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1. Premessa

In seno al piano cimiteriale della Citta di Lodb, $crivente ha ricevuto l'incarico di redigere lo
studio geologico previsto dal Regolamento Regio®ald..2004, n. 6 “Regolamento in materia di
attivita funebri e cimiteriali”.

Per ciascuno dei tre cimiteri sono state defintecaratteristiche geologiche, litostratigrafiche e
idrogeologiche locali; lo studio & stato anche gnéo con i risultati di indagini geotecniche in
conformita a quanto previsto dal D.M. 14.01.2008senm.ii., esprimendo cosi giudizi oggettivi
sulla fattibilitd in termini geologici, idrogeolagiie geotecnici degli interventi cimiteriali pretris
nelle tre aree.
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2. Inquadramento geologico e geomorfologico delrtirio comunale

Il territorio in esame si inserisce nelle ampiaitstire regionali della pianura: nel raggio di alicun
chilometri affiorano solo depositi continentali @iigine fluviale e fluvioglaciale caratterizzati da
condizioni di giacitura decisamente uniformi, algditto dei quali si sviluppa un basamento di
origine marina interessato da una situazione stalé complessa e non priva di significato
neotettonico.

Sin dal tardo Cretacico, la Pianura Padana ha eapptato la parte frontale di due catene di
opposta convergenza: I'’Appennino settentrionalevékizente) e le Alpi meridionali (S-vergenti).
Lo scontro tra le due catene ha strutturato unee skrbacini di piggy-back, ospitati sui thrust
embriciati che costituiscono il fronte della pladedria (un promontorio della zolla africana), dove
una potente successione sin-orogenetica € andageepsivamente depositandosi.

Lo sviluppo geologico di questo lembo di Pianuradd®®a € quindi strettamente legato

all'evoluzione della catena appenninica in una féseliva della sua storia tettogenetica e
rappresenta il risultato del riempimento cominciatel Pliocene, dapprima marino e poi

continentale, dei bacini ampiamente subsidentiedelanfosse padane. Studi sulla base della
sequenza plio-quaternaria nella porzione centralmeeidionale della Pianura Padana (Pieri e
Groppi, 1981) mostrano lo sviluppo di tre grandiharcostituiti da thrust ciechi N-vergenti che

costituiscono il fronte pitu avanzato della struatappenninica settentrionale: I’Arco del Monferrato

(Elter e Pertusati, 1973), I'’Arco Emiliano e I'Aréeerrarese-Romagnolo.

In tale contesto, il Comune di Lodi si sviluppa adBl fronte settentrionale dell’Arco Emiliano;
sebbene la definitiva strutturazione del substespolto venga tradizionalmente associata a una
fase tettonica pliocenica media-inferiore (databiddla discordanza esistente tra i sedimenti plio-
pleistocenici marini ed il substrato piu antico),opinione sempre piu diffusa che i depositi
alluvionali quaternari siano stati coinvolti in faseotettoniche, condizionando cosi anche la
morfogenesi piu recente (Braga et al., 1976; Ri&roppi, 1981; Burrato et. al., 2003).

A sostegno di questo fatto, molti Autori indicana gli affioramenti di sedimenti pre-wirmiani che
emergono sul “Livello Fondamentale della Pianuna’prossimita degli assi di alcune strutture
positive del substrato, sia alcune sintomaticheofiaalie” che si manifestano in taluni tratti dei
principali corsi d'acqua, tra cui lo stesso Addatahproposito va rilevato come la direzione media
N-S del fiume subisca una netta deviazione a panroprio dalla latitudine di Lodi, in
corrispondenza degli assi strutturali sepolti d@gipennino sepolto a cui si dispone sub-parallelo
per lunghi tratti.

A conferma di un probabile condizionamento neotetto della copertura quaternaria si rammenta
come, anche recentemente (1951), i cataloghi sisrdordino un evento con epicentro nel
Lodigiano (a S di Lodi), localizzato esternamendeiraportanti zone sismogenetiche: si potrebbe
trattare di un fenomeno di rilascio tensionale tegdle strutture profonde sopra menzionate. A tale
proposito va considerato che anche nelle areeasnginte piu attive della penisola italiana, i tempi
di ritorno per i grandi terremoti sono superiorl@00 anni, mentre I'attuale catalogo storico dei
terremoti (considerato completo per eventi di magiu superiore a 5.5 solo dopo il 17° secolo)
potrebbe non coprire adeguatamente il ciclo sisrdalta maggior parte delle aree sismogenetiche
padane. Tuttavia, il confronto tra le deformazieaiticali a lungo termine (a partire dal Pleistozen
superiore) e quelle a breve termine, calcolatazatihdo correlazioni geomorfologiche e misure
geodetiche (De Martini et al., 1998), dimostra comee molti dei thrust attivi una buona parte
dell’'energia venga rilasciata in modo asismicoe thdttore giustificherebbe comunque [lattivita
neotettonica e il condizionamento della sedimentszie dei lineamenti morfologici di superficie
(Burrato et al., 2003), riducendo il rischio sismeccui € esposto questo settore padano.
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Come evidenziato dalla cartografia geologica udfiei(Carta Geologica della Lombardia scala
1:250.000 e Carta Geologica d’ltalia alla scala0@:@00), tutte le unita affioranti nel territorio
comunale di Lodi sono di origine continentale.

Tali unita, caratteristiche di ambienti deposizioriviali e di etd compresa tra il Pleistocene
superiore e I'Olocene, sono:

>

Alluvioni attuali (Olocene superiore) - si trattafdrme deposizionali in evoluzione, poste
all'interno dell'alveo inciso del Fiume Adda (isplbarre di accrescimento ecc.) e sono
costituite da depositi prevalentemente ghiaiosit#ssi.

Alluvioni medio-recenti (Olocene medio- superioresono i depositi che costituiscono il
substrato del principale ripiano posto all'intertella valle dell’Adda, terrazzati sui corsi
d’acqua attuali e parzialmente inondabili in caspiene straordinarie.

Alluvioni antiche (Olocene inferiore) — si tratt@iddepositi olocenici piu antichi, presenti

isolatamente ai margini della valle del’Adda, pasd una quota intermedia tra il Livello

Fondamentale della Pianura e la piana alluvionatente del corso d’acqua, da tempo
indisturbati dai fenomeni sedimentari e morfogemetel corso d’acqua.

Fluviale Wurm (Pleistocene superiore) - € costitula depositi prevalentemente sabbiosi,
con lenti limose e sottili livelli ghiaiosi e conrato di alterazione superficiale di debole
spessore, generalmente brunastro, affioranti nestsato del Livello Fondamentale della
Pianura (o Piano Generale Terrazzato) a valle de#a delle risorgive.
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Alluvioni sabbioso-ghisiose e argilloso-limase, postglaciali, antiche.

Alluvioni fluvioglacisli e fluviali, prevelentemente sabbiose, con lent limose e sotill
livelli ghisiosi e con sirato di alterszione superficisle di debole spessore, gene-
ralmente brunastro | fg“ ); alluvioni wﬁrmlane__ed slire pit recenti non separabili
cartograficamente (cvest Trebbia] ({%a'). WURM,

Dal punto di vista morfologico, il territorio di ldd si sviluppa su una serie di ripiani sub-
pianeggianti, fra loro altimetricamente sfalsatlegyradanti verso ’Adda. Quest’ultimi derivano da
una successione spazio-temporale di episodi dinalterosione e sedimentazione ad opera del
flume Adda che oggi scorre all'interno della prapwalle alluvionale dalla tipica forma “a
cassetta”. Nel dettaglio si riconoscono due sistaonifologici differenti:

>

>

Il “Sistema dei terrazzi alluvionali inclusi nelfascia di meandreggiamento post-glaciale
dell’Adda” (che ospita la frazione &iolo e il suo cimiterg.

Il “Livello Fondamentale della Pianura” (sul qualerge il nucleo antico della Citta di Lodi,
ivi compreso ilCimitero Maggioree il Cimitero di San Bernard® | depositi terrazzati
tardo pleistocenici formano un ripiano debolmemtgnergente verso S, caratterizzato da
una marcata omogeneita planoaltimetrica e non mieréssato dall'idrografia principale,
nonostante sia caratterizzato da tracce di idr@yedfbandonata. | processi che condussero
alla formazione di questa superficie sono indubleiat® polifasici e il corpo sedimentario &
attribuibile a piu eventi; la superficie continual earealmente estesa del Livello
Fondamentale della Pianura testimonia l'arrestogi fase di aggradazione fluviale su di
essa, verificatosi un momento prima dell’instaurdrscondizioni fortemente erosive negli
affluenti di sinistra del Po, in particolare I'Adda
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3. Caratteristiche idrogeologiche e piezometria

La geologia del sottosuolo comprende notevoli vaoia laterali e verticali in funzione degli eventi
neotettonici e sedimentari che hanno coinvolteebanel Quaternario. La successione idrogeologica
a scala regionale e definita, sulla base dei datuidsi dispone, da tre unita ben distinte anahe s
non sempre individuabili altrettanto chiaramentell® piu superficiale alla piu profonda le unita
affioranti sono le seguenti:

> Unita ghiaioso-sabbiosa: € costituita nella paitespttentrionale del territorio padano dalle
formazioni moreniche, sfumanti verso sud alle cdlitvio-glaciali e fluviali recenti. Questa
unita e costituita da depositi alluvionali (receeti antichi) e da quelli fluvioglaciali
wurmiani, in cui le frazioni limose e argillose uitano piu limitate. Essa rappresenta la
litozona piu superficiale con ambiente di sedimeiotae tipicamente continentale, fluviale e
fluvio-glaciale. E’ costituita da granulometrie gressivamente piu fini da N a S; il colore
dei sedimenti fini denota condizioni ossidanti¢he di un ambiente di sedimentazione sub-
aereo. L'Unita ghiaioso-sabbiosa e la sede dellattsta idrica piu importante e
tradizionalmente utilizzata in quanto caratteriazda valori di trasmissivita molto elevati.
L'elevata permeabilita consente la ricarica detiisifero da parte delle acque meteoriche e
di quelle di infiltrazione da corsi d’acqua o caretificiali; la conducibilita idraulica che
caratterizza questa unita & compresa tra valdddie 10* m/s mentre la trasmissivita &, in
linea generale, superiore a40¢/s.

> Unita sabbioso-argillosa: sottostante alla litozgh&ioso-sabbiosa, € da questa separata da
un contatto graduale e di difficile ubicazione. dtiddivisibile in due sub-unita, la prima
costituita da argille, limi e sabbie con frequdntelli torbosi o lignitosi e caratteristica di
ambienti fluvio-palustri, la seconda indica invemndizioni marine costiere ed e costituita
da alternanze di ghiaie e sabbie con argille e.ldwviamente la permeabilita € molto
variabile nelle due sub-unita in funzione dellefeténze granulometriche. Trattandosi di
litotipi a granulometria estremamente fine, i valtirconducibilita idraulica sono piuttosto
bassi e dell'ordine di 10— 10° m/s nei livelli piti produttivi; anche la trasmigisa risulta
mediocre ed in genere inferiore a*1®s. Per quanto riguarda le acque sotterranee, ajuest
unita rappresenta il substrato dell’acquifero tzamhale; I'acqua € contenuta in livelli
sabbiosi 0 sabbioso-ghiaiosi; si tratta principaiteedi falde confinate con presenza talora
di sostanze tipiche di ambiente riducente.

> Unita argillosa: & I'unita piu profonda e piu amatinell’ambito dei sedimenti quaternari e
corrisponde a condizioni di sedimentazione tipicar@enarine. Presenta permeabilita scarsa
o nulla con rari livelli acquiferi; viene generalnte considerata il substrato idrogeologico
delle unita soggette ad eventuali captazioni.

L’intera successione quaternaria, dunque, vienerpnétata come fase terminale del progressivo
riempimento del bacino padano, con condizioni dirsentazione da marine a continentali.

Dallesame delle stratigrafie disponibili si evina®me ['assetto geometrico-strutturale del
sottosuolo sia assimilabile ad un materasso alhate® in cui i corpi acquiferi, di natura
prevalentemente sabbiosa, sono ospitati entro potsuccessioni impermeabili. A scala
sovracomunale si sviluppa un complesso acquifertipdi “multifalda”, all’interno del quale si

riconoscono due circuiti chiaramente separati:

> Un circuito superficiale, che a scala locale assucagatteristiche da freatiche a
semiconfinate (in presenza di terreni limosi di edpra) e viene alimentato sia da monte
(secondo la direzione di deflusso idrogeologic@, per infiltrazione diretta (a seguito di
precipitazioni meteoriche o durante la praticaua).
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> Un circuito profondo (o confinato-artesiano), oafotin orizzonti permeabili protetti al tetto
da depositi impermeabili di significativo spesserk estensione laterale; contrariamente a
qguello di superficie, nel circuito profondo il de$lso avviene solo in senso laterale con
alimentazione da aree poste idrogeologicamenterseno

Per quanto concerne le linee di flusso della falsjaitata nel circuito idrogeologico piu superfieial
(ovvero quello per il quale sono possibili integieze con le attivita antropiche di superficie) eess
sono sostanzialmente influenzate dal fiume Addacdwtituisce I'asse di drenaggio del territorio
lodigiano (figura seguente); la soggiacenza delldaf € fortemente condizionata sia dai livelli
idrometrici del fiume (che costituisce il livelld Bdase delle acque sotterranee di questo settore)
soprattutto nella pianura olocenica, sia dalle attarpate morfologiche che terrazzano il Livello
Fondamentale della Pianura.

Ne derivano direzioni di flusso orientate verso draati N-orientali per il territorio sul quale
sorgono il Cimitero Maggiore e il Cimitero di SarefBardo, con soggiacenza dell'ordine della
decina di metri per il primo e di oltre 5 m persiécondo. Per il Cimitero di Riolo, invece, la
direzione di flusso € invertita (orientata vers@dypanti S-orientali) e la soggiacenza e limitata a
pochi metri dal piano campagna, con significatiseuesioni connesse con l'idrometria dell’Adda.
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Carta idrogeologica del Comune di Lodi (allegatavadente PGT); nei cerchi rossi i tre cimiteri.
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4. Indagini geotecniche: modalita esecutive e critaterpretativi

Come accennato in premessa, per ciascuno dei dimitdata eseguita una campagna di indagini
volta a definire un modello di riferimento del sstiolo, con lo scopo di valutare preliminarmente
la compatibilita geotecnica dei terreni con le tstme di fondazione degli ampliamenti previsti.
Ciascuna indagine si € avvalsa di alcune provetpmnetriche del tipo statico a punta meccanica
(CPT) (Cimitero Maggiore e Cimitero di San Berngraodel tipo dinamico continuo (SCPT)
(Cimitero di Riolo).

Nella ricostruzione della stratigrafia e del cotdegeologico e geotecnico di ogni singola area
cimiteriale sono emersi i seguenti aspetti, da eraare in debita considerazione anche durante la
progettazione strutturale delle future opere:

> il substrato di ciascuna area e costituito da ugéalogico-tecniche che presentano
caratteristiche differenti;

> I'articolazione stratigrafica e geotecnica si masid con variazioni, sia in senso
verticale che orizzontale, tipiche del’ambientgpo&zionale che ha dato origine ai
depositi di substrato;

> facendo riferimento a quanto riportato nel D.M. (142008 ed alla Circolare
Esplicativa del C.S.L.P., per ciascuna unita chrepmme il modello geotecnico vanno
adottati i valori caratteristici dei parametri geaici §(fk), Dr(ftk), @(fk) e E(fk)),
definiti come media probabilistica della distriborzé dei risultati ottenuti (ovvero |l
valore al di sotto del quale si colloca il 50% dsultati).

4.1 Prove penetrometriche del tipo statico a pumaccanica (CPT)

L'indagine mediante penetrometro statico consigienmisurare la resistenza alla penetrazione di
una punta conica di dimensioni e caratteristichadsrd, infissa a velocita costante nel terreno.
L'attrezzatura e costituita da un dispositivo idieu di spinta che agisce in modo alternato sulla
punta e su un manicotto collegato: la prova é quilitontinua e le misure di resistenza sono
eseguite ed annotate ogni 20 cm di penetrazione.

Sulle aste e stato installato un dispositivo (anellargatore) per ridurre I'effetto dell’attritoetd
terreno, facilitando I'approfondimento a paritesginta disponibile.

Vengono cosi rilevati ad intervalli costanti (20)cm

- la Rp o resistenza all’avanzamento della solagun

- la RI tot , ovvero la resistenza complessivaaafinzamento della punta e del manicotto di
dimensioni note.

La documentazione allegata comprende sia copia bture eseguite direttamente dallo strumento
penetrometrico, sia i grafici secondo le seguenytpee di valori:

- Rp (o qc) / profondita;

- Rl / profondita.

Dall’analisi dei risultati ed attraverso il rapporiRp/Rl € possibile risalire con una certa
approssimazione alla natura litologica dei terrattraversati, utilizzando come discriminante il
metodo suggerito da Schmertmann (1978); quest’altonsidera come indicativo della litologia il
rapporto fra la resistenza alla punta ed il rappBrt(figura seguente).
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Rapporto delle resistenze, Fr=100 RI/Rp

Tuttavia, si rammenta che, sebbene l'indagine pemsttrica tipo CPT fornisca dati geotecnici
attendibili, le informazioni sulla natura litologic e granulometrica dei terreni derivano
sostanzialmente da correlazioni del tipo empirico.

Nell'interpretazione dei risultati, le prove pemetretriche sono state assimilate a prove rapide in
condizioni di drenaggio impedito e, nella definizo del comportamento geotecnico, € stata
adottata una distinzione fondamentale fra terrecoerenti (resistenza al taglio caratterizzata dal
solo angolo di attrito) e terreni fini (resisteralataglio caratterizzata soprattutto dall’esistedza
legami coesivi).

Per quanto concerne la definizione dei parametategmici, utilizzando le piu note e diffuse
correlazioni basate sui dati CPT si e procedutakiolo di:

- coesione non drenata (Cu) e modulo edometrico §Eud) terreni coesivi,
- angolo di attrito internogl), densita relativa (Dr) e modulo di deformazioke [per i terreni
incoerenti.

| metodi utilizzati per il calcolo dei parametriajecnici (i cui risultati sono stati successivangent
rivisti in modo critico) sono i seguenti :

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIOQ.

Per stimare questo fondamentale parametro soricusitaizati differenti metodi in cui I'angolo ditaito e
calcolato in funzione della resistenza alla puntalefla tensione verticale efficace, successivament
confrontati fra loro; in particolare:

Metodo di CAQUOT:

§=98+496 -111( 4. ]

Metodo di KOPPEJAN: $=58+521- hl(‘i’_c]
Metodo di DE BEER: ¢=59+ 4-.7’5‘111{ - ]
O-l-‘ /
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DENSITA RELATIVA DR.

Definisce il grado di addensamento dei terrenagérsati; sono stati utilizzati i seguenti metodi:

HARMAN: guesta correlazione é valida per tuttipitdi sabbia e prevede di valutare la densitaivedn
funzione della resistenza alla punta e della teresierticale efficace.

D = 34.36‘111(6;7“J

7 - y 0.7
123.07

In cui:

o'V : tensione verticale efficace
gc: resistenza alla punta

ta

SCHMERTMANN: questa correlazione € valida per tuttipi di suolo e prevede di valutare la dens
relativa in funzione della resistenza alla puntkeka tensione verticale efficace.

D =-978+36.,6-Ing, —269-Inc",

MODULO DI DEFORMAZIONEE.

Definisce il valore del modulo di Young utilizzantioseguente correlazione empirica (Schmertmann):
E (Kg/cnf) = 2,5 *Rp

COESIONE NON DRENATACU.
E’ stato utilizzato il metodo empirico proposto danne e Eide (valido, ovviamente solo per i teirren
coesivi) :

Cu (Kg/enf) = Rp-ov) /K

con K = costante compresa fra 12 e 19 (in funzitela plasticita)

MODULO EDOMETRICOE.

E’ stato calcolato attraverso la correlazione eim@iRp-Cu definita dalla seguente relazione, vatidene
stima di primo riferimento per i terreni coesivigenere (dai limi plastici alle argille):

Ed(kg* Cm—Z) - e3_‘L2+1.08Cu

PESO DI VOLUME NATURALEYN.

Per i terreni coesivi, € stata utilizzata la segeiéormula di confronto:
yn (tnf) =2 + 0,515 * Log (Cu)

Per i terreni incoerenti, invece, & stato assuntealore medio dyn variabile tra 1,8 e 1,9 tAin

4.2 Prove penetrometriche dinamiche continue (SCPT)

L'indagine mediante penetrometro dinamico contin&CPT) pesante (DPSH) si concretizza
nell'infissione di una massa battente che eseuritaenergia costante; l'infissione avviene peti trat
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consecutivi di 30 cm, durante la quale vengono raisul numero di colpi (Np) necessari alla
penetrazione della punta. Le caratteristiche téendell'attrezzatura impiegata sono le seguenti:

- Peso massa battente (Maglio) M=73Kg

- Altezza di caduta libera del maglio H=0,75m

- Punta conica : diametro Dp =50,8 mm angplertara = 60°
- Aste: peso = 4,6 Kg/m

Poiché le correlazioni esistenti in letteratura wtilizzate per l'interpretazione delle prove
penetrometriche fanno riferimento essenzialmerite @ove tipo “S.P.T.” (Nspt), i valori di Np
misurati sono stati debitamente trasformati in fone delle modalita esecutive adottate. Per il
penetrometro DPSH la relazione tra il numero dpcdspt (normalizzati al 60%) e i dati Np
(anch’essi normalizzati) misurati alle medesimetgu®o

Nspt(60%) = C*Np(60%)
In cui
C=1.5-2.0 Terreni con ghiaie
C=2.0-2.8 Terreni sabbiosi
C=2.8-4.0 Argille +/- limose

La documentazione allegata comprende sia copia btlure delle grandezze registrate a campagna
(Np), sia i grafici dei valori opportunamente riedaati (Nspt= C*Np). In fase di rielaborazione,
tuttavia, i risultati sono stati rivisti in modoitico: € bene non scordare, infatti, sia i limigevativi
dello strumento, sia la possibilita di errore iagiella misura dei valori di Np, soprattutto net@a

di ghiaie a granulometria grossolana che possondupre valori ben piu elevati della effettiva
resistenza del terreno.

Per quanto concerne I'esecuzione delle prove, mmanta che I'utilizzo del rivestimento nelle
prove S.C.P.T. serve essenzialmente a ridurreittattulla batteria delle aste nel caso di terreni
coesivi: non esiste in letteratura una correlaziofieialmente adottata fra il numero di colpi di
punta e di rivestimento misurati e la litologia lietyati attraversati.

Pertanto, sebbene l'indagine penetrometrica tigd.FST. fornisca dati geotecnici attendibili, le
informazioni sulla natura litologica e granulomedridei terreni attraversati non trovano in
letteratura un supporto scientifico e derivano atiptto dal tipo di risposta allo strumento adattat

| metodi utilizzati per il calcolo dei parametriaiecnici sono i seguenti (successivamente riuisti i
modo critico):

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIOQ.

Per stimare questo fondamentale parametro sonaskatzati i seguenti metodi, confrontandonesuitati:
SHIOI & FUKUNI o “Road Bridge Specification” (1982yalido per tutti i tipi di suolo, in cui I'angolé
pari a

RS \,-"15 "N, +15

DE MELLO (1971): questa correlazione ¢ valida p#ti 1 tipi di suolo e I'angolo si ricava da un §co in
funzione diNsy € oy, [kg/cn].
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T (kg/CmM?)

MALCEV (1964): questa correlazione € valida peerréni sabbiosi e per qualsiasi profondita, tracine
per i primi 2 m sotto il piano campagna. L'angolfuazione del numero di colpi e della pressionestiatica
efficace, valutata in kg/cm

¢=20-5-log(c,")+3,73-log(N,,)

DENSITA RELATIVA DR.
Sono stati utilizzati in modo integrato i metodiGibbs e Holtz (1957)di Schultze e Mezenback (19&1Ji
Skempton (1986).

MODULO DI DEFORMAZIONEE.
E’ stato calcolato attraverso diversi metodi, confati tra loro criticamente:

BURLAND & BURBIDGE (1985): questa correlazione dida per tutti i tipi di suolo ed il modulo si rica
in funzione diNspt

PerNspt=4 E=(1,6 +2,4) *N spt
Per Nspt =10 E= (2,2 + 3,4) N spt
Per Nspt =30 E= (3,7 + 5,6)*Nspt
Per Nspt =60 E= (4,6 + 7,0) Nspt

D'APOLLONIA ET AL.: questa correlazione € valida rpée sabbie con ghiaia e per le sab
sovraconsolidate. La correlazione calcola il modiileYoung senza considerare I'influenza della poess
efficace, portando cosi ad una diminuzione delreadth E con la profondita.

Per ghiaia + sabbia E=7,7Nspt+191

Per sabbia SC E= 10,68kspt+ 375

WEBB: questa correlazione ¢ valida solo per le gabtitto falda e per le sabbie con fine plastico:

Per sabbia satura =HE,87 * Nspt+ 73
Per sabbia con fine plastico  =E3,22° Nspt+16

bie
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SCHMERTMANN (1978): Definisce il valore del modutb Young utilizzando la seguente correlazigne
empirica:

E (mq) = 2 x B x Nspt
con
Nspt = numero di colpi medio nello strato.
B = costante variabile in funzione della litologia
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5. Cimiteri di Lodi

Il Comune di Lodi e dotato di tre Cimiteri:

» il Cimitero Maggiore;

» il Cimitero di San Bernardo;

» il Cimitero di Riolo;
Mentre i primi due si sviluppano a S dell’lAdda sipiano pleistocenico noto come “Livello
Fondamentale della Pianura”, il terzo occupa uiaunip alluvionale olocenico posto a N dello stesso
Fiume.

5.1 Il Cimitero Maggiore

Il Cimitero Maggiore € ubicato in Viale Milano all’esterno del contestdbano consolidato, in
prossimita di antichi cascinali che in parte hapeoso la loro natura per trasformarsi in residenza.
Il Cimitero si estende su di un’area di mq. 49.@4Pe delimitato sui lati da una cinta muraria di
natura monumentale di particolare pregio; la piewis € quella di un ampliamento dello stesso su
area di proprieta del Comune per una superficiegoary. 24.488.

Al fine di definire le caratteristiche dei terratiisubstrato, sono stati utilizzati i dati dispadhiti

un microsondaggio realizzato all'interno del Cimitee sono stati eseguiti alcuni pozzetti
esplorativi nella prevista area di espansioneingdifno di quest’ultimi € stata condotta una prdva
permeabilita sui terreni naturali allo scopo siangiglio caratterizzare il comportamento dei terreni
naturali nei confronti delle acque di infiltrazigrs#a di contribuire al dimensionamento delle fatur
opere di smaltimento delle acque meteoriche.

L’'ubicazione delle indagini € riportata nella segteefigura.
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Sondaggio geognostico
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5.1.1 Profilo stratigrafico di riferimento e caragristiche idrogeologiche locali

All'interno del nucleo storico del Cimitero Maggeeg stato eseguito un microsondaggio finalizzato
a ricostruire il profilo stratigrafico locale e wdhre I'eventuale presenza di corpi acquiferi
sotterranei che potessero inficiare la praticaedigluimazioni. Nel dettaglio dell'area € emersa la
presenza di terreni di natura prevalentemente Bnso a circa 4-5 m di profondita, seguiti a quote
inferiori da depositi sabbiosi. Entro le profonditgggiunte non € stata rinvenuta acqua sotterranea
in accordo con i dati piu generali dellarea chdlomano la superficie piezometrica del primo
acquifero a oltre 10 m di soggiacenza, condiziortgtiieffetto drenante esercitato dallAdda e

dalla presenza delle alte scarpate morfologiche d#imeano la valle alluvionale olocenica del

Fiume a breve distanza in direzione N dal Cimitero.
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profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS

Da [0.00 | a | 0.20 Ghiaietto

Da [0.20 | a 1.40 SM Sabbia molto fine limosa di e®loocciola

Da |{140 | a | 1.50 ML Limo molto consistente plastioo sabbia fine d
colore nocciola

Da |[150| a | 2.35 SW Sabbia fine di colore nocciola

Da |235| a | 455 ML-CL Limo argilloso molto consigeeplastico di colore
nocciola

Da |455| a | 5.43 SW Sabbia da fine a media di c@oggo

Da [543 | a | 5.46 SM Sabbia limosa rossastra

Da |546 | a | 6.40 SW Sabbia da fine a media di c@oggo

Da [640 | a | 6.43 SM Sabbia limosa rossastra

Da |[6.43 | a | 7.20 SW Sabbia da fine a media di c@oggo

falda: assente

A ‘,‘5\“

' Sondaggio S1da0.00a5.40 m / : | 540a7.2
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Dott. Geol. Marco Daguati Committente: Comune di Lodi
Via A. Diaz, 22 Localith: Cimitero Maggiore Lodi (LO), Viale Milano
26845 Codogno (LO)
Tel. Fax: 0377.433021 Scala: 1:100 Data; [_20/07/2011 | Sondaggio n.
Attrezzatura e metodo di perforazione
Campione rimaneggiato [[] Campione a percussione [] LEFRANC
[ ] CampioneS.P.T. [[] Campioneind. a percussione prova di permeabilita
[ ] Campione da Vane Test [ ] Campione ind. rotativo [] LUGEON
— 2
gl E 5 E g
o = 2 £ 5 5 | @ g
S Gl © |o 5 Descrizione litologica g 5 8 ol B S
= £l 5§ |6 [ S I3 v 3 & |F| & |a
5 = L |5 IS N e X c » u= e O
S 9 2 |o © o o 8 & o 9 ol
S T o |» (&) o o S > | a o | w | X

Ghiaiefto

Sabbia molto fine limosa di colore nocciola

Limo molto consistente plastico con sabbia fine di colore nocciola

Sabbia fine di colore nocciola

Limo argilloso molto consistente plastico di colore nocciola

Sabbia da fine a media di colore grigio

Sabbia limosa rossastra

Sabbia da fine a media di colore grigio

Sabbia limosa rossastra

Sabbia da fine a media di colore grigio

18




Comune di Lodi
Piano cimiteriale: Studio geologico

5.1.2 Litologia dei terreni superficiali

Sulla verticale del previsto ampliamento sono stdeguiti due pozzetti esplorativi con pala
meccanica e una prova di permeabilita (all'intedebpozzetto A) alla profondita di 1.90 m.
All'interno dei pozzetti esplorativi sono stati esgati i seguenti profili stratigrafici:

Pozzetto A
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS

Da |0.00 | a | 0.20 Terreno vegetale

Da |[0.20 | a | 1.50 ML Limo sabbioso leggermente arglloon ciottoli
millimetrici di colore nocciola

Da [150| a | 2.20 SW Sabbia fine con limo di colorecnma

falda: assente

Pozzetto B

profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS

Da |0.00 | a | 0.20 Terreno vegetale

Da |{0.20 | a | 0.90 ML Limo con argilla consistente fiasdi colore
nocciola

Da [0.90 | a | 1.40 SW Sabbia fine di colore nocciola

Da |[140 | a | 2.00 Sabbia da fine a media con ciateohillimetrici
a centimetrici di colore grigio

Da {200 | a | 2.80 SW Sabbia media con ciottoli daimmétrici a
centimetrici di colore grigio

falda: assente

Pozzetto A Pozzett

Nella tabella seguente si riportano le misure tegfis durante la prova di permeabilita a carico
variabile, eseguita a circa 1.90 m di profondithijl eelativo grafico “abbassamenti/tempi”:
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D

PROVA DI PERMEABILITA
Tempo Tempo Livello Abbassament
(secondi) (minuti) (cm) (cm)
0 0.0 8.10 0.00
30 0.5 8.10 0.00
60 1.0 8.00 0.10
120 2.0 7.90 0.20
180 3.0 7.80 0.30
240 4.0 7.70 0.40
600 10.0 7.20 0.90
900 15.0 6.90 1.20
1200 20.0 6.60 1.50
1800 30.0 6.10 2.00
2400 40.0 5.50 2.60
3000 50.0 4.80 3.30
PROVA DI PERMEABILITA'
9.00
9.00 L—«-.a,___{
.00
%‘ 5.00 \\
§ 5.00 ~
£
& 4.00
§ 3.00
2.00
1.00
0.00
0 30 B0 120 180 240 600 900 1200 1800 2400 3000
Tempi (sex)

Attraverso la prova e stato possibile ricavaredpacita di assorbimento del terreno, definendo |l

coefficiente di permeabilita-filtrazione K [m/s] cda seguente espressione (Civita M., 2005):

K = hy - hylt, - t*1+(2h,/b)/27*(h,/b)+3

dove

h;, hp, = altezze dell’acqua in due istanti di tempo défdi, rispettivamente tl e t2;

b = lato della trincea;

hm, = altezza dell'acqua (media tradhp)
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Svolgendo opportunamente i calcoli si ottiene uloreadi permeabilit = 1.54 * 10° m/s. il
valore calcolato per la prova di permeabilita viemmnfermato da quelli noti in letteratura per
depositi costituiti da miscele di sabbie e limi @as&a permeabilita, come indicato nella seguente
tabella:

k (cm/s) 1E = 10 1 e 0as T2 Sligad el 0vtpe. B 0gl e Bl
k (m/s) 1 101 0= 10 10 02 1000 L0l 10 10 10710 1o
Classi di : : ;
permeabilita EE| Elevata Buona Discreta Bassa BB Impermeabile
() g3
A ‘D » O
: = o 0=
Tipi di Ghi.aie g:ﬁ?éceg;?:x]]:r:; ; Mis‘cele d1 ?u_'-E' %" Argille omogenee e
terreno pulite : S5 © |sabbieelimi| & © .= compatte
sabbie e ghiaie e -
%) E g
- &

Classi di permeabilita (Casadio & Elmi, 1995)

5.1.3 Modello geotecnico di riferimento e prime u&dzioni in merito alla risposta geotecnica dei
terreni di fondazione

Utilizzando i dati ottenuti dalla specifica indagig stato possibile discretizzare il seguente lprofi
geotecnico verticale:

(@]
o]

Unita A | Sotto I'orizzonte vegetale piu superficiale e ittestante orizzonte pedogenizzat
matrice limosa (spessore variabile tra 1 e 2 nr)ceinosce un deposito sabbio
limoso di modeste proprieta geotecniche; rielabdoanvalori penetrometrici per
guest'ultimo sono stati calcolati un angolo diidtche varia tra un minim®=25-
26° (fra 3 e 4 m di profondita) e un massimo di Z8a 2 e 3 m), al quale
corrisponde rispettivamente un modulo di deformagiminimo E=50-60 kg/cfne
un massimo E=80 kg/cdn Va tuttavia segnalata una singolare anomaliaasull
verticale n. 1, in corrispondenza della quale guppa un deposito con una elevata
componente limo-argillosa sino a 2.5 m di profoadit
Unita B | Alla base dell'unita A si rileva un netto incremertelle resistenze penetrometriche,
caratteristiche di un deposito incoerente (sabbeglente) mediamente addensato,
per il quale sono stati calcolati un angolo dii@ttmedio ®=30° e un modulo di
deformazione E=250 kg/¢m

172
?

Sulla base del profilo geotecnico innanzi descsité proceduto ad una verifica preliminare della
risposta dei terreni ipotizzando fondazioni nastrifi impostate nei terreni dell’Unita A ma
evitando qualsiasi interazione con i terreni pedaogati piu superficiali. Nella verifica si é fatto
ricorso alla nota ed ampiamente verificata forndil&erzaghi (1943), ulteriormente controllata con
altri metodi (Meyerhof, Brinch-Hansen). Dai ristitdelle ipotesi preliminari emerge una discreta
risposta geotecnica dei terreni ammettendo casictiturali in misura di 1-1.5 kg/cf
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Si precisa tuttavia che con tale valore si vuolariesere solo una preliminare valutazione circa la
compatibilita dei terreni con strutture fondaziondil tipo diretto; sara quindi necessario, in una
successiva fase di progettazione, eseguire spegtifidi di dettaglio per dimensionare correttamente
le fondazioni (in termini di resistenze geotecniehazioni strutturali) in funzione degli stati litmi
geotecnici (SLU e SLE) previsti dal D.M. 14.01.2G08.m.i.

5.1.4 Considerazioni geologiche e geotecniche

Le indagini sito-specifiche hanno definito un plofstratigrafico caratterizzato dalla presenza di
coperture limose nei primi metri, seguite in prafitd da depositi incoerenti di natura
prevalentemente sabbiosa.

Allo scopo di caratterizzare dal punto di vistalggao-tecnico i terreni di fondazione dell’ared de
previsto ampliamento, sono state eseguite speeiffptove di tipo diretto e indiretto: gli esiti
indicano la presenza di terreni superficiali di ioed proprieta geotecniche, giudicati compatibili
con strutture di fondazione di tipo diretto da dmsienare adeguatamente ai sensi del D.M.
14.01.2008 e s.m.i.. In fase progettuale dovraresadividuata la corretta profondita di posa akfi

di evitare interferenze negative e potenzialmemséaliose con gli orizzonti di scarse caratterigich
piu superficiali (presenti nei primi 1.5-2.0 m dbfondita).

Dall’analisi geologica € emersa I'assenza di uidafa.s. entro le profondita investigate (ovverb ne
primi 7 m di profondita): tale fattore, unitamergkba natura dei terreni di substrato, rende I'area
compatibile con la realizzazione di fosse per inziovze.

Particolare attenzione, tuttavia, dovra essereappst lo smaltimento delle acque meteoriche: la
presenza di un substrato limoso nei primi metrpdifondita, infatti, potrebbe essere causa del
ristagno di acque provenienti dalla superficie mamtadelle strutture cimiteriali interrate.

22



Comune di Lodi

Piano cimiteriale: Studio geologico
5.2 Il Cimitero di San Bernardo

Il Cimitero di San Bernardoe ubicato al di la della tangenziale ma e direttat® raggiungibile da
via Toscana. La struttura comprende una porzioiggnaria dell'impianto cimiteriale ed un recente
ampliamento destinato unicamente a loculi. Il Cématsi estende su di un’area di mq. 9.852 ed e
delimitato sui lati da una cinta muraria superi@2m; ¢ in previsione un ampliamento dello stesso
su area di proprieta del Comune per una supegeiea mq. 3.269.

Per le caratteristiche geologiche locali &€ statdizeato un piezometro, un pozzetto esplorativo e
una prova di permeabilita, seguiti per la primaattarizzazione geotecnica dei terreni da alcune
prove penetrometriche.

L’'ubicazione delle indagini € riportata nella segteefigura.

>He

LEGENDA

Prova penetrometrica e relativa numerazione

Pozzetto esplorativo e relativa numerazione
Piezometro
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5.2.1 Profilo stratigrafico di riferimento e caragtistiche idrogeologiche locali

All'interno del Cimitero di San Bernardo é stategsito un piezometro finalizzato a valutare la
soggiacenza della falda. Il profilo stratigrafiematto durante la perforazione, meglio rappresentat
nella figura seguente, evidenzia la presenza dicopartura superficiale di natura argillosa, seguit
in profondita da depositi incoerenti sabbiosi. #llérno del piezometro € stata rilevata una
soggiacenza della falda di 7.5 m dal piano campagna

Perforazione del sondaggio successivamente abtbesftiezometro
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Dott. Geol. Marco Daguati Committente: Comune di Lodi
Via A. Diaz, 22 Localita: Cimitero San Bernardo
26845 Codogno (LO)
Tel. Fax: 0377.433021 Scala: 100 Data: [ 28/10/2011 | Sondaggio n.
Attrezzatura e metodo di perforazione
[[] Campione rimaneggiato [] Campione a percussione [] LEFRANC
[] Campione S.P.T. [] Campione ind. a percussione prova di permeabilita
[[] Campione da Vane Test [] Campione ind. rotativo [] LUGEON
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5.2.2 Litologia dei terreni superficiali

by

Sulla verticale dell’area che ospitera il previsimpliamento & stato realizzato un pozzetto

esplorativo, all'interno del quale é stata eseguita prova di permeabilita alla profondita di 1.90
m

All'interno del pozzetto é stato osservato il segaerofilo stratigrafico:

Pozzetto C

profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni

USCS

Da |0.00 | a | 0.10 Terreno vegetale
Da |[0.10 | a | 0.60 Materiale di riporto
Da |0.60 | a 0.80 SW Sabbia fine di colore nocciola
Da |0.80 | a 1.30 ML Limo con sabbia di colore nocxiol
Da [1.30 | a 1.50 SW Sabbia media di colore ocra
Da |1.50 | a 1.70 SW Sabbia molto fine di colore ocra
Da |1.70 | a 2.50 SW Sabbia media di colore ocra
falda: assente

Pozzetto Prova di permeabilita

Prova di permeabilita
Tempo (secondi) Tempo (minuti Livello (cm) Abbassatognm)
0 0.0 9.00 0.00
30 0.5 8.50 0.50
60 1.0 8.00 1.00
120 2.0 6.90 2.10
180 3.0 6.10 2.90
240 4.0 5.50 3.50
437 7.2 0.00 9.00

26



Comune di Lodi
Piano cimiteriale: Studio geologico

PROVA DI PERMEABILITA'

1C.00

anc

soc £
700 £

6.00 +

soc £ \*
400 & \
300 § \
200 + \
100 £

0.0c + \

0 30 50 120 130 241 437

Abbassameni (o)

Tempi {sac)

Dalla prova é stata calcolata una permeallitd 3.3*10° m/s, caratteristica dei depositi di natura
sabbiosa rilevati nellosservazione macroscopica.

5.2.3 Modello geotecnico di riferimento

Utilizzando i dati ottenuti dallindagine penetromiea € stato definito il seguente profilo
geotecnico:

Unita A | Sviluppata sotto 'orizzonte vegetale piu supedlieie/o eventuali riporti artificiall,
I'unita A e costituita da terreni con una signifiga matrice limosa (da limosa| a
limo-sabbiosa) in cui la componente fine potrebbseese responsabile, almeno a
scala locale, di un comportamento coesivo o semsigo. Nel complesso sono state
definite mediocri proprieta geotecniche, calcolandoangolo di attritab=24-26° ¢
un modulo di deformazione minimo E=60-80 kgfcm
Unita B |Alla base dell'unita A (profondita massima ca. 2§ le maggiori resistenze
penetrometriche descrivono un deposito incoeresdabbja prevalente) mediamente
addensato e di buone caratteristiche geotecni¢h®@-32° ; E=250-300 kg/cth
con orizzonti di esile spessore meno addensatpeogirieta piu modeste.

Valutazioni preliminari delineano una modesta rggpogeotecnica nel caso di fondazioni dirette
impostate entro l'unita A (ovvero nei primi 2.5 mptofondita), con carichi da mantenere entro
valori di 0.8-1.0 kg/cr. Approfondendo la fondazione (per esempio in cismani interrati) sino

a raggiungere i terreni dell’unita B, la rispostaotgcnica in termini di capacita portante e di
cedimento (SLU e SLE geotecnici) assumera connd¢égisamente migliori. Si precisa tuttavia che
i valori rappresentano solo una valutazione prelare circa la compatibilita tra terreni e strutfure

da definire nel dettaglio della progettazione défia ed esecutiva ai sensi del D.M. 14.01.2008 e
s.m.i.
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5.2.4 Valutazioni geologiche

Le indagini sito-specifiche hanno definito un plofstratigrafico caratterizzato dalla presenza di
coperture limose nei primi metri, seguite in prafitéd da depositi incoerenti di natura sabbiosa.

La campagna geotecnica e la successiva rielaboeziei profili penetrometrici evidenzia una
compatibilita tra fondazioni dirette e depositi urali, nonostante la modesta risposta geotecnica
stimata.

La soggiacenza della falda (circa 7.5 m) unitamexil@ granulometria dei terreni di substrato
definisce un quadro geologico idoneo alla realimraz di sepolture per inumazione.

Particolare attenzione, tuttavia, dovra essereapakteticolo idrografico adiacente al lato W del
cimitero che potrebbe essere responsabile di fenonénfiltrazione potenzialmente dannosi per le
strutture interrate ad esso vicine.
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5.3 Il Cimitero di Riolo

Il Cimitero di Riolo € un impianto storico che ha subito un recente iamgnto destinato
unicamente a colombari. Il Cimitero si estende swrlarea di mg. 8.655 per il quale € in
previsione un ampliamento su area di proprietédCahune per una superficie pari a mq. 8.574.

Per definire le caratteristiche geologiche localstato realizzato un piezometro, due pozzetti
esplorativi e una prova di permeabilita, seguitaftaine prove penetrometriche.

L'ubicazione delle indagini e rappresentata nediguente figura.

| 7/4// \ ¥ L v
LEGENDA
Prova penetrometrica e relativa numerazione

Pozzetto esplorativo e relativa numerazione
Piezometro

>He
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5.3.1 Profilo stratigrafico di riferimento e caragtistiche idrogeologiche locali

All'interno del Cimitero di Riolo é stato eseguitm sondaggio finalizzato a ricostruire il profilo
stratigrafico locale e misurare la soggiacenza addlilda. 1l profilo stratigrafico, meglio
rappresentato nella figura seguente, evidenziadaenmza di una copertura superficiale di natura
argillosa, seguita in profondita da depositi granulghiaia e sabbia). All'interno del piezometro &
stata rilevata una soggiacenza della falda di 3dahpiano campagna.

Perforazione del sondaggio successivamente abtbesfitiezometro
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Dott. Geol. Marco Daguati

Via A. Diaz, 22

26845 Codogno (LO)
Tel. Fax: 0377.433021

Committente: Comune di Lodi
Localita: Cimitero Riolo

Scala:

Data: [ 28/10/2011 | Sondaggio n. [ P01 ]

Attrezzatura e metodo di perforazione
[[] Campione rimaneggiato

[[] Campione S.P.T.
[[] Campione da Vane Test

[[] Campione a percussione ]
[[] Campione ind. a percussione
[[] Campione ind. rotativo ]

LEFRANC
prova di permeabilita
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riferimento (m)

Profondita (m)
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Descrizione litologica
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5.3.2 Litologia dei terreni superficiali
Sulla verticale del previsto ampliamento sono stlizzati due pozzetti esplorativi, all'interno d

uno dei quali (pozzetto E) e stata eseguita uneaptlopermeabilita alla profondita di 1.80 m.
| profili stratigrafici osservati sono i seguenti:

Pozzetto D
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da |0.00 | a 0.30 Terreno vegetale
Da {030 | a | 0.70 CL Argilla limosa consistente ptzstii colore
marrone
Da [0.70 | a | 1.80 ML Limo sabbioso di colore grigio
Da [1.80 ) a | 2.30 SW Sabbia fine di colore grigio
falda: -1.90 m da p.c.
Pozzetto E
profondita (m. da p.c.)| Classificazione Natura dei terreni
USCS
Da |0.00 | a | 0.30 Terreno vegetale
Da {030 | a | 2.30 GW Ghiaia (ciottoli da millimetrecicentimetrici) con
sabbia grossolana
falda: assente

Pozzetto D Pozzetto E
Nella tabella seguente si riportano le misure tegfis durante I'esecuzione della prova di

permeabilita a carico variabile eseguita a cir@) In di profondita nel pozzetto E ed il relativo
grafico “abbassamenti/tempi”:
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Prova di permeabilita

Tempo (secondi)|  Tempo (minuti Livello (cm) Abb&zii%ment)
0 0.0 10.00 0.00
30 0.5 4.50 5.50
47 0.8 0.00 10.00

PROVA DI PERMEABILITA'

12.00

10,00 4

600 T \

)
o
=)
o

Ahbassamenti |
iy
[an)
(=]

o.0n £

Tempi {sec)

Svolgendo opportunamente i calcoli si ottiene uioreadi permeabilitdk = 3.54 * 10* m/s,
caratteristico dei depositi di natura sabbioso4gkerilevati dall’osservazione macroscopica.

5.3.3 Modello geotecnico di riferimento

Utilizzando i dati ottenuti dall'indagine penetrotmea € stato definito il seguente modello
geotecnico. Va tuttavia precisato che l'area oggelit ampliamento si sviluppa su due quote
differenti, interrotta da una modesta scarpata ahagfca. Tutte le profondita, pertanto, sono riteri
alla quota di postazione dello strumento penetrootet

Unita A

Si tratta di terreni da limo-argillosi a limo-sabhi, in cui la componente fine

e
responsabile di un comportamento che varia traodsivo e il semi-coesivo. Lo
no

spessore del deposito varia tra un minimo di 1.&venticali n. 7 e 8) e un massir

di ca. 2.5 m (verticale n. 9): quest’ultimo spessaduttavia, rappresenta un’anomalia
sia per la minor quota dell’area sulla quale éastseguita la prova, sia per i risultati

del vicino pozzetto esplorativo. Poiché le caratiehe geotecniche e

disomogeneita del terreno lo rendono scarsamentepaibile con fondazioni

dirette, sara necessario eseguire specifiche indadi approfondimento i

corrispondenza della verticale n. 9 sulla qualatosiscontrata 'anomalo spessore.

Unita B

Alla base dell’unita A si registra un marcato imoento dei valori di Np
rappresentativi di un deposito incoerente di buoagmtteristiche geotecniche;
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particolare:
- da1.8-3.0 m a 5 mp=33-35° ; E=300-500 kg/cm
- da5a 7.5-8.0 mb=28-30° ; E=150-250kg/cm
- 7.5-8.0 a 10 mep=30-32° ; E=250-300 kg/c’m

Causa I'anomalia registrata sulla verticale n. 1% sgecessario verificare puntualmente lo spessore
dellunita A, evitando interferenze del terreno psuperficiale con le previste strutture di
fondazione. Valutazioni preliminari circa la rispwsdei terreni nel caso di fondazioni dirette
impostate entro I'unita B (ovvero oltre i primi 26 di profondita), delineano buone prestazioni
geotecniche, compatibili con carichi in misura d2-1.8 kg/crf. Anche in questo caso si precisa
che i valori rappresentano una valutazione prelmgrcirca la compatibilita tra terreni e strutture,
da affinare nel dettaglio della progettazione strale definitiva ed esecutiva ai sensi del D.M.
14.01.2008 e s.m.i.

5.3.4 Valutazioni geologiche

Gli esiti delle indagini indicano la presenza drréai superficiali di scarse caratteristiche
geotecniche ma di modesto spessore, con una amomatorrispondenza della verticale n. 9.
Superato l'orizzonte coesivo piu superficiale, @ffino depositi incoerenti (sabbia e ghiaia) la cui
risposta geotecnica ai previsti carichi struttugalgsicuramente positiva sia in termini di capacita
portante che di cedimenti. Dovra essere tuttavia ael Progettista e della Direzione Lavori
verificare I'esatto sviluppo verticale dei terremilesiderati adottando adeguate soluzioni progettua
(approfondimento dei piani di posa delle fondaziarterventi di bonifica geotecnica ecc.).

Si rammenta, inoltre, come l'area d’ampliamento isigrrata da una scarpata morfologica di
modesta altezza: il riflesso in termini geotecrécstratigrafici, pertanto, € quello di differenti
spessore dei terreni di copertura e di differentigiacenze della falda. Sara quindi necessario
circostanziare gli interventi previsti per I'amphanto in funzione del differente sviluppo
planoaltimetrico dell'area.

Dall’analisi geologica, inoltre, & emersa una sagghza della falda decisamente ridotta (compresa
fra 2 e 3 m) e soggetta ad escursioni anche sigtife (correlabili con le quote idrometriche del
vicino Adda): causa la mancanza di un adeguatadrat sicurezza, pertanto, non sara possibile
prevedere interventi di sepoltura per inumazione.

34



Comune di Lodi
Piano cimiteriale: Studio geologico

ALLEGATO 1:

Indagine geotecnica relativa all’area di ampliamemtiel Cimitero Maggiore
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CPTn.1 CPTn. 2 CPTn. 3
Prof.| Rp Rl tot | Prof. Rp Rl tot | Prof. Rp RI tot
m [Kg/cmqg|Kg/cmg| m |Kg/cmg[Kg/cmg| m [Kg/cmqg]|Kg/cmg
0,20| --- 0,20] --- 0,20 ---
0,40| 19 35 |1040| 14 28 ]10,40| 13 27
0,60| 15 28 |0,60] 13 26 | 0,60] 12 25
0,80 15 20 |0,80] 22 39 |0,80] 13 25
1,00 15 28 |1,00] 22 37 1,00 19 27
1,20| 17 33 |1,20] 22 33 |1,20] 19 29
1,40| 17 32 |1,40] 14 24 | 1,40| 18 24
1,60 15 32 |160]| 14 22 [1,60] 15 21
1,80 14 30 |1,80] 15 20 |1,80] 10 14
2,00 10 22 | 2,00] 27 42 [2,00f 25 36
2,20 14 28 2,20 59 68 |220| 86 103
2,40 6 20 [2,40( 84 100 [ 2,40 83 90
2,60| 57 64 |2,60] 96 124 [ 2,60 62 81
2,80 61 72 |1280] 65 77 1280| 65 78
3,00 31 38 |3,00] 20 38 |3,00] 42 53
3,201 20 41 |[3,20] 28 47 | 3,20 38 61
3,40 35 44 | 3,40| 41 50 |3,40| 21 46
3,60 19 35 |3,60] 20 46 [ 3,60 29 43
3,80| 46 49 |[3,80] 28 47 (3,80 29 58
4,001 38 63 |4,00] 16 36 |4,00] 20 29
420 22 53 |4,20] 95 111 [ 4,20 21 31
4,40| 57 74 | 4,40 122 145 | 4,40| 56 85
4,60| 44 73 14,60 111 148 | 4,60 128 150
480 70 103 [4,80( 110 150 | 4,80 146 170
500 129 154 | 5,00 148 183 | 5,00 135 178
5,20| 137 233 | 5,20] 133 174 | 5,20| 144 202
540 119 146 | 5,40 98 132 [ 5,40 158 182
560| 114 144 | 5,60 112 125 | 5,60 133 184
580| 88 117 [580] 71 102 | 5,80 118 149
6,00 101 132 | 6,00 115 138 | 6,00 103 145
6,20 110 140 | 6,20 99 132 [ 6,20 137 168
6,40| 114 148 | 6,40 88 115 [ 6,40 158 202
6,60| 103 126 | 6,60 79 88 |6,60] 142 182
6,80| 88 116 [6,80| 66 94 ]16,80] 124 155
7,00 120 147 | 7,00( 112 137 | 7,00| 145 179
7,20 95 128 [ 7,20 90 128 [ 7,20 114 148
7,40 111 153 | 7,40 140 191 | 7,40| 98 138
7,60] 105 132 | 7,60 111 137 | 7,60| 115 147
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7,80 126 142 | 7,80] 153 169 | 7,80 117 136
8,00 115 142 | 8,00 114 148 | 8,00 133 156
8,20 106 139 | 8,20 108 151 |8,20] 121 148
8,40 129 153 |8,40| 167 195 |8,40| 110 133
8,60 113 141 | 8,60 116 150 | 8,60 128 152
8,80 104 126 | 8,80 107 133 | 8,80 117 138
9,00 106 122 19,00 111 134 19,00 85 112
9,20 87 106 | 9,20 98 109 | 9,20 90 119
9,40 118 135 | 9,40 116 134 19,40 137 156
9,60 122 146 |1 9,60] 118 144 19,60 144 170
9,80 111 131 | 9,80 122 148 | 9,80 117 134
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Al.2 -PROFILI INTERPRETATIVI DELLE PROVE PENETROMET RICHE
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dott. geol. Marco Daguati Committente:Comune di Lodi
via Diaz, 22 - 26845 Codogno (Lo) Localita:Cimitero Maggiore

1
tel. e fax.: 0377.433021 Data:

Falda (m): assente

IStrumento:Penetrometro statico a punta meccanica (CPT)

Descrizione sito:
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Grafico correlazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )

[5bC=Sabbia cementata
[5bS=Sabbia sciolta
fog=Argilla organica

IAMd=Argilla inorg.med.consistente

SbM=Sabbia med.addensata
ASL=Argilla sabbiosa/limosa

SbD=Sabbia addensata
SbLm=Sabbia e limo
AMMI=Argilla inorg.molto molle AMI=Argilla inorg.molle

Ac=Argilla inorg.consistente AMC=Argilla inorg.molto consistente
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idott. geol. Marco Daguati

via Diaz, 22 - 26845 Codogno (Lo)

tel. e fax.: 0377.433021

Committente:Comune di Lodi

Localita:Cimitero Maggiore

Data:

Falda (m). assente

IStrumento:Penetrometro statico a punta meccanica (CPT)

Descrizione sito:
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Grafico comrelazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )

[SbC=Sabbia cementata
[SbS=Sabbia sciolta

fog=Argilla organica

IAMd=Argilla inorg.med.consistente

SbD=Sabbia addensata

SbLm=Sabbia e limo

AMMI=Argilla inorg.molto molle

Ac=Argilla inorg.consistente

SbM=Sabbia med.addensata
ASL=Argilla sabbiosa/limosa
AMI=Argilla inorg.molle
AMC=Argilla inorg.molto consistente
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dott. geol. Marco Daguati

\via Diaz, 22 - 26845 Codogno (Lo)

tel. e fax.: 0377.433021

(Committente:Comune di Lodi

Localita:Cimitero Maggiore

Data:

Falda (m): assente

IStrumento:Penetrometro statico a punta meccanica (CPT)

Descrizione sito:
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Grafico correlazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )

[5bC=Sabbia cementata
[SbS=Sabbia sciolta

fog=Argilla organica

IAMd=Argilla inorg.med.consistente

SbD=Sabbia addensata
SbLm=Sabbia e limo
AMMI=Argilla inorg.molto molle

SbM=Sabbia med.addensata
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Ac=Argilla inorg.consistente AMC=Argilla inorg.molto consistente
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ALLEGATO 2:

Indagine geotecnica relativa all’area di ampliamemtel Cimitero di San Bernardo
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CPTn. 4 CPTn.5 CPTn.6
Prof.| Rp Rl tot | Prof. Rp Rl tot | Prof. Rp RI tot
m |Kg/lemg|[Kg/cemg| m |[Kg/cmg|Kg/icmg| m [Kg/cmg|Kg/cmg
0,20 0,20 0,20
0,40 27 29 (0,40 28 35 |[0,40 33 66
0,60 117 126 | 0,60 27 42 10,60 88 105
0,80 89 114 ] 0,80 16 21 [0,80] 105 124
1,00 48 106 | 1,00 22 35 |[1,00] 114 148
1,20 27 58 [1,20 22 39 [1,20 80 122
1,40 27 58 [ 1,40 29 53 |1,40| 44 80
1,60 19 37 [1,60 29 52 |1,60 53 85
1,80 27 38 [1,80] 39 56 |1,80| 43 66
2,00 37 56 [2,00] 51 60 [ 2,00 30 46
2,20 69 83 |2,20] 35 45 [ 2,20 30 47
2,40 63 77 | 2,40 27 37 |2,40 26 37
2,60 60 71 | 2,60 23 30 |[2,60 22 36
2,80 64 72 |2,80 13 17 12,80 86 113
3,00 56 72 | 3,00 29 37 ]300 139 151
3,20 40 52 [3,20] 58 65 |[3,20] 100 140
3,40 53 69 |[3,40| 50 60 | 3,40 70 95
3,60 74 93 | 3,60 65 83 [3,60] 49 68
3,80 61 83 [3,80] 117 136 | 3,80 50 69
4,00 60 73 |4,00] 108 145 | 4,00 87 100
4,20 89 111 | 4,20 108 135 | 4,20 88 119
4,40 148 176 | 4,40 123 154 | 4,40| 142 157
4,60 103 137 | 4,60| 157 1985 | 4,60| 131 170
4,80| 111 144 | 4,80 131 144 | 4,80 128 159
500 116 146 | 5,00 106 136 | 5,00 112 144
520( 114 147 |5,20] 104 133 | 5,20 108 137
5,40 89 117 | 5,40 91 118 | 5,40 107 135
560 118 163 | 5,60 96 131 | 5,60 88 117
580 179 197 | 5,80 111 132 | 5,80 59 86
6,00 142 198 | 6,00 114 152 | 6,00| 101 127
6,20 143 187 | 6,20| 182 229 |[6,20] 245 303
6,40 136 175 |16,40] 164 213 | 6,40| 215 279
6,60 131 168 | 6,60 170 212 [6,60] 233 284
6,80 175 209 |6,80| 174 211 [6,80] 197 242
7,00 85 118 | 7,00 137 169 | 7,00 207 244
7,20 99 132 | 7,20 129 164 | 7,20| 178 219
7,40 82 98 |7,40| 80 97 [ 7,40 89 110
7,60 98 130 [ 7,60f 85 117 | 7,60 84 120
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7,80] 103 129 |7,80 74 97 17,80 55 78

8,00 111 133 | 8,00 78 96 [ 8,00 56 72

8,20 108 134 | 8,20 79 101 | 8,20 61 83

8,40| 106 138 | 8,40 98 135 [8,40( 104 150
8,60| 155 184 | 8,60 212 252 [8,60] 297 355
8,80 201 226 |8,80] 180 215 [8,80| 184 233
9,00 139 178 19,00 111 142 19,00 99 125
9,20 128 153 | 9,20 109 134 | 9,20 105 134
9,40 136 166 | 9,40 126 157 | 9,40 133 169
9,60| 126 174 19,60] 119 169 |19,60| 128 187
9,80 118 144 19,80 148 176 | 9,80 198 233
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A2.2 -PROFILI INTERPRETATIVI DELLE PROVE PENETROMET RICHE
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[dott. geol. Marco Daguati

ia Diaz, 22 - 26845 Codogno (Lo)

tel. e fax.. 0377433021

Committente:Comune di Lodi

Localita:Cimitero S. Bernardo

Data:

Falda (m):8,0

IStrumento:Penetrometro statico a punta meccanica (CPT)
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A Grafico correlazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )
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Grafico correlazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )
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tel. e fax.: 0377.433021

Committente:Comune di Lodi

Localita:Cimitero S. Bernardo

Data:

Falda (m):7,6

IStrumento:Penetrometro statico a punta meccanica (CPT)
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5 Grafico correlazione CPT - Litologia

Legenda (criterio di Schmertmann )
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ALLEGATO 3:

Indagine geotecnica relativa all’area di ampliamemtlel Cimitero di Riolo
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A3.1 -REGISTRAZIONI STRUMENTALI DELLE PROVE PENETRO METRICHE

Comune di Lodi
Piano cimiteriale: Studio geologico

prof. | SCPT n.7 prof. SCPT n.8| prof. | SCPTn.9
(m) Np (m) Np (m) Np
0,30 2 0,30 1 0,30 2
0,60 6 0,60 3 0,60 9
0,90 5 0,90 9 0,90 9
1,20 7 1,20 5 1,20 2
1,50 10 1,50 2 1,50 2
1,80 18 1,80 17 1,80 4
2,10 20 2,10 14 2,10 5
2,40 30 2,40 15 2,40 4
2,70 27 2,70 27 2,70 5
3,00 26 3,00 40 3,00 17
3,30 25 3,30 26 3,30 24
3,60 20 3,60 12 3,60 31
3,90 15 3,90 9 3,90 34
4,20 17 4,20 9 4,20 30
4,50 25 4,50 17 4,50 28
4,80 16 4,80 23 4,80 18
5,10 21 5,10 14 5,10 10
5,40 8 5,40 10 5,40 8
5,70 3 5,70 8 5,70 8
6,00 6 6,00 9 6,00 7
6,30 7 6,30 11 6,30 11
6,60 6 6,60 9 6,60 12
6,90 7 6,90 10 6,90 8
7,20 7 7,20 7 7,20 9
7,50 8 7,50 8 7,50 13
7,80 8 7,80 10 7,80 11
8,10 30 8,10 11 8,10 10
8,40 18 8,40 13 8,40 16
8,70 21 8,70 19 8,70 18
9,00 17 9,00 23 9,00 22
9,30 10 9,30 16 9,30 20
9,60 13 9,60 19 9,60 10
9,90 16 9,90 18 9,90 9
10,20 22 10,20 16 10,20 18
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A3.2 -PROFILI INTERPRETATIVI DELLE PROVE PENETROMET RICHE
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Piano cimiteriale: Studio geologico

dott. geol. Marco Daguati

7 via A. Diaz, 22 - 26845 Codogno (LO)

Committente-Comune di Lodi

Localita:Cimitero di Riolo

ftel. e fax. 0377433021 - e-mail: marco.daguati@geolambda.it |Data:novembre 2011

Falda (m):3,1

Strumento:Penetrometro dinamico continuo (SCPT) pesante
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e} via A. Diaz, 22 - 26845 Codogno (LO)

tel. e fax. 0377.433021 - e-mail: marco.daguati@geolambda.it

Committente:Comune di Lodi

Localita:Cimitero di Riolo

Data:novembre 2011
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Strumento:Penetrometro dinamico continuo (SCPT) pesante
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Piano cimiteriale: Studio geologico

dott. geol. Marco Daguati Committente-Comune di Lodi
0 via A. Diaz, 22 - 26845 Codogno (LO) Localita:Cimitero di Riolo

tel. e fax. 0377.433021 - e-mail: marco.daguati@geolambda.it [Data:novembre 2011
Falda (m):2,2 Strumento:Penetrometro dinamico continuo (SCPT) pesante
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