-6 Esempio di geogriglie piane. 

 

Lo svantaggio delle GGR piane è quello di non poter coinvolgere abbastanza terreno attorno 

a loro (ancor più se posizionate direttamente sopra un GSY). La resistenza sviluppata dal 

sistema è solamente ad attrito, anziché una resistenza composta da attrito e resistenza degli 

elementi trasversali (Figura 5-7). 

 

Figura 5-7 Meccanismi di resistenza. 

 

L’idea sta nel fornire alla griglia uno spessore di terreno anche al di sotto di essa in modo da 

immorsarsi pienamente nel terreno ed attivare il meccanismo completo di resistenza. Questo 

spessore lo si realizza forando il sistema drenante con fori rettangolari 8.34x9.84 cm e 

saldando le facce scoperte dei fori per preservare la conducibilità idraulica all’interno di esso 

(va peraltro tenuta in conto la circostanza che tale dispositivo insiste su una superficie assai 
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pendente, ove, pertanto, è richiesta una minor trasmissività idraulica del geocomposito 

drenante). In Figura 5-8, 5-9, 5-10 viene rappresentato quanto suesposto. 

  

Figura 5-8 Dimensioni del geocomposito forato, a sinistra; zone di geogriglia beneficianti 
dell’immorsamento, in centro (evidenziate di nero); vuoti riempiti dal materiale di copertura, a destra. 

 

 

Figura 5-9 Geocomposito drenante forato. 
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Figura 5-10 Sezione della copertura alternativa. 

 

Questo provvedimento di ancoraggio del terreno “per punti” impone un’analisi tensionale 

tridimensionale per comprendere lo stato di sollecitazione all’interno del terreno ed i benefici o 

difetti che il diverso posizionamento della griglia comporta. Si andranno a modellare due 

situazioni distinte: la prima, collocando la GGR piana direttamente sul GCD intatto per 

analizzare tensioni, deformazioni e spostamenti della configurazione standard. La seconda, 

posizionando la GGR sul GCD forato analizzando i cambiamenti di stato tensionale e nel 

terreno e nel geosintetico di rinforzo. Per avere un riferimento alle due modellazioni ne viene 

creata una terza; si simula una geogriglia completamente immersa nel terreno soggetta alle 

medesime sollecitazioni dei due casi precedentemente esposti. 

5.3 Descrizione del modello numerico. 
 

La modellazione avviene creando tre corpi distinti ovvero il terreno di copertura, la geogriglia 

e il geocomposito drenante (forato e non), così da gestire al meglio le numerose interfacce 

presenti.  

Il terreno in copertura viene realizzato con tetraedri tridimensionali a quattro nodi, addensando 

la mesh in prossimità della faccia a contatto con la geogriglia.  
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In Figura 5-11 è riportato quanto detto. 

 

Figura 5-11 Modellazione del terreno di copertura. 

 

Si noti come sulla faccia inferiore del parallelepipedo (ovvero quella a contatto con i 

geosintetici), siano già state create le “impronte” di essi così da definire in maniera esatta le 

zone di interfaccia e avere una perfetta corrispondenza tra le mesh dei diversi elementi. 

In Tabella 12 si sintetizzano le caratteristiche meccaniche del terreno. 

COPERTURA 

Densità, ρ  1.6 tonn/mc 

Angolo di attrito, Φ 26 gradi 

Coesione, c 6 kPa 

Modulo Elastico, E 20 MPa 

Coeff. di Poisson, ν 0.3 // 
Tabella 12 Caratteristiche meccaniche del terreno. 

Per valutare le possibili zone di plasticizzazione al materiale è stato conferito un 

comportamento elasto-plastico con criterio di rottura alla Mohr-Coulomb.  

La geogriglia piana (e tridimensionale) viene rappresentata mediante elementi triangolari a tre 

nodi con comportamento membranale; questi elementi reagiscono appunto come una 

membrana, presentando resistenza flessionale nulla, resistendo solamente a sforzi agenti nel 

piano come trazioni e compressioni. In Figura 5-12 si presenta la mesh ed un ingrandimento 

per le zone di giunzione.  

 

Figura 5-12 Modellazione della geogriglia. 
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Il prodotto commerciale utilizzato è un Fortrac RT 150 (Figura 5-13) con le proprietà riportate 

in Tabella 13. 

 

Figura 5-13 Geogriglia piana. 

 

GEOGRIGLIA 

Densità, ρ  0.85 tonn/mc 

Aperure, AxB  41.7x32.8 mm 

Aperture, CxD 33x27 mm 

Spessore, mm 0.2 mm 

Modulo Elastico, E 472 MPa 

Coeff. di Poisson, ν 0.3 // 
Tabella 13 Caratteristiche meccaniche della geogriglia. 

 Per quanto riguarda il geocomposito drenante esso presenta i medesimi elementi del terreno 

(tetraedri a 4 nodi), ma lo si dovrà partizionare a seconda della tipologia di copertura da 

realizzare. Nella prima sarà formato da elementi omogenei mentre per la soluzione “a 

scacchiera” lo si partizionerà per inserire dove stabilito il terreno. Nella Figura 5-14 viene 

rappresentato quanto detto.  

 

Figura 5-14 Modellazione del geocomposito drenante. 
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Anche per questa componente del sistema di copertura si è scelto di impostare a priori le 

“impronte” che sia la GGR che i vuoti del GCD vengono a creare su di esso. Le Figure 5-15 e 

5-16 rappresentano le zone di contatto distinte.  

 

Figura 5-15 Impronta della GGR sul GCD. 

 

Figura 5-16 Zone del GCD nelle quali si colloca il terreno. 

 

In questa modellazione lo stato tensionale all’interno del geocomposito drenante non è 

richiesto, salvo quello che si sviluppa all’interfaccia; esso quindi ha la sola funzione di supporto 

del terreno in copertura, non viene caratterizzato nel dettaglio e gli si attribuisce un 

comportamento rigido. Esso presenta uno spessore pari a 1 centimetro e le medesime 

dimensioni, in pianta, del terreno soprastante. 

Particolare attenzione viene data alle interfacce essendo la parte più problematica della 

modellazione. Fra le molteplici formulazioni per caratterizzare il contatto tra diverse superfici, 

viene adottata una legge ad attrito di tipo Coulombiano ovvero 𝜏 = 𝜇 ∙ 𝑝   dove τ è lo sforzo 

tangenziale sviluppato al contatto tra le superfici [kPa], μ il coefficiente di attrito che in questo 

caso corrisponde alla tangente dell’angolo di attrito δ, e p corrisponde alla pressione verticale 

a livello del contatto tra i corpi. In questa modellazione gli effetti diversi delle due geogriglie 

vengono tradotti in un aggiornamento dei coefficienti di attrito; saranno più elevati per il modello 
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tridimensionale, poiché la struttura di questa griglia produce benefici a tutte le interfacce 

presenti, a fronte della sua particolare fabbricazione. Per la caratterizzazione di questi angoli 

si è svolta una ricerca approfondita in letteratura ed i risultati scelti sono sintetizzati nelle 

Tabelle 14 e 15. 

Geogriglia 3D 

Interfaccia μ δ [grad] 

Terreno – GGR 0.45 24.2 

Terreno – GCD 0.38 20.8 

GGR – GCD  0.40 21.8 

Tabella 14 Coefficienti per l'attrito all'interfaccia usando una geogriglia tridimensionale. 

Geogriglia PIANA  

Interfaccia μ δ [grad] 

Terreno – GGR 0.27 15.1 

Terreno – GCD 0.19 10.7 

GGR – GCD  0.22 12.4 
Tabella 15 Coefficienti per l'attrito all'interfaccia usando una geogriglia piana. 

Per quanto riguarda le forze applicate e le condizioni al contorno esse vengono così 

sintetizzate: 

 carico esterno da 5 kPa applicato sulla faccia superiore del modello generale, 

 condizione geostatica iniziale: equilibrio delle tensioni con il carico gravitazionale, 

 facce ortogonali all’asse Y: bloccate alla traslazione in Y, 

 facce ortogonali all’asse X: bloccate alla traslazione in X, 

 faccia inferiore del modello generale: incastrata. 
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Il modello generale è rappresentato in Figura 5-17. 

 

Figura 5-17 Modello generale con la geogriglia evidenziata in rosso. 

 

Le azioni esterne che si implementano sono degli spostamenti imposti ai punti estremi della 

geogriglia. Si realizzano all’interno del programma quattro Step di carico ognuno 

corrispondente ad uno spostamento definito. Le entità degli spostamenti sono pari a 1, 2, 5, 

13.58 centimetri nel verso positivo dell’asse Y. Essi verranno applicati ai diversi modelli creati 

e si studieranno le relative risposte in termini di tensioni, deformazioni (plastiche e non) e 

spostamenti 
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6 Applicazioni e Risultati. 
 

6.1 Geogriglia completamente immorsata nel terreno. 
 

Per valutare l’efficacia della modellazione del pacchetto di copertura, si è deciso di creare un 

modello preliminare di confronto. Essa, come precedentemente accennato, consiste nel 

ricreare le condizioni di pullout ovvero un progressivo spostamento della geogriglia rispetto 

alla condizione iniziale. Non essendo questo elaborato focalizzato sulla specifica 

rappresentazione del test, esso viene preso come riferimento limitatamente alle entità da 

assegnare agli spostamenti della geogriglia. L’interfaccia terreno/terreno ha un coefficiente μ 

pari a 10 (nessuno scorrimento tra i materiali). Il modello presentato in Figura 6-1 ha 

dimensioni 0.5627x0.9914x1.2 metri e verranno imposti spostamenti da 1, 5 e 13.58 

centimetri. 

 

Figura 6-1 Modello per il pullout (GGR evidenziata in rosso). 

 

La prima variabile tensionale analizzata è la S22, ovvero la componente di sollecitazione 

principale in direzione 2, (la medesima nella quale si impongono gli spostamenti della GGR).  
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Figura 6-2 Spostamento 1cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S22. 

 

Figura 6-3 Spostamento 5cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S22. 

 

Figura 6-4 Spostamento 13.58cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S22. 
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Dalle Figure 6-2, 6-3, 6-4 si possono rilevare i valori ottenuti utilizzando sia la GGR 3D che 

quella piana. Il modello è stato sezionato con un piano parallelo ad 1-2, a quota 0.6 metri in 

direzione 3. 

Si osserva come, all’aumentare dello spostamento, venga coinvolto un sempre maggior 

volume di terreno sollecitato da significative variazioni di S22. Nelle immagini della GGR 3D 

questo fenomeno è particolarmente evidente; si nota come la zona rossa nella metà inferiore 

del modello arretri sempre di più fino a coinvolgere l’estremità opposta del modello. E’ proprio 

questa la funzione principale delle geogriglie tridimensionali, cioè quella di poter “attivare” una 

porzione maggiore di terreno rispetto a quelle piane; ciò risulta ovvio ad un confronto con le 

immagini di destra delle Figure 6-2, 6-3, 6-4 (tipologia piana). Questo coinvolgimento viene 

ancor più evidenziato dalla variabile S23 (sforzi di taglio ortogonali alla direzione 2 e orientati 

in 3). Le zone sollecitate sono evidenti nell’utilizzo di griglie tridimensionali (immagini sulla 

sinistra), mentre risultano praticamente inesistenti per quelle piane (immagini a destra).  

Nelle Figure 6-5, 6-6, 6-7 (pagina successiva), viene rappresentato lo sviluppo della 

sollecitazione all’aumentare dello spostamento impresso, avendo sezionato il modello con un 

piano parallelo a 1-2 a quota 0.6 metri e uno parallelo a 2-3 in mezzeria. Si ricorda che i valori 

dell’attrito all’interfaccia sono molto elevati nel caso di elementi di rinforzo tridimensionali, 

mentre sono ridotti nel caso di elementi piani. Essi trovano piena corrispondenza nel modello; 

difatti le zone nelle quali si sviluppano gli sforzi tangenziali aumentano proporzionalmente 

rispetto allo spostamento della geogriglia. Nel caso di rinforzo piano, questi sforzi tangenziali 

non si sviluppano quasi per nulla facendo scorrere la GGR molto più facilmente. Questo fatto 

è avvalorato anche dall’analisi degli spostamenti del terreno. Essi risentono dell’effetto del 

vincolo posto sia sulla faccia anteriore del parallelepipedo (nessun movimento in direzione 2), 

sia sulla faccia posteriore, maturando i valori più elevati nella zona centrale del solido. Dalla 

Figura 6-8 si nota come, per entrambi i modelli, si verifichi la situazione appena descritta, ma 

con entità che differiscono tra loro per ben un ordine di grandezza nei valori massimi; viene 

rappresentata solo la metà superiore del modello, data la sua simmetria. 
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Figura 6-5 Spostamento 1cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S23. 

 

Figura 6-6 Spostamento 5cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S23. 

 

Figura 6-7 Spostamento 13.58cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; S23. 
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Figura 6-8 Spostamento 13.58cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; U2. 

 

Per quanto riguarda le geogriglie, esse non risentono di particolari benefici. Si propone lo stato 

deformativo elastico in direzione 2 (la medesima direzione, si ricorda, dello spostamento 

imposto). In perfetta sintonia con quanto precedentemente esposto, si denota una progressiva 

“attivazione” delle deformazioni all’aumentare dello spostamento assegnato. Confrontando il 

caso in presenza della GGR 3D con quello della GGR piana, si regista come per la GGR 3D 

lo stato deformativo si smorzi a una distanza di circa 40 centimetri dall’estremità sollecitata; 

per la GGR piana, esso si annulli a circa 53 centimetri, in totale analogia con le tensioni 

presenti nel terreno. La Figura 6-9 rappresenta la situazione esposta, presentata a 

spostamento imposto da 5 centimetri. 

 

Figura 6-9 Spostamento 5cm; GGR 3D a sinistra e Piana a destra; E22 
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6.2 Analisi del pacchetto di copertura. 
 

In questa sezione si studieranno in dettaglio i comportamenti relativi alle due soluzioni per il 

pacchetto di copertura caratterizzate nel Capitolo 5. Con la definizione “alternativa” si intende 

quella soluzione per la quale il GCD viene forato con fori rettangolari, i quali permettono 

l’intrusione del materiale coesivo, aumentando così le zone di contatto della GGR col terreno 

attorno ad essa. Le variabili ricercate sono diverse, sia dal punto di vista tensionale che 

deformativo. A quelle già precedentemente esposte si aggiungono le deformazioni plastiche 

irreversibili che il materiale di copertura sviluppa al suo interno. Queste zone sono le più 

problematiche, dato che esse, quando sviluppate, non riescono più a contribuire all’equilibrio 

delle sollecitazioni esterne, producendo un aumento di sforzi alle zone adiacenti. Qualora le 

zone di plasticizzazione fossero molto estese, si avrebbe una maggior difficoltà di convergenza 

della soluzione dal punto di vista numerico e dunque una porzione di terreno instabile dal punto 

di vista fisico. Porzioni di terreno in copertura con ampie zone di deformazioni plastiche sono 

estremamente pericolose dato che il loro comportamento è il più delle volte imprevedibile.  

6.2.1 Copertura Standard. 
 

Gli effetti positivi di un rinforzo tridimensionale sono stati descritti ampiamente nel Paragrafo 

6.1. Si studierà ora una modellazione per la copertura standard cercando di qualificare e 

quantificare le variabili più importanti del problema. Si ricorda come in questo caso il GCD sia 

intatto; quindi la sua presenza si traduce soltanto in un diverso coefficiente di attrito 

all’interfaccia sia con la geogriglia, sia col terreno di copertura. Il modello è presentato in Figura 

6-10. 

 

Figura 6-10 Modello per la copertura standard (GGR evidenziata in rosso). 
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In questa occasione vengono proposti i risultati per tutte le entità di spostamenti assegnati, per 

analizzare al meglio lo sviluppo delle incognite. Si inizia presentando la tensione principale 

S22 nelle Figure 6-11, 6-12, 6-13, 6-14. Viene rappresentato il solido sezionato con un piano 

di sezione che arretra con l’arretrare del fronte delle tensioni. 

 

Figura 6-11 Spostamento 1cm; GGR 3D Standard; S22 

 

Figura 6-12 Spostamento 2cm; GGR 3D Standard; S22 
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Figura 6-13 Spostamento 5cm; GGR 3D Standard; S22 

 

Figura 6-14 Spostamento 13.58cm; GGR 3D Standard; S22 

 

Coerentemente con quanto trovato per il caso del pullout, si assiste al progressivo 

arretramento del fronte dei valori massimi positivi della tensione, a ennesima dimostrazione 

del fatto che, più lo spostamento aumenta e più il volume di terreno collaborante aumenta. 

Anche in questo caso si associa l’output della tensione S23 sulla stessa guisa di quanto fatto 

nel Paragrafo 6.1. Le Figure dalla 6-15 alla 6-18 sono sezionate con un piano 2-3 a metà del 

modello. 
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Figura 6-15 Spostamento 1cm; GGR 3D; S23. 

 

Figura 6-16 Spostamento 2cm; GGR 3D; S23. 

 

Figura 6-17 Spostamento 5cm; GGR 3D; S23. 
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Figura 6-18 Spostamento 13.58cm; GGR 3D; S23. 

 

La prossima variabile indagata riguarda la deformazione plastica. Viene rappresentato solo lo 

Step finale per valutare la massima estensione di questa zona. Nella Figura 6-19 si vede come 

essa sia sviluppata a circa 25 centimetri dalla faccia inferiore del modello, propagandosi quasi 

fino all’estremità sollecitata. L’area coinvolta dai valori massimi è lunga 23 centimetri e larga 

quanto il modello.  

 

Figura 6-19 Spostamento 13.58cm; GGR 3D; PEMAG. 

 

Per aver un altro termine di paragone tra le diverse modellazioni, si analizzano gli spostamenti 

del terreno di copertura, Figura 6-20. Gli effetti di bordo producono un concentrarsi degli 

spostamenti U2 nella zona centrale, dissipandosi verso le estremità e annullandosi sui nodi 

delle facce laterali in presenza delle condizioni al contorno.  
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Figura 6-20 Spostamento 13.58cm; GGR 3D; U2. 

 

6.2.2 Copertura Alternativa. 
 

Questo Paragrafo viene interamente dedicato all’analisi dei diversi componenti del sistema di 

copertura con il GCD forato a scacchiera, costituendo l’aspetto peculiare dell’elaborato. Anche 

il geocomposito drenante sarà oggetto di attenzione; infatti al suo interno è presente il 

medesimo materiale della copertura ed è dunque soggetto alle medesime problematiche di 

deformazioni plastiche. In questa situazione la GGR utilizzata è quella piana. La Figura 6-21 

rappresenta le diverse componenti del sistema. 

 

Figura 6-21 Modello generale; evidenziati in rosso: a sinistra GGR Piana; in centro GCD; a destra i vuoti 
del GCD riempiti di terreno. 

 

Per maggior chiarezza visiva si sottolinea il seguente fatto. Dato che il terreno e il 

geocomposito hanno le facce sovrapposte, si sceglie di visualizzare il materiale “sottosopra” 

ovvero con il verso positivo dell’asse 3 verso l’alto, in relazione alla terna di assi cartesiani 

visibili in Figura 6-21. I vuoti di terreno e le rispettive impronte risulteranno quindi “specchiate” 
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rispetto al piano 1-2. In Figura 6-22 si chiarisce quanto esposto evidenziando in bianco gli 

elementi combacianti. 

 

Figura 6-22 Elementi combacianti; a destra il terreno con l'asse 3 positivo verso l'alto. 

 

Un ulteriore elemento da caratterizzare preliminarmente è il terreno di riempimento dei fori. E’ 

stato creato un apposito Set per poter rapidamente isolare questi elementi, così da rendere 

più agevole la visualizzazione degli stati tensionali.  

In Figura 6-23 viene proposto il GCD con il terreno evidenziato in rosso nell’immagine di 

sinistra, e i “blocchetti” di terreno in quella di destra.  

 

Figura 6-23 Set per la localizzazione del terreno nei fori. 

 

Assunto uno spostamento da 1 centimetro, si analizzano in successione le più importanti 

variabili statiche, deformative e cinematiche per gli elementi più appresentativi della 

modellazione. 
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Figura 6-24 Spostamento 1cm; copertura, geocomposito, terreno nei vuoti; U2. 

  

Nell’immagine di sinistra della Figura 6-24, si vede chiaramente come gli spostamenti 

assumano connotazioni diverse a seconda della loro posizione; i valori più alti si instaurano 

proprio nelle “corsie” tra un vuoto e l’altro (basso coefficiente di attrito), mentre all’interno dei 

fori riducono il loro valore. Il materiale coesivo nel GCD è costretto ad assumere valori nulli 

sulle facce laterali ed è per questo che si nota una lieve differenza tra i punti combacianti. Le 

aree “attive” sono limitate alla prima fila di fori, quindi circa 9 centimetri, intaccando solo 

lievemente la seconda fila. I valori sono sicuramente molto ridotti, ma il loro sviluppo all’interno 

del solido è coerente con le ipotesi sul funzionamento del sistema.  

Per l’analisi delle S22 si utilizzerà una particolare sezione del corpo, al fine di comprendere in 

maniera corretta lo svilupparsi della tensione. Le componenti visualizzate sono il terreno in 

copertura e quello intrappolato nel GCD. Il piano di sezione 2-3 taglia a metà il secondo 

blocchetto di materiale nonché la copertura. In Figura 6-25 viene chiarito tale concetto (in 

bianco è evidenziato il blocchetto di estremità non sezionato; l’immagine centrale è uno zoom 

sull’area principale). 
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Figura 6-25 Sezione per la visualizzazione delle tensioni S22. 

 

Il programma fornisce il valore di tutte le incognite per ogni Step di carico utilizzato per far 

convergere la soluzione, ed in questo frangente viene richiesta la tensione principale in 

direzione 2.  

Nelle Figure 6-26, 6-27, 6-28, 6-29, 6-30 si rappresenta lo sviluppo di S22 a percentuali definite 

di spostamento (il 100% rappresenta 1cm).  

 

Figura 6-26 Step iniziale, 0%. 
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Figura 6-27 Step 14%. 

 

Figura 6-28 Step 22%. 

 

Figura 6-29 Step 69%. 
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Figura 6-30 Step 100%. 

 

Allo Step 14% si individuano zone di compressione (negative) sul bordo anteriore del modello 

e zone di decompressione (positive). Via via che lo spostamento aumenta, la zona di trazione 

arretra (comportamento già descritto nei Paragrafi precedenti), ma al contrario del caso 

standard, non appena incontra la prima fila di blocchi di terreno, si smorza. La faccia anteriore 

del blocco entra in compressione (Step 22%) e le trazioni si attenuano andando a coinvolgere 

tutto il terreno immerso del foro. Quando il fronte d’onda lascia il blocco allo Step 69%, la faccia 

posteriore entra in decompressione e ci rimane anche quando lo spostamento della GGR 

cresce ancora. Nello Step 100% è chiaro come questo meccanismo si ripeta identico per la 

fila successiva di fori. Il fatto che le zone di trazione non si tramutino in compressione all’interno 

dei blocchetti di terreno, è dovuto al fatto che, per realizzare il GCD forato, si è partizionato un 

solido omogeneo; quindi, per equilibrio e congruenza, le tensioni devono equilibrarsi al suo 

interno producendo delle lievi discrepanze tra le facce di terreno a contatto. Inoltre un ruolo 

fondamentale è giocato dall’attrito di interfaccia che mobilita tensioni trasversali diverse a 

seconda dei materiali coinvolti.  
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A grandi spostamenti (Figura 6-31) tutti i blocchi di terreno sono stati attivati e perfino la faccia 

posteriore del solido risulta sollecitata.  

 

Figura 6-31 Spostamento 13.58cm; S22.  

 

Il completo sviluppo della tensione S22 è riportato in Figura 6-32; in alto a sinistra il terreno di 

copertura con evidenziate in rosso le impronte dei fori del geocomposito; in alto a destra i 

singoli blocchetti di materiale intrappolato; in basso a destra la sezione di tutto il materiale 

presente; in basso a sinistra il GCD. 

 

Figura 6-32 Sviluppo delle S22 nei principali elementi del modello. 
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Per quanto riguarda la condizione con spostamento 5 centimetri, la prima variabile indagata è 

la consueta U2 (Figura 6-33).  

 

Figura 6-33 Spostamento 5cm; Terreno di copertura; U2. 

 

Con questa entità di spostamento le “corsie” di spostamento sono evidenti. Le zone rosse 

(spostamenti concordi al verso del movimento della griglia) si collocano proprio dove il 

materiale di copertura combacia con il GCD, ovvero le zone con un’interfaccia ad attrito ridotto. 

Nelle aree a contatto col terreno nel geocomposito sottostante, gli spostamenti U2 sono il 47% 

rispetto ai valori massimi, evidenziando l’efficacia che queste zone forniscono a ridurre i 

movimenti.  

Tale risultato trova piena corrispondenza se confrontato con le tensioni tangenziali che si 

sviluppano all’interfaccia, definite dal programma come CSHEAR2.  

La Figura 6-34 fornisce sia per il terreno coesivo (in sinistra), che per quello bloccato nel 

drenaggio (in destra), i valori dello sforzo tangente alla direzione di movimento. Essi sono tutti 

negativi, ovvero orientati nel verso contrario allo spostamento della GGR tendenti a 

“richiamare” all’interno del solido l’elemento sollecitato.  
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Figura 6-34 Spostamento 5cm; CSHEAR2. 

 

La GGR è l’ultimo elemento analizzato per questo campo di spostamento. Essa sviluppa le 

tensioni principali S22 lungo i suoi elementi longitudinali. In Figura 6-35 sono rappresentate 

sia le tensioni (dimensionalmente forze/superfici) che le reazioni ai nodi (forze). 

 

Figura 6-35 Spostamento 5cm; GGR; S22 e RF2. 

 

Per quanto riguarda lo spostamento massimo applicato al modello, lo sviluppo delle variabili 

finora analizzate è lo stesso, ciò che cambia è solo l’entità in valore assoluto. Si sceglie quindi 

di non commentarne nessuna, lasciando spazio poi al Paragrafo 6.3 per i confronti tra le 

diverse modellazioni.  
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L’incognita che invece merita una riflessione è quella che rappresenta le deformazioni 

plastiche: il PEEQ (equivalent plastic strain at integration points) ed il PEMAG (magnitude of 

plastic strain at integration points).  

 

Figura 6-36 Spostamento 13.58cm; Terreno di copertura a sinistra con le zone a contatto col materiale 
sottostante evidenziate in rosso; terreno nel GCD a destra; PEEQ. 

 

Le zone soggette a questo tipo di deformazione sono di entità limitata in entrambi gli elementi 

(circa dell’1.3 ‰, Figura 6-36). Esse inoltre sono localizzate e sparse all’interno del modello e 

non creano una ben definita area soggetta ad eventuale collasso plastico. 
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6.3 Confronti. 
 

La descrizione dei meccanismi di resistenza che si instaurano all’interno degli elementi è stata 

compiutamente descritta nei Paragrafi precedenti; questa sezione propone dei confronti tra i 

risultati più significativi.  

Per quanto riguarda il terreno in copertura vengono commentati i volumi coinvolti nel fenomeno 

a spostamento massimo. La Figura 6-37 ne dimostra le entità.  

L’effetto che i diversi attriti producono sui diversi modelli sono del tutto evidenti. L’immagine a 

sinistra, che rappresenta una griglia completamente immersa nel terreno, attesta la condizione 

di miglior collaborazione terreno-GGR potendo usufruire anche dell’interazione terreno-

terreno. Anche nella copertura standard si riesce a godere di molti benefici; però il merito è 

solamente delle alte prestazioni della geogriglia tridimensionale che si ripercuotono nella parte 

superiore del modello, cioè il terreno di copertura. In termini di volumi coinvolti, la tecnologia 

alternativa non riesce a fornire, purtroppo, dei risultati soddisfacenti. Il terreno in copertura 

viene poco coinvolto (in termini di tensioni tangenziali S23), ma può contare sul supporto del 

materiale inglobato nel GCD che riesce a ridistribuire in maniera efficace le tensioni principali 

S22 (compressione e decompressione) e a ridurre in estensione le zone di deformazione 

plastiche (PEEQ e PEMAG).  

 

Figura 6-37 Volumi coinvolti; Pullout a sinistra (GGR 3D), Standard in centro (GGR3D), Alternativa a 
destra (GGR Piana). 
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Si sceglie di utilizzare dei grafici per descrivere il confronto fra le tensioni principali di trazione 

nell’elemento longitudinale centrale di entrambe le geogriglie, a rappresentazione del 

pacchetto standard ed alternativo.  

Data la natura discontinua dei nodi sui quali ottenere gli sforzi di tensione, i grafici proposti in 

automatico dal programma hanno la classica forma “a denti di sega”. Si stabilisce pertanto di 

rappresentare solamente i valori di tensione più elevati.  

 

 

Grafico 1 Soluzione Standard; Distanza-Tensione. 

 

Per il sistema standard (griglia tridimensionale), le tensioni aumentano all’aumentare dello 

spostamento imposto. Esse si annullano rispettivamente a 0.2333, 0.3317, 0.4629, 0.7909 

metri dal bordo sollecitato, denotando un decremento che può essere approssimato come 

lineare. Le linee di tendenza che il foglio elettronico implementato fornisce sono le seguenti: 

 spostamento 13.58 cm: "𝑦 = −221770 ∙ 𝑥 + 174047" , 

 spostamento 5 cm:  "𝑦 = −225763 ∙ 𝑥 + 106660", 

 spostamento 5 cm:  "𝑦 = −226750 ∙ 𝑥 + 67685", 

 spostamento 5 cm:  "𝑦 = −228739 ∙ 𝑥 + 47841". 

Il coefficiente angolare è molto simile, attestandosi su un valor medio di -225’755.5, mentre 

l’intercetta non presenta particolari tendenze, salvo un incremento monotòno.  
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Utilizzando il Grafico 1 come riferimento si sovrappongono i risultati della soluzione alternativa 

(Grafico 1Grafico 2). 

 

Grafico 2 Soluzione Standard vs. Alternativa; Distanza-Tensione. 

 

Il coefficiente angolare nel caso alternativo è minore rispetto alla soluzione standard, ennesima 

conferma della difficoltà di attivazione della geogriglia in presenza di attriti ridotti. Anche in 

questo caso, ricorrendo alle linee di tendenza, può essere calcolato il valor medio del 

coefficiente angolare, pari a -134’241.5.  

Si riporta di seguito la percentuale di incremento di sollecitazione sulle geogriglie. Questo 

rapporto è un parametro molto importante, in quanto rappresenta l’incremento di resistenza 

tra il sistema alternativo e quello standard, e consentirà, in coerenza con i precedenti risultati, 

di approvare o meno l’utilizzo della geogriglia piana come elemento di rinforzo. Il valore che si 

desidera ottenere è, almeno, pari all’unità, e ciò dimostrerebbe l’equivalenza tra le due 

coperture. Valori superiori all’unità consentirebbero di scegliere senza dubbio la proposta 

alternativa, data la maggior prestazione del sistema. Entrambi gli scenari vengono disattesi. Il 

rapporto è sempre minore dell’unità per tutte le condizioni di spostamento imposte.  
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Dal Grafico 3 si vede come tale rapporto sia di poco superiore al 75% in corrispondenza del 

bordo sollecitato.  

 

Grafico 3 Tensioni sulla Geogriglia; Distanza-Rapporto Tensioni. 

 

Per valutare quale sia l’effettivo incremento di resistenza fornito al sistema dal materiale 

incastrato nel GCD, si confrontano due modelli, entrambi costituiti da una geogriglia piana. 

Oltre alla tipologia alternativa, se ne modella una equivalente alla prima, privata dei fori nel 

GCD. Ci si avvale del rapporto tra le tensioni sugli elementi di rinforzo per analizzare il risultato.  

Dal Grafico 4 si evince che la soluzione alternativa produce effetti positivi, in quanto il rapporto 

è maggiore dell’unità. Gli sforzi sono circa lo 0.15–0.4% più alti; tale entità non risulta 

soddisfacente ad attribuire una valutazione sufficiente alle prestazioni della soluzione 

alternativa. Inoltre questo lieve beneficio decresce molto velocemente, con un andamento che 

può essere approssimato attraverso un polinomio di terzo grado.  
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Grafico 4 Effetto del GCD a scacchiera; Distanza-Rapporto Tensioni. 
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7 Conclusioni. 
 

Il presente elaborato analizza la stabilità del sistema di copertura di una discarica, allorchè sia 

richiesta l’adozione di rinforzi che suppliscano alla carenza di resistenza per attrito 

all’interfaccia critico. 

I rinforzi comunemente usati in pendii artificiali molto ripidi, come quelli di scarpata dei lotti 

esauriti della discarica di Torretta di Legnago (VR) sono le geogriglie tridimensionali 

Dall’analisi di stabilità, condotta con i metodi di stabilità dei pendii reperibili in letteratura, si è 

giunti all’individuazione delle caratteristiche meccaniche minime del terreno dello strato di 

finitura esterno, nonché delle tensioni di trazione sulla geogriglia, a fronte di un accettabile 

Fattore di Sicurezza. Il terreno idoneo a garantire tali caratteristiche è classificato come 

un’argilla limosa. 

Il tratto saliente dello studio, tuttavia, ha riguardato la fattibilità dell’impiego, in sicurezza, di 

una geogriglia piana, più economica rispetto alla geogriglia 3D comunemente utilizzata in 

questi casi.  

L’analisi numerica a elementi finiti utilizzata nello studio ha, dapprima, generato un modello 

preliminare, finalizzato ad acquisire gli elementi propedeutici alla successiva modellazione del 

comportamento dell’interfaccia in esame. 

È stata successivamente simulata l’estrazione progressiva di una geogriglia tridimensionale 

completamente immorsata al terreno, che ha fornito risultati, nel complesso, soddisfacenti, 

poiché appaiono coerenti con le sollecitazioni di progetto. 

La modellazione della soluzione con geogriglia piana ha poi consentito il confronto tra le due 

suddette soluzioni. Per entrambe è emerso un andamento coerente degli stati di sollecitazione 

negli elementi del pacchetto di copertura oggetto di studio. 

A commento degli esiti delle analisi è emerso che l’utilizzo di una geogriglia piana non 

consente di garantire una sufficiente stabilità del pacchetto di copertura. La griglia piana, infatti, 

non riesce a coinvolgere sufficienti volumi di terreno, data l’esiguità del coefficiente di attrito 

all’interfaccia geogriglia - terreno. 

Appare tuttavia opportuno valutare il comportamento della geogriglia piana in un campo prova 

o, eventualmente, con prove di laboratorio in scala ridotta, per valutare i coefficienti di 

interfaccia, elemento fondamentale, quanto di complessa determinazione, nella modellazione 

numerica oggetto del presente studio. 
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