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.0- PREMESSA

Su incarico dell’ Amministrazione Comunale di Calcinato ¢ stata effettuata un'indagine geologica e
geotecnica per il progetto di ampliamento del cimitero esistente, ai sensi degli art. n‘555—57 del
'DP.R 2851990,

‘f'}_f In particolare I’inaagine ha riguardato terreni posti all’esterno del cimitéro esistente, nell’area di

ampliamento dello stesso ed ha portato alla caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione ed

" alla definizione della natura dei terreni e della profondita della falda freatica.
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- Altra finalita dello studio ¢ stata la determinazione delle condizioni di porosita e di permeabilita ‘dei
terreni i quali, nei campi di inumazione, devono permettere una facile mineralizzazione delle salme. A

# ey R ;‘E‘ e 5
tal fine sono state eseguite 2 prove penctrometriche dinamiche tipo S.C.P.T. la cui ubicazione &

. indicata nell’allegato n° 2.

2.0- INQUADRAMENTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO.E MORFOLOGICO
. DELL’AREA |

Inquadramento geografico
# 1l comune di Calcinato (BS) ricade all’interno del foglio “BRESCIA” n°47 della Carta d’Italia alla

scala 1:25.000 edita dall'IGM: uno stralcio del foglio 47, comprendente I'area in bggetto, é
rappresentato nell’allegato n°® 1, mentre I’allegato. n°® 2 mostra uno stralcio di planimetria alla scala
1:500 sul quale sono rappresentati il cimitero esistente e I’area di ampliamento ed ¢ inoltre riportata
Pubicazione delle due prove penetrometriche eseguite in fase di indagine. Il cimitero si trova a nord

dell’abitato di Calcinato, nelle immediate vicinanze dell’autostrada A4 Milano-Venezia,

e Inquadramento geologico

L’area indagata ricade nella porzione occidentale della Carta Geologica (scala 1:40.000)
dell’ Anfiteatro Morenico del Garda fra il fiume Chiese e I’Adige; essa ¢ inserita in un territorio
Caratterizzato dalla presenza di alluvioni fluvioglaciali e fluviali wiirmiano-rissiane e di morene
fnindeiiane che costituiscono la zona pil esterna dell'apparato morenico benacense. In particolare il

cimitero & situato su una morena mindeliana delle cerchie esterne che costituisce il rilievo collinare
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denommato “Monte di sotto™ il nuovo settore del cimitero, antistante quello gia esistente, sor gera

(mvece su un terrazzo fluvioglaciale, anch’esso del mindel i cui terreni nella parte piti superficiale
*sono costituiti da materiale ghiaioso-argilloso rosso-bruno (ferretto) con scarsi ciottoli.

ELa litologia superficiale di quest’area ¢ dunque di natura continentale glaciale e fluvio-glaciale di eta

uaternaria. i

3 :

E- nquadramento morfologico

%Il territorio circostante presenta una morfologia caratterizzata dalla presenza di rilievi poco
%accentuatl e contraddistinti da versanti poco inclinati inseriti in una superficie pianeggiante interrotta
gdalle scarpate delimitanti i terrazzi morfologici che orlano il corso del fiume Chiese. Sulla sponda

rientale di questo i terrazzi sono costituiti dai cordoni morenici mmdeham i quali seguono il corso

’ del fiume Chiese con orientazione N-S.

Entro dette colline sono pxesentl settori pianeggianti limitati per- estensione, legati agli eventi’

é
b
i

mdeposxzxonall ﬂuwoglamah post- mmdeham e piccoli accumuh di colore bianco. giallastro dovuti a

Etrasporto eolico (1oess)

| fiume Chiese costituisce l'elemento idrografico piti importante nelle immediate vicinanze dell’area

n oggetto; un suo meandro si sviluppa a circa 600 m di distanza dall’area in oggetto, in direzione
sud-ovest. Sono presenti anche numerose rogge utilizzate per l'irrigazione. A |
La zona ¢ stata ed & ancora oggl interessata da attivitd estrattive che hanno prodotto

depressioni entro i deposxtl alluwonah Ad ovest della frazione di Calcinatello tali depressioni sono

i state colmate utilizzandole come discariche per rifiuti solidi urbani.
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GEOTECNICA GEOLOGIA APPLICATA Dott. Agostino Pasquali Coluzzi

. L

‘H;L




3.0 - INDAGINE PENETROMETRICA

Per la caratterizzazione geotecnica del materiale presente nel sottosuolo sono state eseguite, in data
22.10.97, due prove penetrometriche SCPT (Standard Cone Penetration Test) spinte fino ad una

profondita massima di 10.20 m dal p.c. (P1); le caratteristiche dell’attrezzatura utilizzata sono le

seguenti:
- penetrometro: tipo “Meardi” A.G.I.
- maglio: 73 kg
- caduta: ' 0.75 m .
- lunghezza aste: ' 1.2 m
- diametro punta: 51.0 nﬁm )
- angolo apertura: 60°?
- penetrazionq standard: - 30 cm - -

~ L'allegato n° 2 mostra l'ubicazione delle prove penetrometriche; la loro esecuzione ha consentito di
_ interpretare la locale stratigrafia fino alla profondlta di alcuni metri dal plano campagna e di

caratterizzare dal punto di vista geotecnico, i materiali mcontratl

La siiu/azione stratigrafica in corrispondenza dei due punti di prova pud essere cosi schematizzata:

¢ provan®l - dal piano campagna fino a =5.10 m: ' terreni limoso argillosi; ‘ T

-da—5.10a-10.20 m (fine prova); .  ghiaie in matrice limoso-sabbiosa; la

maggiore abbondanza della matrice in corrispondenza di alcuni livelli & messa

in evidenza dal numero di colpi piti basso rispetto alla media nello strato;

¢ provan®2 - dal piano campagna fino a—2.40 m: terreni limoso argillosi;

-da-2.40 a-4.20 m (fine prova); . ghiaie in - matrice  limoso-sabbiosa;

Ielevato numero di colpi ed il fatto che durante I’infissione della punta questa
- rimbalzasse, dimostrano che il terreno & particolarmente addensato e che la

matrice ¢ poco abbondante;

La situazione rilevata dalle due prove ¢ quindi simile per quanto riguarda la successione litologica, |
caratterizzata in entrambi i casi dalla presenza di uno strato di terreno limoso-argilloso al di sopra di
"uno strato prevalentemente ghiaioso; tuttavia la profondita alla quale si trova il tetto dello strato

" ghiaioso ¢ molto differente nei due casi.

o e
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da piano campagna a 2.40+5.10 m di profondita

argilla limosa

- peso di volume yt: 19 KN/m3
- numero dei colpi N’ 60: 8 + 11
- numero dei colpi medio Nm: 5
- coesione ¢’: 0,4 kN/m®

- angolo d'attrito internio ¢': 24°

Ay .. ‘ ,1_5'\' ¥

da 2.40+5.10 m fino ad una profonditd supefiore a quella massima raggiunta dalle

prove (-10.2 m) 5
ghiaia e sabbia in matrice limoso-argillosa

- peso di volume yt: 20 KN/m3

.- peso di volume immerso y‘t: 10 KN/m’

- numero dei colpi N’ 60: 4 + 8

- numero dei colpi medio Nm: 5 |

- densita relativa Dr: ~ 60 %
- coesione ¢’; 0 kN/m®

- angolo d'attrito interno " 28°

1 merito alla profondita dellé Jalda freatica, nei fori realizzati per Pesecuzione delle prove
enetrometriche sono stati messi in opera due tubi piezometrici; sono quindi state eseguite, in data
2.10.97 ed in data 01. 1 1.97, le misure del livello della faldé che hanno dato i seguenti valori: |
misura del 22.10.97:  piezometro P1— acqua a — 8.00 m circa
piezometro P2— acqua a — 2.00 m circa
misura del 01.11.97 piezorﬁetro P1— acqua a — 8.28 m circa

piezometro P2— acqua a — 3.66 m circa

6 ) g - ‘. .
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: ﬁjrca s..m. mentre in corrispondenza della prova P2 ¢ 102 m circa, la differenza tra le due misure
éffettuate in data 01.11.97 ¢ quindi di 6.62 m; considerando la variabilita delle due misure in

corrispondenza del piezometro P2, si pud concludere che esse siano da riferire al livello di una
i . v

i * i " 5 5 18 . . . '
ipiccola falda sospesa; il livello della falda freatica nell’area ¢ invece quello rilevato in corrispondenza

4.00 - CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE LIMITE E DEI CEDIMENTI
DELLE FONDAZIONI

4y S 5 f_-'l

considerando due tipologie di fondazione ovvero:
i

1. fondazione nastriforme continua avente larghezza di 1.2 metri, altezza 0.60.m e con piano di posa

posto a circa —1.50 m dall’attuale piano campagna,

!
o]

2 fondazione nastriforme continua avente larghezza di 1.2 metri, altezza 0.60 m e con piano di posa

7 R
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iy, ic, iq = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico
by, be, bq = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione della base della fondazione
;. gy, 8¢, 8q = fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna

-dc, dq = fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa 8

Per il calcolo dei cedimenti, utilizzando il metodo di Burland & Burbidge, basato sui risultati di

- prove penetrometriche dinamiche e valido per terreni incoerenti, si ottiene un cedimento:
] R

]

S=fsx fhx ftx [ o'v0 x B%7 x1e/3 + (' - o'v0) x BO7 x Ic]

dove: .
. T :
= pressione efficace lorda
o'v0 = tensione verticale efficace agente alla quota di imposta della fondazione:
= larghezza della fondazione
o= indice di compressibilita
fs, th, ft = fattori correttivi che tengono conto rispettivamente della forma, dello spessore

dello étrato. compressibile e della componente viscosa dei cedimenti

- €aso 1. jfondazione nastriforme continua avente larghezza di 1.2 melri, altezza 0.60 m e con piano

- di posa posto a circa —1.50 m dall 'attuale piano campagna; |

In questo caso, data la limitata profondita del piano di posé delle fondazioni, lo strato di fondazione
sara in ogni caso quello argilloso-limoso piu superficiale. Imponendo un fattore di sicurezza F's=3, si

ottiene una portata ammissibile

Qamm = 150 kN/m?

Nell’ipotesi che venga trasmesso al terreno un carico pari a 100 kN/m?, la stima del cedimento totale

ha fornito il seguente risultato:
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4 S=22cm.

?\

\| fine di evitare eccessivi cedimenti, si pxescrxve pertanto una Qamm = 100 kN/m?.

.

""‘-—";“
'

§
aso 2. fondazione nastr .rfm me conlinua avente larghezza di 1.2 meltri, a[tezza 0.60 m e con piano

4 posa posto a circa —2.50 m dall’attuale piano campagna,

?
?

n questo caso, data la maggiore profondita del plano di posa delle fondazioni, abbiamo lpotlzzato.

ue diverse possibili situazioni:

- nell’intorno della prova Pl, caratterizzata' rispetto alla prova P2, da una maggiore estensione in’

- profondita dello strato arg111030 hmoso piu superficiale, splo~ quest’ultimo sara interessato dallo

sviluppo del bulbo delle pressioni conseguente all’applicazione dei carichi ipotizzati. Imponendo

un fattore di sicurezza F's=3, si ottiene una portata ammissibile
Q amm = 260 kN/m”

ell’ipotesi che venga trasmesso al terreno un carico pari a 150 kN/m?, la stima del cedimento totale

| fornito il seguente risultato:

S=29cm,

| fine di evitare eccessivi cedimenti, si prescrive pertanto una Qamm = 150 kN/m”.
nell'intorno della prova P2, caratterizzata invece dalla presenza a bassa profondit, al di sotto
del livello argilloso-limoso superﬂciale, del tetto del sottostante strato ghiaioso sabbioso, anche
quest’ultimo sara interessato dallo sviluppo del bulbo delle pressioni. Imponendo un fattore di

sicurezza Fs=3, si ottiene una portata ammissibile

Q amm = 350 kN/m*

9 ;
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.Nell.’ipotesi che venga trasmesso al terreno un carico pari a 250 kN/m?, la-stima del cedimento totale

ha fornito il seguente risultato:
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;0 - CONCLUSIONI

Jampliamento del cimitero esistente di Calcinato potra interessare, secondo le soluzioni che

il

v

erranno adottate nella realizzazione delle fondazioni, due diverse tipologie di terretio: i

terreni di natura coesiva, poco aerati ed a bassa permeabilita, presenti per i primi 2.5+5.00 metri

i
: circa da p.c.

. terreni di natura prevalentemente ghioso-sabbiosa ma con abbondante matrice argilloso-limosa,

piu aerati e con maggiore permeabilita e quindi capacita filtrante delle acque superficiali rispetto

* ai terreni ad essi sovrastanti.

Per quanto riguarda la profondité’ﬁé]la falda freatica, le misure del livello della falda eseguite nei

ey i o

2~

~ piezometri messi in opera nei fori delle prove, indicano che nell’area in oggetto la falda freatica si

trova a —8.00 m circa dal piano campagna; questo dato andri comunque’ frequentemente

verificato tramite periodiche misure.
In riferimento a quanto stabilito dall’art. 57 del D.P.R. 285/1990 comma 7°, il quale prescrive un
livello di massima oscillazione della falda non inferiore ai 0,50 m dal fondo della fossa per

inumazione, ¢ quindi possibile affermare che tali indicazioni risulteranno ampiamente rispettate.

Lo 'strato di terreno piu adatto a favorire un corretto processo di mineralizzazione delle salme &

quello ghiaioso-sabbioso che si trova al di sotto di 2.50+5.00 metri circa di profondita.

rescia, 7 novembre 1997.
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APPENDICE 1

PROVA N° 1 o TH

T 1)
51} . &

a) numero colpi della punta e angolo di attrito interno

b) altre caratleristiche geolecniche del terreno indagato

PROVA N°2

¢) numero colpi della punta e angolo di attrito interno

d) alire caratteristiche geotecniche del terreno indagato

GEOTECNICA  GEOLOGIA APPLICATA Dott. Agostino Pasquali Coluzzi

s o



numero colpi della punta e angolo di attrito interno

PROVA N° 1

Profondita dal p.c.

N punta

Angolo di attrito

(metri) (numero di colpi) interno ¢ (°)
0.00 +0.30 20 34
0.30 + 0.60 23 35
0.60 + 0,90 8 27
0.90 +1.20 6 24
1.20 +1.50 3 22
1.50 + 1.80 2 20
1.80 + 2,10 4 23
2.10+2.40 5 23
240+270 6 24
2.70 + 3,00 6 24
3.00 + 3,30 9 24
3.30 + 3,60 7 24
3.60 + 3,90 6 23
3.90 +4.20 6 23
4,20 + 4,50 7 25
4.50 + 4,80 8 26
4.80+5,10 11 30
5.10 +5.40 15 27
5.40 + 5,70 9 26
5.70 +6.00 10 27
6.00 + 6,30 10 27
6.30 + 6.60 15 31
6.60 +6.90 14 31
6.90 +7.20 12 27
7.20 +7.50 6 24
7.50 + 7,80 7 24
7.80 + 8,10 8 24
8.10 + 8.40 7 24
8.40 + 8.70 8 25
8.70 +9.00 12 27

+9.00 + 9,30 12 27
9.30 + 9.60 13 27
9.60 +9.90 12 27

9.90 + 10,20 13 27

s el
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PROVA N° 1

altre caratteristiche geotecniche del terreno indagato

N

GEOTECNICA GEOLOGIA APPLICATA Dotl. Agoslino Pasgual
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Profondita coefficiente di densita relativa modulo di modulo di taglio
(m) Winkler “k” “Dr” deformabilita “E” “G” (MPa)
(Kg/cm’) (%) (MPa)
0.00 + 0.30 3.1 37.6 35l 125.8
0.30 + 0.60 5.4 46.0 35.7 1292
0.60 + 0.90 1.8 30.8 21.0 62.8
0.90 + 1.20 1.2 27.4 17.1 47.7
1.20 +1.50 0.6 20.8 12.1 29.8
1.50 + 1.80 0.4 18.0 9.9 22.6
1.80 +2.10 0.8 26.1 14.0 36.2
2.10 +2.40 08-" 27.0 14.0 36.2
2.40+2.70 « 1.0 31.0 15.7 42.1
2.70 + 3.00 1.0 31.9 15.7 42.1
3.00 +3.30 1.0 32.7 15.7 42.1
" 3.30 +3.60 1.0 33.4 15.7 42.1
3.60 + 3.90 0.8 30.7 14.0 36.2
3.90 + 4.20 0.8 31.3 14.0 36.2
~ 4.20+4.50 1.4 41.6 18.5 53.0
4,50 + 4.80 - 1.6 45.1 19.8 58.0
4,80 +5.10 22 53.4 23.2 72.0
5.10 + 5.40 2.0 3l.d 22,1 67.5
5.40 +5.70 1.6 45.3 19.8 58.0
5.70 + 6.00 1.8 47.3 21.0 62.8
- 6.00 +6.30 1.8 46.7 21.0 62.8
6.30 + 6.60 2.6 55.0 252 80.7
6.60 + 6.90 2.4 52.3 24.2 764 |
6.90 + 7.20 2.0 474 22:1 67.5
7.20 +7.50 1.0 33.7 15.7 42.1
7.50 +7.80 12 36.4 171 47.1
7.80 + 8.10 0.7 36.0 17.1 47.7
8.10 +8.40 0.7 35.7 17:1 47.1
8.40 + 8.70 0.8 383 18.5 53.0
8.70 + 9.00 1.2 45.2 22.1 67.5
9.00 + 9.30 1.2 44.9 22.1 67.5
9.30 + 9,60 1.2 44.17 2.1 67.5
9.60 +9.90 il 424 = 21.0 62.8
9.90 + 10.20 1.2 44.3 22.1 67.5
i Coluzzi
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PROVA N° 2

numero colpi della punta e angolo di attrito interno

Profondita dal p.c. N punta Angolo di attrito
(metri) (numero di colpi) interno ¢ (°)
0.00 + 0.30 12 32 -
0.30 + 0.60 11 31
0.60 +0.90 8 27
0.90+1.20 3 27
1.20 + 1.50 3 22
1.50 + 1.80 5 23
1.80+2.10 4 . 23
2.10 +2.40 4 23
2,40 +2.70. .. 18 31
2.70 + 3.00 23 32
3.00+3.30 32 s 34
3.30 + 3.60 41 35
3.60 +3.90 59 45
3.90 + 4,20 100 . 45

PROVA N° 2

altre caratteristiche geotecniche del terreno indagato

Profondita Coefficiente di densita relativa modulo di modulo di taglio
(m) Winkler “k” “Dr” deformabilita “E” “G” (MPa) .
(Kg/cm’) (%) (MPa) -

0.00 + 0,30 3.0 29.5 27.1 88.9
0.30 + 0.60 2.6 33.0 252 80.7
0.60 + 0.90 1.8 30.8 21.0 62.8 -
0.90 +1.20 0.6 19.6 12.1 29.8
1.20 + 1.50 0.6 20.8 12,1 29,8
1.50 + 1.80 0.8 23.1 14.0 302
1.80 +2.10 0.8 26.1 14.0 36.2
2.10+2.40 0.8 27.0 14.0 362
2.40+2.70 2.3 50.7 26.2 84.8
2.70 + 3,00 35 57.2 28.9 96.8

" 3.00 +3.30 3,7 67.8 33.6 118.9
3.30 + 3.60 5.1 76.2 37.0 1359
3.60 +3.90 82.2 100.0 53.8 225.6
3.90 +4.20 106.6 100.0 69.3 318.6

GEOTECNICA GEOLOGIA APPLICATA Dott. Agostino--Rasquali .Coluzzi
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APPENDICE 2

PROVA N° 1

a) andamento dell’angolo d'attrito interno

“:b) andamento della densita relativa

po] i | e

¢) andamento del modulo £ di deformabilita

d) andamento del modulo K di Winkler

PROVA N° 2

2

a) andamento dell'angolo d 'atlrito interno

b) andamento della densita relativa

¢) andamento del modulo E di deformabilita

* d) andamento del modulo K di Winkler
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Prova penetrometrica SCPT n. 1
Localita: Via Cimitero; Data: 22.10.97
Lavoro: prove penetrometriche dinamiche

Numero colpi della punta e del rivestimento (linca continua)
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Prova bcnctromctricn SCPT n. 2
Localita: Via Cimitero; Data: 22.10.97
Lavoro: prove penetrometriche dinamiche

Numero colpi della punta e del rivestimento (linea continua)
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