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1.PREMESSA

Per incarico de’Accademia di Belle Arti “P.Vannucci” di Perugia, & stato condotto uno studio geologico di
dettaglio dei terreni interessati dalla progettazione degli interventi di ‘restauro e risanamento conservativo per
la realizzazione del nuovo deposito delle opere” relativamente alla sede della committenza, presso il
complesso monumentale di S. Francesco al Prato in Perugia.

Il contesto di intervento, ricade in parte nellambito dellarea di San Francesco al Prato nel centro storico di
Perugia, ammessa a consolidamento in base alla L.R. 65/78 (D.P.R. n.176 del 02.01.1956), classificato come
zona Az, ad edificabilita condizionata.

Lo studio e stato finalizzato alla definizione delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche
della zona e delle caratteristiche meccaniche dei terreni interessati dall'intervento in progetto ed ha previsto
una prima raccolta delle informazioni bibliografiche esistenti, unitamente al reperimento delle risultanze di
indagini puntuali eseguite, nellarea interessata e/o in aree limitrofe, nell’ambito dei numerosi studi condotti a
partire dagli anni ‘60 dal Genio Civile, Comune di Perugia e da altri soggetti intervenuti, prevedendo anche
I'esecuzione di una nuova campagna di indagini, relativamente alla porzione di diretto interesse, utile a meglio
dettagliare le condizioni globali del contesto geologico in cui si interviene.

La campagna di indagini in sito (2014-15) integrative, relative allarea di sedime del fabbricato oggetto degli
interventi in oggetto, ha previsto I'esecuzione delle seguenti indagini in situ:

- n.10 saggi esplorativi in aderenza alle fondazioni e nellambito dell'edificio oggetto di intervento;

- n.1 indagine geofisica tipo M.A.S.W. .

Le informazioni puntuali e la ricostruzione stratigrafica delle aree di intervento, unitamente allo scenario
geotecnico di riferimento sono stati riassunti nel presente studio, condotto in ottemperanza alle Norme
Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008), nonché al D.M. del 21.1.1981, e loro successive
integrazioni, in considerazione del fatto che il territorio comunale di Perugia rientra in quelle definite sismiche
come zona 2 (Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n® 3274 del 20 marzo 2003 “Nuove norme
tecniche sulla riclassificazione sismica del territorio nazionale”, D.G.R. del 18 giugno 2003 n. 852
“Approvazione classificazione sismica del territorio regionale del’Umbria’, D.G.R. del 18 settembre 2012 n.
1111 “Aggiornamento della classificazione sismica del territorio regionale dell’Umbria”), e costituisce sintesi
dei dati ottenuti dallesame dei dati geognostici a disposizione e dellanalisi interpretativa di questi in

prospettiva progettuale.



In allegato alla presente:

estratto Tav. IGM con inquadramento topografico area (scala 1:25.000);
estratto C.T.R. con inquadramento area in studio ( scala 1.5.000);
planimetria indagini in sito (scala 1:500);

documentazione di sintesi campagne geognostiche di riferimento;
estratto Cartografia P.A.l. (Rischio geomorfologico, scala 1:10.000);
estratto cartografia IFFI (ISPRA), fattore di scala;

estratto cartografia “Zonizzazione” R.U. atto n.4329/90 (scala 1:2.000);

inquadramento geologico (estratto Carta Geologica Regionale, scala 1:10.000).



M 22

Shoclio Gixorogm Begooul

INQUADRAMENTO TOPOGRAFICO
ESTRATTO SEZ. IGM “Perugia’
SCALA 1:25.000

O AREA DI INTERVENTO




M )

Shoclio Giovoge Begocul

COROGRAFIA AREA D’INTERVENTO
ESTRATTO C.T.R.
SCALA 1:5.000

O AREA D’INTERVENTO




2.DATI BIBLIOGRAFICI ED INDAGINI DI RIFERIMENTO

La zona in esame ricade in prossimita della porzione del centro storico urbano di Perugia, ammessa a
consolidamento ed inclusa negli abitati da consolidare dal D.P.R. n.176 del 02.01.1956. In particolare il
complesso architettonico di S. Francesco al Prato & presente nella porzione occidentale del colle ove si erge
I'abitato storico di Perugia.

In particolare, per quanto concerne i dati fruibili, ci si & avvalsi della consultazione delle cartografie
geomorfologiche e geologiche ufficiali disponibili (Cartografia P.A.I. e IFFI e Carta Geologica Regione Umbria, in
scala 1:10.000, Sez. 311.050 “Perugia’), nonché dei dati di dettaglio sopra detti, utili anche alla ricostruzione dello
scenario litostratigrafico e parametrico di dettaglio, a supporto dello studio i in oggetto.

| primi studi di dettaglio dell'area risalgono ai primi anni del secolo a seguito della necessita di definire le cause
di una serie di dissesti che interessarono alcuni fabbricati, primo fra tutti il complesso monumentale di S.
Francesco al Prato. Negli anni successivi si sono susseguiti numerosi approcci di tipo tecnico-scientifico da
parte di organi pubblici e privati, che hanno indagato I'area mediante I'esecuzione di numerose campagne
geognostiche. In particolare gli studi principali sono stati concentrati nellarea del complesso monumentale di
San Francesco al Prato negli anni '60 da parte del Genio Civile e dell’Ufficio tecnico del Comune di Perugia.

A partire dallanno 1986 al 1998 & stata effettuata una campagna geognostica a cura degli uffici tecnici del
Comune di Perugia, che ha interessato tutto il perimetro di vigilanza dell'area interessata dai dissesti.

La campagna geognostica ha previsto la realizzazione di numerosi sondaggi, il prelievo di campioni di terreno,
linstallazione di strumentazioni piezometriche ed inclinometriche e 'esecuzione di prove geotecniche in situ
ed in laboratorio sui campioni prelevati nel corso dell'esecuzione dei sondaggi.

A seguito delle risultanze dellindagine prima detta, in riferimento alla L.R. 65/78 (D.C.R. n.721 del 06.06.1988)
nellanno 1990 venne redatta dal Dipartimento assetto del Territorio, Ripartizione Infrastrutture del Comune di
Perugia, la carta di zonizzazione (perimetrazione) della zona in oggetto.

In tale perimetrazione parte del complesso di San Francesco al Prato ricade nella fascia di rispetto A2 ad
edificabilita condizionata (vedi stralcio allegato da cui si evince che la porzione di fabbricato di diretto
intervento & esclusa dall'area perimetrata).

Relativamente a tale area, in seno alla fase di progettazione degli interventi di realizzazione dell’ “Auditorium di
San Francesco” e relativamente al versante occidentale interessato da un evento franoso verificatosi in
prossimita di un cantiere privato attiguo alla porzione occidentale del complesso architettonico, nel periodo

1998/2000 sono state realizzate ulteriori indagini, che hanno previsto inoltre l'installazione di una rete di
4



monitoraggio geotecnico e geodetico dell'ala occidentale del Complesso, che hanno fornito ulteriori
informazioni a quanto gia acquisito nei precedenti studi.

In seno alla presente progettazione, relativamente all'edificio interessato dai lavori, risultando insufficienti le
informazioni puntuali relative alle precedenti campagne geognostiche, si & ritenuto necessario eseguire (2014-
15) nuove indagini puntuali distribuite nell'area perimetrale del fabbricato (saggi) ed un’indagine geofisica tipo
M.A.S.W. finalizzata alla stima della Vs, al fine di definire la classe sismica di suolo ai sensi delle NTC2008 e
s.m.edi..

I complesso di tali dati, congiuntamente alle osservazioni effettuate ed ai dati morfologici disponibili, ha fornito
un inquadramento geologico regionale dell'area di studio ed un quadro conoscitivo di dettaglio degli aspetti

geologici, geomorfologici, idrogeologici, meccanici e sismici dell'area d'intervento.

2.1 CAMPAGNE GEOGNOSTICHE PRECEDENTI ALL’ATTUALE FASE PROGETTUALE:

L'indagine storica e di reperimento di informazioni puntuali ha permesso di rilevare la natura dei terreni
presenti, inquadrarli nellambito dello scenario bibliografico regionale e valutarne le condizioni macroscopiche
d’insieme, la tessitura e la natura sedimentaria originaria. Le informazioni sulle indagini geognostiche prima
descritte hanno permesso una ricostruzione di dettaglio del contesto in esame.

Per la caratterizzazione litostratigrafica € geomeccanica dei terreni presenti nell'area di intervento, si ¢ fatto
riferimento ad un nutrito insieme di informazioni acquisite in successive campagne di indagine eseguite in anni
differenti a partire dagli anni '60. Relativamente alle indagini a disposizione, & stata prodotta una corografia di
sintesi, delle indagini effettuate nei vari anni (scala 1:500), considerate significative relativamente all'area

prossima all'area di diretto intervento, riassumendo le indagini relative alle seguenti campagne geognostiche:

1969 — Campagna geognostica “Genio Civile”:
- Sondaggio verticale a carotaggio S5 (m. 133,00)
- Sondaggio verticale a carotaggio S7 (m. 56,00)

1988 — Campagna geognostica “Comune di Perugia”
- Sondaggio verticale a carotaggio S1 (m.30,00)
- Sondaggio verticale a carotaggio S2 (m. 22,00)
- Sondaggio verticale a carotaggio S3 (m. 27,00)



1996 (Novembre) Campagna geognostica “ RPA SpA*“
-Sondaggio verticale a carotaggio $1 (m. 15,00)

- Sondaggio verticale a carotaggio S2 (m. 9,00)

- Sondaggio verticale a carotaggio $3 (m. 10,00)

1998 (Aprile) Campagna geognostica “Progettazione Auditorium San Francesco”:
- Sondaggio verticale a carotaggio $1 (m. 20,20)
- Sondaggio verticale a carotaggio S2 (m. 25,00)
- Sondaggio verticale a carotaggio S5 (m. 20,60)
- Sondaggio verticale a carotaggio S6 (m. 20,50)

1998 (Novembre) Campagna geognostica “Comune di Perugia”:

- Sondaggio verticale a carotaggio, strumentato con tubo inclinometrico S1c (m. 30,00)

2000 (Marzo) Campagna geognostica “Comune di Perugia”:
-Sondaggio verticale nelle murature S7 (m.5,20)

-Sondaggio verticale nelle murature $8 (m.5,00)

Le stratigrafie dei sondaggi prima elencati, unitamente ai certificati delle prove di laboratorio eseguite nei
campioni indisturbati di terreno prelevati a differenti quote, vengono allegate in calce al presente capitolo.
Durante I'esecuzione dei sondaggi verticali a carotaggio nelle varie campagne geognostiche prese in
considerazione (tenendo conto di tutte le verticali di indagine eseguite), sono stati prelevati campioni
indisturbati di terreno (poi sottoposti a prove di caratterizzazione geotecnica in laboratorio) e sono state
realizzate prove S.P.T. (Standard Penetration Test) in foro, a differenti quote lungo le verticali dei fori di
sondaggio.

Le risultanze delle prove penetrometriche in foro e delle campagne di laboratorio su campioni indisturbati,
sono state utilizzate per la parametrizzazione dei sedimenti di copertura (riporti) e fluvio-lacustri continentali

presenti nelle aree di intervento.



2008 (Gennaio) Campagna geognostica “Comune di Perugia” progettazione IV stralcio complesso di
S.Francesco al Prato:

Nei mesi di gennaio-febbraio 2008, da parte degli scriventi per incarico del Comune di Perugia € stata
eseguita una campagna geognostica, che ha previsto la realizzazione delle seguenti indagini puntuali:

- n.2 saggi esplorativi;

- n.2 prove penetrometriche dinamiche.

Saqgi esplorativi:

Con l'ausilio di un mezzo meccanico sono stati eseguiti n.2 saggi esplorativi in aderenza alle fondazioni
dell’edificio, ubicate come riportato nell'allegata planimetria delle indagini in sito (scala 1:500).

| saggi esplorativi hanno raggiunto le seguenti profondita:

SC03 1,65 m da p.c.

SC04 1,65 mdap.c.

Le risultanze stratigrafiche, unitamente alla documentazione fotografica, vengono riportate in allegato al
presente capitolo.

Prove penetrometriche dinamiche:

Sono state eseguite n.2 prove penetrometriche dinamiche, utilizzando un penetrometro statico/dinamico
cingolato standard, tipo GOUDA TG63 CPT 100 KN ISMC PAGANI da 10/20 t, con le seguenti caratteristiche:

- Massa battente: M=63,5 Kg

- Altezza caduta libera: H=0,75m

- Peso sistema battuta: Ms=0,63 Kg

- Diametro punta conica: @=51.00 mm;
- Dimensioni punta: area = 20,43 cm? angolo = 90°

Le prove eseguite hanno raggiunto le seguenti profondita:

DPn. Profondita da p.c.(m)
1 3,80
2 4,20

| dati ottenuti dalle indagini in situ sopra descritte, sono riportati nelle tabelle e grafici allegati in calce al

presente capitolo, unitamente alla relativa documentazione fotografica.
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Sabbie eterometriche talora debolmente limose
di colore marrone, molto addensate.

Ghiaia eterometrica; clasti prevalentemente
calcarenitici ed arenacei. Il deposito & pre
valentemente secialto ed in matrice 5abbinﬁaT
a volte & presente matrice limo sabbiosa di
colore marrone e a volte risulta cementata.
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committente COMUNE D1 PERUGIA.

lacalta 5. Francesco al Pratao,

CONSOLIDATA

SONDAGGIO N9_22

CAMPIONE N2

L1

DRENATA

PROFONDITK m.

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

5,3 - 5,8

R - A S ™ il

PROVING |yeSimiSO ] CONSOLIDAMENTO [VALORI A ROTTURA | DIMENSIONI INIZIALI
b g kglemg| mors cedfhmmu-ntu < Hg,lcmq ﬂﬂrgl'::ﬂl- lato cm 8
altezza cm2
' 1,0 24 0,594 1,248 5,1
2 2,5 24 1,047 2,261 6,0 VELOCITEK DI TAGLIO
. i
l 3 4,0 | 24 1,733 | 3,037 7,2 0,04 ojmin
G 1 q deformazions di  taglie ﬁ{mm} pe
; = a ! peso di volume 7T 2,15 !lr‘ﬂid
l_ T i i i : pesc spec. del granull  ¥s s
2 — Lo . "_.1_'1 ! 1' :3- L |contenuto nat. d'acqua W, 24,9 %
l H a limite di liquidita’ R § %
: 4 limite di plasticita LP 28 %
! -
l et - =T T T T T T T indice di plasticita e 13 =
T = T 11 1
e 3 t e - Indice di consistenza |G
11 e T
] SRR Ar. 2 e classificazione CNR UNI
T 1] I
W n —=amam : coesione € =0,62 kgfem?
1 it H .
o ] [l c
! T - i : t i di i ¢ 390
é_ e angele attrite g9 = 32
= o
' o 1 : "
aE,
! 4 | i : L 1
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! | et
a 1
gas
2 — mai
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commitente COMUNE D1 PERUGLA.

‘ecalitas 5. Francasco al Prato.

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

CONSOLIDATA DRENATA
SONDAGGIO N#_53 campione N2_C1  proFonpiTA m,_14,45 - 14,8
[PROVING || e RricO CONSOLIDAMENTO |VALORI A ROTTURA | DIMENSIONI INIZIALI
nt g kgemg| more Eﬂﬂr:‘m!:ﬂtﬂ £ kglemg ﬂ*:ﬁ’:ﬂ lato cm 8
altazza cm 2
L 1,0 24 0,472 0,97 4,2 :
L 2,5 24 0,989 1,824 3,6 VELOCITX DI TAGLIO
a 4,0 24 1,655 2,517 6,3 0,04 mm/min
i g deformazione di  taglie L(mm) ,
T T L |
T ! mEEa, pesa dl voluma 2,07 !fmﬂl
1 : 11T i i peso spec. del granull 7a -
3 1: : ;: - contenuto nat. dacqua W, 21,6 %
1 limite di liguidita’ L. 38 %
1
= . - llimite di plasticha Lep 27 L
- - ] indice di piasticita e 11 %
1 L1l Ll I
< 5 - indice di consistenza IC
TR N A A R | lerassiticazicne CNR UNI
§ | A ] | | | ] 11 [ i
| L [ - j i I N1 t
A e coeslone €7 = 0,43 kgfem?
1 [ Lo N
E_-_E?-*-” e -
3 B 1- angele dl attrita ¢ = 28°
< H i
1
b . T I
|
| |
4 ' ' . - :I Ll I
| 1 | BEE K] L1 [ 11 1
1 i 1 L] |1 1 & ] il ]
! Ll i 1 1 [P 1 1 1 Lig b il
i Fa [0 1 1 'I':T [ ] ]—-]r : : |I 11||:!|11
1 T T i TTITT
L § T ™t :
3 - - e
2 -
1
1 2 3 Y 7
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PROVINO vsﬁ#féiﬁé CONSOLIDAMENTO |VALORI A ROTTURA | DIMENSIONI INIZIALI
" cedimento deformaz. | |ae
m g kglemg| maore ld e T Hg{cmq hosfd ©cm 8
altezza em 32
! 1+0 /f /! 1,438 3,0
2 2,0 // [ 1,873 3,6 VELOCITA DI TAGLIO
4 3,0 /! /1 1,628 3,9 1,2 mm/min
1 [ g deformazione di  taglie glmm) o
E_1_§ i
janassum: : peso di volume 7 2,103 afems
. I t peso spec. del granull 7 g/ems
T 4 - B b
Naan ’.+ '. e contenuto nat. d'acqua W, 20,9 %
limite di liquidita LL 40 %
L limite di plasticita’ LP 24 g
i - 1] |indice di plasticita 1P 16 -
.: L
i_ indice dl conaistenza 1€
Y W . e — |ciassificaziona CNR UNI
I I : EE e i
i | H Ll | .
Niis ' T r -l coesrione €y= 1,64 ugf¢m1
- B e i
3 n angele dl attrite ¢ = 0°
5
e i
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1
|
11
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committenta

localita

SI'

Francesco al

Comune di Perugia,

Prato.

PROVA Dl TAGLIO DIRETTO
NON CONSOLIDATA NON DRENATA

SONDAGGIOD N®%

3

CAMPIONE NE

_ 2 PROFONDITA

14.9 = 15.3

% g (rgfema)
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PROVA’ DI'TAGLIO DIRETTO

NON CONSOLIDATA NON DRENATA

Comune di Peruqia,

Franceses al Prato.

-
. SONDAGGIO N2 CAMPIONE N2 __3 _ proroNoITA m._ 15,8 - 16,1
PROVING |, SARICO CONSOLID. DIME NI NI
VERTICALH AMENTO (VALORI A ROTTURA NSIO ZIALI
!‘ e a Hg‘cmq ™ ore c'dﬂ‘-—lmmﬂﬂlﬂ € qunrnq ﬂﬁtﬁl’;‘rﬂ:. lato cm 8
;| altezza
: 1 1,0 /1 // 1,346 | 3,3 i
l 2 2,0 / !/ 1,204 3,4 VELOCITA DI TAGLIO
= 3 3,0 // /1 1,299 4,5 1.2 mm/min
! " qdefermazions di taglie HI:I'I'IHJ 7 ==
i o HHH [peso ot volume Y 2,043 g/emd
I - - : 1 pesc spec, del granull 75 !f*:-'ﬂﬂi
f e contenuto nat. d'acqua W, 22,7 *
l | limite di lquidita LL 30 %
2. limite di plasticita LP 25 »
E: L ! : indice di plasticita I P 5 %
! i :' 1 Indice di consistenza IC
. L i classificaziona SNR UNI
OO
p 0] 1 |
] T - il 2 2
R . .' ; ceeslone €4 1,23 kg/cm
] i § i
g = —HHH -
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committente Comune di Perugia,

‘cealitas S, Francesco al Prato.

PROVA DI TAGLIO DIRETTO
NON CONSOLIDATA NON DRENATA

i
i SONDAGGIO N®__ 3  CAMPIONE N2__ 3 PROFONDITA m._15:8 - 16,1
' provino |, CARICO
; VERTICAL COMNSOLIDAMENTO |VALOR] A ROTTURA DIMENSIONI INIZIAL] i
! an o kgema| more ce%mml-nm T Hg’qu dg'l::lrrl;l_:az. lato cm 8
altezrza cm 2
_} 1 1,0 I i 1,346 3,3
! 2 2,0 1/ /! 1,204 3,6 VELOCITE DI TAGLIO
3 3,0 /1 1/ 1,299 4,5 192 mm/min
a 1 g delormazions di  taglle glmm)
= T1 TTT T 1 N
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CAMPAGNA GEOGNOSTICA

PROGETTAZIONE AUDITORIUM SAN FRANCESCO (APRILE 1998)
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APERTURA CAMPIONE ED IDENTIFICAZIONE VISIVA

PROVE ESEGUITE SUL CAMPIONE

Cod.| N* cod. Prova
A1 Apartura campicne E
'B |12465 |Caratteristiche fisiche ]
C Analisi granulometrica
o1 Determinazioni specifiche a]
DATI GENERALI E Prova edometrica
Commitiente CO.GETECH. F Prova di permeabilita
Cantiere . |Chiesa di S.Francesco al Prato G Prova triassiale
Localita FERUGIA H Prova triassiale specifica
Imprasa CO.GETECH. i Prova taglic dirstta B
Tecnico Dr. Gaol. Giulio Qrandini L Preva compaltazions
CARATTERISTICHE DI PERFORAZIONE
TI A Sondaggic M* Campiong N* E Cata sondaggio
Profondita (m)  [20]  Profondita (m) [ 370400  |Data prelieve
ATTREZZATURA DI
SONDAGGEIO Rotazone & (mm) Ftrcmsim dr {mm) ::] Elica & {mm) [:I

CARATTERISTICHE DI CAMPIONAMENTD
ATTR TURA PRELI MODALITA' DI PRELIEVO

Parete softile con pistone 8 Percussione D Pressione @ Altro I:[
_—y

Farate sotfile senza pistone
Parata spessa

Continua CONTENITORE CAMPIONE

Carotiere rotativa

Cucchiaia Inox Eﬁ] Famo :l P.V.C.

DATI CAMPIONE

Diametro campione (mm) Allezza campione (mm) Paraffina
Indisturbate El Rimaneggiato :

IDENTIFICAZIONE ‘U'IE'I‘H;.E

Data apertura Consistenza [ Molto eievata |  Stuttura | Abbastanza omogenes |
[Colore Mamene chiaro Denominazione | Argilla sillosa debolmente sabbiosa |

Note | |

DLMM.E Cormml i Contrada Arohi. 14lg TelFax: P A DIEF2430848
Centio geotecrch MgegnsmLcs 3100 Aveting DE25/24351 Incrmane Trb, Av O08-73154
O MEENVETICN £ O CDNANGED

SUle SUURTLIE @ SUL E3TROND
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CARATTERISTICHE FISICHE GENERAL! E INDICI

DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME y

Mefodo valumometro Provino
1 2 3
—
31 Volumametre n®
Peso volumomers + acqua (g}
Peso volumometro + camp. umidao (g)
Differenza volume velumomatro (em™)
DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME y Peso di volume 7 (glom™}
| meDIA
Metedo campionstore Proving
1 2
em——
Peao fustells (g) §0.77 | 8045 | =008
Feso fustella = campsone umedio (g) 237891 241,87 | 244.24 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI ACQUA W
Peso campione urnida (g) M7 | 1315 | 15843
Violume fustela (em™) 7920 | 79,20 | 79.20 Provino
Peso di volume y (g/em™) 1,858 | 1913 | 1.948 1 | 2 | 3
| mepian | 191 Cantenitore n® 24 | 25 | 28
Peso conteniare {g) 2054 | 1862 | 18.22
Pesa cont.+ pesa camplone umida (g) 7352 | 6794 | 8185
DETERMINAZIONE DEL PESOQ SPECIFICO GRANI y, Peso cont. + pess camp. sacco (g) 6548 | 6044 | 7232
Feso campione secco {g) 44895 | 41.82 | 54.10
Proving Conteuto & acqua w (96} 1786 | 1793 | 17.22
1 2 | ™meDa| 177
Pienometro n' X Y
Feso campione secco () 76,19 | 68.19
Temperatura di prova (*G) 47 50*
Peso specifico acqua 1. (glem’) 0.89| 0988
Pesu pic, + acqua + camp, saceo (g) 7264 | 7198
Peso picnometro + acqua (g) 6738 | 680.1
Peso specifico dei grani v, (glem™) 254 | 238
| mep | 245
PESO DI VOLUME IMMERSO 7,, E SATURO 71, DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME SECCO vy
Pravino Proving
1 2 3 i 2 3
Peso_volume immersoy (glem™) | 0,858 0.913 | 0,948 Cantenitore n* 5 B | 11
Peso volume saturo v, (glom” | 1,831 1,805 | 1,781 Pesa contendtore (g) 1881 | 17,57 | 20,33
= Paso conten, + pesg camp. secco (g) 8845 | BE,T4 | 94,08
Peso campione secco (g) 6984 | 65T | 72,75
Volume fustella (cmd) 40,00 | 40,00 | 40.00
DETERMINAZIONE GRANDEZZE INDICI Peso di volume secea v, (giem’) 176 | 173 | 184
. L_Mepia| 177

Indice dei wisof & 0,38
Porosita n (%) Ira
Grado di saturazions (Sr) 113

DU, Cortrol ol

CONraga Ao, 145 Ir:ﬂ-u
Conth geatecrcs [ B3 00 Ayeiing OIE24353
G INSNE0D @ i conbralio
Sull TIUCTUNe & S DerrmenG

P, A8, 01872430448
hennong b, Av (08-7354
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% Campione < 0,002 mm

Contenuto acqua naturale (%)

A TICHE INBICE

[25]

17.7

indice di plasticita I, (%)

Indice di consistenza |,

Indica di attivita 1,

Non plastico (0-5) Fluida {=0) Imatthve {=0,75) 7|
Poco plastico  (5-15) [0 |  Fuidoplastica (0-0.25) Normaimente attvo  (0,75-1,25)
Plastics {15-40) Molie-ninstica (0,250 50} Attivo =1 2%)
Malto plastiea (»40) Plasbca (0.50-0,75)
Solido-plastica (0.75-1.0)
Solida 1) =N
DETERMINAZIONE DEL LIMITE DI RITIRG W, Campiona
1 2
Capsula in monei n* 1 2 Acqua di prova iniziale W, (%)
Pesc capsula (g) 76,40 26,87
Peso capsula + peso mencurio (g) 2748|2782 Limite di ritira W, (%]
Peso specifico mercurio (g/lem?) 13.5a] 1359
Volume capsula in monel (em™) 18.27 | 18,26 |Media Coefficiente di ritiro R, 1,69
Pesc capsula + peso materiale umide (g) 5082 | 5885 | 59,34
Peso capsula + peso materiale secco (g) | 51,68 50,98 51,23 Ritiro di velume V,
Wolume campione essiccato (om”) 1450 | 15.00| 14.75

BWs (%) |
OWp (%)
WL (%)

DETERMINAZIONI

Wi (%)
aw (%) |

E-U-MM& Cortrol 1 Conuaaa A 14ig
ENEND JEGLECNCS FEgNENTITD B3 100 Avetng

o irgEnvenio ¢ o conticds
SLAE SILITTLNS: & 5ol Dot

TelFax;
0825724353

P AQIE

T3040

Escrinane Tab. Aw 008-7358




it

sS1

1"

PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Caratteristiche scatola faglio

Lunghezza scatola {(mm) 50,00
Sezione scatola A (cm’) 2.00
Allezza scatola H (mm) 35,00
Volume scatola V (cml) 78,20

FASE DI CONSOUIDAZIONE

Scatola1 | Scatola? | Scatolal Scatolai | Scatola 2 | Scatola 3
Qe [ Kafem?, 1,00 2,00 0.50 Carico Cedim. Fin. | Cedim. Fin. | Cedim. Fin.
e "."'.u" (mm/min} 0,040 0,040 0,040 kgfom® mm mirm mm
o =_u'.:=z=|F's 0.082_| 0.103 | 0034 |
Determinazione Cu ¢on Vane Test 0,250 0,230 0,365 0222
- 0,500 0,742 0,288 1.103
d Adattatore Fongo scala | Cu Mtz Cu reale 1,000 1,445 1,816
— {Nfem) {Nfem) 2.000 2,329
. Ficcola 2,50 Fando scaia =10 4,000
j' Medio 1.00 Fando scata =10 8,000
Grands 020 Fondo scala =10
g. MEDIA | =10
’ 1
E CONSOLIDAZIONE
i’ CARICO (kg/cmq)
- 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 |
| 0,000 = - s : - i |
I | |
|
0,500 - | | |
i - =4—Scatola 1
£ ‘ —a—Scatola 2
ﬂ =~ 1,000 —C=—Scatola 3
i | E 1,5&“ \ : |
w
5]
; 2,000 §— \ *
| 2,500 - £
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APERTURA CAMPIONE ED IDENTIFICAZIONE VISIVA

PROVE ESEGUITE SUL CAMPIONE

l ﬁadl L Prova
<A [1 Aperura campione 0 |
'8 [1-246-8 |Caratteristiche fisiche 8]
G Analisi granulomeatrica
DB Determinazioni specifiche
DATI GENERALI E Prova edometrica
Committente COGE.TECH. F Prova di permeabilita
Cantiere Chiesa di 5.Franeescso al Prato G Prova triassiale
Locslita FERLIGIA H Prova tnassiale specifica
Impresa CO.GE. TECH. I 1 Frova tagiio diretto O
Tecnico Dr. Geol, Giulio Odandini L Prova compattazione

CARATTERISTICHE DI PERFORAZIONE

ISONDAGGIO Rotazone(mm) [ [0 |Percussione ® (mm) [ ] =Esasmm ; [

DaATI SONDAGGIO Sondaggio N* @ Campiona N* E:I Cata sondaggio | 3/28 |
Profondits {m) Profondita (m)  [13.001330  |Datapreliova [ _aes |

ATTREZZATURA DI

CARATTERISTICHE DI CAMPIONAMENTO
T ELIEVO MOCALITA" DF FRELT

Farale sollile con pisione [m] Percussiona E Pressione @ Altro [::!

Parete sottile senza pistone
Parete spessa

LCarLtinua CONTENITORE CAMPIONE

Carotiere rotativa

Cucchiaia Inox [B] Femo Bl &m0
DATI CAMPIONE

Diametro campione (mm) Altezza campione (mm) Paraffina
Indisturbato |__[:I: Rimaneggiate |:

IDENTIFICAZIONE VISIVA

Dala apentura  |30/0398 Cansislenza | Mobio elevata r Sirutfura Abbastanza omogenes |
Colore Grigio-verde Dencminazione | Argilla siltosa debolmente sabbiosa |
Note | |
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O INTErAE LD & Ci coniross

e Hrumere e ful femong




=

T T I T T T]

thl.-ll-.ll-.l’l-ll.-.lu-l

K"

CARATTERISTICHE FISICHE GENERALI E INDICI

DETERMINAZIONE CEL PESO O VOLUME ¥

3 Meloda volumometm Provino
L] 1 2 3
——
352 Velumometro n™
1* Pean volumamerra « acoua (g)
Peso volumometro + camp. umido (g)
; Differenza volsme volumometrs (em™)
DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME ¥ Pass di volume y {glem?)
| meDA
Metode csmpionatore Provino
1
Peso fusteda (g) 90,42
Peso fustsda + campiane umids (g) 234,65 DETERMINAZIONE CEL CONTENUTO DI ACQUA W
Peso campione umida () 1442
Wolume fusteda (sm™) T9.20 Praving
Pesa di volume v (glem™) 1,821 1 2 3
| wmeom | 179 Contenitore n* 20 [ 21 | 22
Peso contensore (g) 19.16 | 18,90 | 18.93
Peso cont.+ peso campicne umida (g) BEST | 5529 | 5235
DETERMINAZIONE DEL PESO SFECIFICO GRANI Ts Pesa cont. + peso camp. secca (g) 5941 | 4845 | 47.08
Pesa campione secco () 4025 | 30,55 | 2813
Provino Conteuto di acgua w (%) 1778 | 1912 | 1881
1 2 | meows | 188
|Ficnometre n* * Y
Peso campione secca (g) 50,00 | 50,00
Temperatura df prova ("C) 42¢ 43*
Peso specifico acqua v, (ofem®) 0.991| 0381
Pesa pic, + acqua + camp, secco (g} 7388 | 7083
Peso picnometre + acqua (g) BEZ5 | 6738
Peso specifico dei grani v, (g/em’) 250 | 242
MEDHA 248

PESO DI VOLUME IMMERSO v,, E SATURD y,,

DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME SECGCO 1,

Provino
1 2 3
Peso volume immersa (glem™ | 0,821| 0,796 | 0,756
Peso velume numrahn_tq.lcm’:l 1,831| 1,806 | 1,781

DETERMINAZIONE GRANDEZZE INDICI

Invcice dei vuohi & 0,5
Porasith n (96) 32
Grade di saurazione [Sr) a5
DLMM S, Corgrol s
CEnero
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L] 8300 Aveling

Tl Fax:
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Pravino
1 | -Z 3
Contenitore n® 16 17 18
Peso contendtore (g) 1821 | 1811 | 19,78
Peso conten. + peso camp. seces (g) B4.50 | 83,13 | 87,94
Peso campione sscco (g) 6529 | 6502 | 68,16
Wolume fustelis (cmd) 40,00 | 40,00 | 40.00
Paso di volume secco y, (gicm’) 166 | 163 | 170
| meoia| 168
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PROVA DI TAGLIO DIRETTO

Carattenistiche scatola taglio

R |
i ')
! Lunghezza scatols (mm) 60,00
g2 Sazione scatala A (em?) 22.00
1* Alezra scatola H (mm) 35,00
; Volume seatola V (em3) 79.20
| CON i N,
! I Scatolai | Scatola? | Scatolad Scatola1 | Scamola? | Scaioia i
Qurax (Kglem'y 4,00 2,00 1,00 Carico Cedim. Fin. | Cedim. Fin. | Cadim, Fin,
; Virova mmimin) | 0,040 0,040 0,040 kgiem® mm mm mm
b o o T
=¥ miinazicne Cu oo Tas 0,250 0.573 0,248 0.314
=3 0,500 0,858 0,750 1.118
,‘ Adatiatere Fondo scala | Cu fitina Cureale 1,000 1.851 1,435 1.740
(Miem) {Miem®) 2,000 2,408 2,088
Fﬁ
; Ficcol 2,50 Fondo scala =10 4,000 3.102
ﬁ Madio 1.00 Fondo scakn >10 8.000
Grande 0,20 Fondo scala =10
MEDHA =10
H
]
i CONSOLIDAZIONE
i
iﬂ CARICO (kg/cmaq)
- I 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
0,000 ~ . - - - :
i | | |
0,500 =~ _ :
1 | |
ﬂ | & : == Scatola 1
E 1,000 - Scatola 2
- E_> | =O=Scatola 3
Il = 1,500 - B - "~ a
3 | | |
= i & | |
(&) 2.50'3 1 \ :
-ﬂ 3,000 - I 7 ‘| ||
N | 3,500 —
5 (]
3. ' DLMM S Cormol i Congrada Aroni, 1141 TeyFax: P, A 01872430448
B CENUID geotecrcd ingagnensicn B3100 Aveling OB2%28353 scnmane Tnb, Av 008-73546
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CAMPAGNA GEOGNOSTICA

COMUNE DI PERUGIA (NOVEMBRE 1998)
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CAMPAGNA GEOGNOSTICA

COMUNE DI PERUGIA (2000)



%o STRATIGRAFIA
wasgeecm O SCALA 133 Pagina /]
Riferimento:Comune di Perugia Sandaggia: 7

Locuili: Accademia di Belle Art G
| tmpresa esecuirice: SO GEO. 8.a.5. di Masetli 8 C. Data; 22/03/00
| Coordinuie: _ Redattore: Dott. Geol. Andrea Caneponi
Mﬁiﬂ_ﬂr}' _t.gmtagplu eantinug
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5T, MRODSel DESCRIZIONE
i’ [ Resti di laterizio

|

! o7

E I' Cavitd |
I

P

1

! | Calcastruzzo costituito da frammenti Btici centimatrici & malta

*I camentizia, nella parte finake defla fondazione & presente un |
il ] %3 tonding liscla con diamedro di circa 18 mm
[ l ' Resti di laterizio I
|

|

| 21 |

5 | Hmnmm.nmmumummumwwm |'
| ;lé'h;t;utw ed grenitica, presenza di cavitd nei trath 21-2.3m e

| G20

b .

!
Calcesliuzzo costituiio da trammenti Ntici centimedrici & maita
| cemeniizia con al centro wn fondine Esclo s dismetro di circg 14
i

ol

33 mm |
| Framiment! i laterizio @ Ntied di vania natura con matilce argllio

sabbeoas nella parte terminele; & stato finvenuls anche up
frammento esseo |

| Ripedto costituito da argills [bmo sabbioss contenente resti di
42 falerzic © frammenti ktic sparsi |

.'Argllh sablbioza e sabbia argliiosa, ¢f colore marrone giallastrs |
(VOYR) & consistenze compatia, contenenti ran clast centimetrici
Il can abbondanti concrezioni carbonaticha biancastre

ll

|

| I |
Ao |

REE-L T |

il sal

m—

La pedorazione della muralura & stata eseguita ulilizzando carotiere dopplo NT2 con corona diamantata fino a 4.0 m, da 4.0
m fine a fine sondaggio & stato ulilizzalo il carctiere semplice.

Il foro & stato reslizeato a filo mure a circa 2 m dallo spigolo, con un'inclinazione di circa 7° fspetto alla verticale.
Durante la perforazione sono slate atiraversate delle cavitd nei seguenti iratti: 0.7-1.0 m, 2.1-2.3 m, 2.6-2.8 m; inoltre si &
verificate un avanzamento eslremamente rapido della pederazione nei frath: 1.3-2.0 me 3.3-4.0m.

Le sigle dei colori sono riferite alie Munsell Soil Color Chanl,




STRATIGRAFIA
— SCALA 133 Pagina 1/]
 Riferimenin:  Comune di Perugia Sondaggic: 8
Lecalind: Accademia di Belle Adi o et ]
dmpresa esecnirice: S0.GEO. S.a.5. diMasetti &C. Data: 22/03/00 —
| Shacubrte Redartore: Doll, Geol. Andrea Caneponi |
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DESCRIZIONE
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MUrBIUTS Costiulta essenzialmente da lateriz @ subordinati
blooshl calearet

Muratura costitvita da blocchl di cnlcarm ad arenaria

1.7
[

2d

Laterizi & framment] di laterzio immers in malla comentizia

AR

Muratura costiuita da blocchi di caleare ed arenaria

I[| 50

Chizia eteromaetrica costituits da clasti carbonatici ed aranitici
con matrice sabbiosa di colore marrone gallastro (10YR), | clash
hanne dimension da milimatriche ad oltra 10 cm

] La perforazione della muratura & stata eseguila utilizzando caroliere doppio NT2 con corona diamaniata,
Il foro & stato realizzato a filo muro con un‘inclinazione di circa 7° rispatto alla verticale.
Le sigle dei colori sono riferite alle Munsell Seil Color Chant,




CAMPAGNA GEOGNOSTICA

COMUNE DI PERUGIA (2008)



I
Committente COMUME DI PERUGIA NDAGGID FOGLIO
( Cantiere |V Stralcio Complesso di §.Francesco al Prato | SC(03 1
“_ . Localita Perugia A
Studio Geologi Associnti | puws wpis  01.02.2008 Data Fine 01.02.2008 I geologo
5.G.A,
g 0 i1
= Z g g
S m o i [
S|l 2| 2 5 =
Y= k] =1 =
e8| & @ %
o o (05 ] (] L
« .+ Terreno di riporto a matrice sabbioso limosa brunastra con trovanti poli-
# « «| genici decimetrici (resti di muratura, frammenti di laterizi,..) a tratti au-
# %« menta la componente fine. Fondazione in muratura fine a 1,50 m da
wm |** % pe a file muro in elevazione, poi risega per 15 em e confinua in pro-
1 < (L5 fondits.
oW
o
X o XK
WO
'I.ﬂﬁ i 5
2




| ! |
( Committente COMUNE DI PERUGIA BONDAGGIO FOBGLIO |

Cantiere |V Stralcio Complesso di S.Francesco al Prate | SC(04 1 |

ik Localita Perugia |
Shuclic GI\!I::I'I::IHI Annociati D‘h Tﬂﬂiﬂ G.II nzzﬂna Dﬂi Fll‘l' u.l 1ﬂ22n°a " QEOIDED
5.G.A.
m - E ?
= . S o
22| 5 8
= n o ﬁ ‘E
2|le| = - i
o8 o w a I

.« » Terreno di riporto a matrice sabbioso limesa brunastra con trovanti poli-
<« = genici decimetrici (resti di muratura, frammenti di laterizi,..) a tratti au-
# = = menta la componente fine.Fondazione in muratura a filo muratura in ele-
* %= yazione fino a 1,20 m da p.c.. poi risega per 45 cm e prosegue.

—_
1.65
oM
b
b4

1.85 s




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 1
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: Falda non rilevata

- data emiss. : 24/01/2008

- note :

Prof.(m)  N(colpip) Rpd(kg/cm?) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) asta
0,00- 0,20 4 42,0 1 2,00- 2,20 2 17,8 3
0,20- 0,40 3 31,5 1 2,20- 2,40 2 17,8 3
0,40- 0,60 1 9,6 2 2,40- 2,60 3 24,8 4
0,60- 0,80 2 19,3 2 2,60- 2,80 2 16,6 4
0,80- 1,00 2 19,3 2 2,80- 3,00 2 16,6 4
1,00- 1,20 3 28,9 2 3,00- 3,20 6 49,7 4
1,20- 1,40 1 9,6 2 3,20- 3,40 14 115,9 4
1,40- 1,60 2 17,8 3 3,40 - 3,60 23 177,9 5
1,60- 1,80 2 17,8 3 3,60- 3,80 50 386,8 5
1,80- 2,00 1 8,9 3

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 ISM.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [d= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : NO



PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 2
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: 2,00 m da quota inizio

- data emiss. : 24/01/2008

- hote :

Prof.(m)  N(colpip) Rpd(kg/cm?) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) asta
0,00- 0,20 3 31,5 1 2,20- 2,40 2 17,8 3
0,20- 0,40 3 31,5 1 2,40- 2,60 1 8,3 4
0,40 - 0,60 2 19,3 2 2,60- 2,80 1 8,3 4
0,60- 0,80 1 9,6 2 2,80- 3,00 1 8,3 4
0,80- 1,00 2 19,3 2 3,00- 3,20 1 8,3 4
1,00- 1,20 1 9,6 2 3,20- 3,40 1 8,3 4
1,20- 1,40 1 9,6 2 3,40- 3,60 1 7,7 5
1,40- 1,60 3 26,7 3 3,60- 3,80 1 7,7 5
1,60- 1,80 2 17,8 3 3,80- 4,00 1 7,7 5
1,80- 2,00 2 17,8 3 4,00- 4,20 50 386,8 5
2,00- 2,20 1 8,9 3

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 ISM.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [d= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : NO



PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 1
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA-Rpd  scaia1:50
- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: Falda non rilevata
- data emiss. :  24/01/2008
- note :

N =N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento d= 20cm

Rpd (kg/cm?)

m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 50 100 150 m
0
1 | I I 1
] f I
z T z
3 ] qj I 3
Eo |
4 | | 7 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 : : : 10




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 2
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA-Rpd  scai 150

- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: Falda non rilevata

- data emiss. : 24/01/2008

- note :
N =N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento d= 20cm Rpd (kg/cm?)
m O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 50 100 150 p
| ANE)
% .
5 E I
| L
4 [ il I 4
s s
6 6
7 7
8 8
9 9
10 : : : 10




PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 1
DIAGRAMMA RESISTENZA DINAMICA PUNTA Scala 1: 50

- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: Falda non rilevata

- data emiss. : 24/01/2008

Rpd (kg/cm?2) Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese" N =N(20) n°colpi d= 20
m O 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520 O 25 50 75 100
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 2
DIAGRAMMA RESISTENZA DINAMICA PUNTA Scala 1: 50

- cantiere : SGA Studio Geologi Associati (PG) - data prova: 22/01/2008
- lavoro : I\VV° Stralcio recupero complesso S. F. al Prato - quota inizio : 0.00
- localita : Perugia centro storico - prof. falda: Falda non rilevata

- data emiss. : 24/01/2008

Rpd (kg/cm?2) Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese" N =N(20) n°colpi d= 20
m O 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520 O 25 50 75 100
-+ 1
g L
E ] I
| 3
) L ] )
5 5
e e
7 7
8 8
9 9
10 10




(

b

Btudio Geoldg Asscciats

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 1
ELABORAZIONE STATISTICA
- EAnborg SGA Sludio Geodogi Associali (PGS) data prova . 220172008
Ly IV Slralon recupen complesso S F . al Prate cgueterze - 000
- el - FPamigia cantre sene -prot takda Fakda non nlecats
- fdala omiss. - 240012008
= noda -
n® | Profondita (m)y | PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VG f Hapl
M| min | Max | MMeming | s Mg | Mis
T | G0 e 11} [0 . T I 1Y R - T P e T ) [t T 3
Rpad 1949 9 42 144 24 110] 288 19
& 300 dE0 K] 148 B ! 10, - 14 159 21
R T4E | 50 | 18 821 he s S e -
& ia0 380 2] g00 L1 &0 B00 —_— - — £ 1449 T4
| S8EB | a8y | WY ngn = - | 287
M: valore medio  mwivdoremmme  Max valore massimo & scato quadrsticomedie - VICA valore canalenstico assunmio
M. rumene Colpt Punla preva penctremednica dinamica (avanzamanto §= 20 cm | Rpd resistenza $namics Jla punta (kafem?)
E: Coalficiarta colfaladions con provs 39T (valing rannmﬂa =149 Mgl Purssio Gofpn provE SHET | avareamentn ,ET'.’-I.'I &7 )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI DIN 1

MATLUIRA GRANMLULARE MATLURA COESIVA
n H_ INstvs 6| o e F vstvd |cu vsat w e| @ Liologa

1 000 300 | 3 89 30| 11 22 214 186 138|019 178 447 1194 —
2 300 360 | 21 146 128| 52 33 353 200 160|131 203 240 D6d8| —

3 360 380 | T4 185 319 94 48 VA F20 193 (463 B0 06 O0MS| —

Meept: rurriens di colpt prgva SPT {svarzemente 5= 31 om )
DR %= donsita elaiva - 2 (") = angolo di aflrito efficace E (keiomd} = moduo di deformazions drenato Wi = corlenulo dacqua
& (-} = de el Cufkgiond) = cossione non drenas Vel Y0 UM = peso o volurme salurd esscen (spe ivamsnt2) del lemenn
VE (mized] = Velooll onde d lagio G (kaiome) = Modulo d tagho dinamist O (kgfem?] = capattd porlonls Sangeral 1972

Posizionamento Prova Penetrometrica DP1




(

b

Btudio Geoldg Asscciats

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA DIN 2
ELABORAZIONE STATISTICA
- canlsre - B0 Studko Gaologl Associall (PG) - dhala prova - ZAI0NF2008
- lalong - IV Strakso recupen complasso 5. F al Prato = qusta inizie - 000
ol Pamigia centro slonoo pred fakda © Falda non rilevata
chals ermiss. 2470172008
ol .
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Rpd 142 B a2 1o B 81| 223 18
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Nspt - PARAMETRI GEOQTECNICI DIN 2
MATURA GRAMULARE MATURA COESNVA
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1 000 400 3 85 a0 2 214 186 1.38 | 019 ATE 442 1194 —
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2.2 CAMPAGNA DI INDAGINI DI PROGETTO

Ad integrazione di quanto gia a disposizione, in prossimita dell'area di previsto intervento nel periodo 2014-15,
¢ stata eseguita una campagna geognostica integrativa, che ha previsto la realizzazione di n.10 saggi in
prossimita delle opere murarie delledificio interessato e un’'indagine geofisica tipo M.A.S.W. finalizzata alla

stima della Vsso, al fine di definire la classe sismica di suolo ai sensi delle NTC2008 e s.m. edi. .

2.2.1 Saqqi esplorativi

A cura dei progettisti, per una verifica della natura e dimensionamento delle opere di fondazione e delle
strutture del fabbricato oggetto di intervento, nel”anno 2015 sono stati eseguiti dei saggi esplorativi, che hanno
permesso di verificare anche la natura dei terreni presenti e la relativa tessitura.

Sono stati realizzati n.10 saggi ed hanno raggiunto le seguenti profondita:

Saggio n. Profondita
n. (mdap.c.)
S1 2.50
S2 1.50
S3 1.40
S4 1.40
S5 2.25
S6 1.00
S7 1.25
S8 1.80
89 0.70

S10 0.80

L’ubicazione dei saggi esplorativi viene riportata nella planimetria delle indagini in sito (scala 1:500), allegata

alla presente relazione.



2.2.2 Indagine geofisica tipo M.A.S.W.

L'indagine geofisica & stata realizzata con sismica passiva tipo MAA.S.W. .

E’ stata utilizzata la seguente strumentazione:

-Acquisitore Sara electronic instrument s.r.l. “DoReMi”, sismografo multicanale 16 bit, 12 canali; Geofoni verticali
Geospace Tecnology da 4.5 Hz.

-Tipo prova:n. 1 analisi M.A.S.W. — lunghezza 46 m (50 m compresi i punti di energizzazione).

-Acquisizione: Gennaio 2014; Distanza intergeofonica 2 m; n. 2 punti di energizzazione con massa battente da 5 kg, a
distanza di -4 e -6 m da geofono esterno; Durata acquisizione 2000 m/sec; Periodo di campionamento 1.00 msec;
Numero tracce 24 (interlacciamento).

-Elaborazione:Software di elaborazione Geostru “Easy MASW”; Analisi spettrale con frequenza di elaborazione 1 Hz
(minima), 60 Hz (massima); velocita di elaborazione 1 m/sec (minima), 1600 m/sec (massima); intervallo di velocita 1
m/sec.

La tecnica M.A.S.W. consente una accurata e dettagliata ricostruzione bidimensionale della distribuzione della
velocita delle onde S nel sottosuolo; tale metodologia risulta essere internazionalmente accreditata.

La determinazione della velocita delle onde di taglio VS tramite le misure delle onde superficiali di Rayleigh
risulta particolarmente indicata per suoli altamente attenuanti e ambienti rumorosi poiché la percentuale di
energia convertita in onde di Rayleigh & di gran lunga predominante (67%) rispetto a quella coinvolta nella
generazione e propagazione delle onde P (7%) ed S (26%). Le prospezioni sismiche M.A.S.W. forniscono
una buona risoluzione e non sono limitati, a differenza del metodo a rifrazione, dalla presenza di inversioni di
velocita in profondita. Inoltre la propagazione delle onde di Rayleigh, anche se influenzata dalla Ve e dalla
densita, & funzione innanzitutto della Vs, parametro di fondamentale importanza per la caratterizzazione
geotecnica di un sito secondo quanto previsto dalle normative antisismiche (D.M. 14 gennaio 2008).

Infatti, mentre la velocita delle onde P misurata in terreni saturi dipende in maniera sostanziale dalle vibrazioni
trasmesse dal fluido interstiziale e non dallo scheletro solido del materiale, la velocita delle onde S &
caratteristica delle vibrazioni trasmesse dal solo scheletro solido e, pertanto, a differenza delle onde P, risulta
rappresentativa delle reali proprieta meccaniche del terreno. La proprieta fondamentale delle onde superficiali
di Rayleigh, sulla quale si basa l'analisi per la determinazione delle Vs, & costituita dal fenomeno della
dispersione che si manifesta in mezzi stratificati. Analizzando la curva di dispersione, ossia la variazione della
velocita di fase delle onde di Rayleigh in funzione della lunghezza d’'onda (o della frequenza, che &

inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda), & possibile determinare la variazione della velocita delle



onde di taglio con la profondita tramite processo di inversione. La velocita delle onde di Rayleigh (V) & pari a
circa il 90% delle onde di taglio (Vs).

La metodologia per la realizzazione di una indagine sismica MASW prevede 4 passi fondamentali:

1.Ripetute acquisizioni multicanale dei segnali sismici, generati da una sorgente energizzante artificiale (maglio
battente su piastra in alluminio), lungo uno stendimento rettilineo di sorgente-geofoni

2.Estrazione del modo fondamentale dalle curve di dispersione della velocita di fase delle onde superficiali di Rayleigh
(una curva per ogni acquisizione);

3.Inversione delle curve di dispersione per ottenere profili verticali 1D delle VS

4 Ricostruzione di una sezione delle VS.
L’ubicazione dell'indagine geofisica ¢ riportata nella planimetria delle indagini in sito in scala 1:500.

| grafici di acquisizione ed elaborazione dell’ indagine geofisica, sono riportati in allegato alla presente.
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3.CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE DELL’AREA

L'area interessata dall'indagine € situata nella porzione occidentale del rilievo collinare di Perugia, ad una
quota media dic.ca 435,00 ms.l.m.

I complesso architettonico di San Francesco al Prato & situato in un contesto morfologico collinare fortemente
riorganizzato nel corso dei secoli a partire dalle origine della citta ai primi anni del secolo, sviluppato in una
terminazione morfologica ricompresa tra due impluvi erosivi, il Fosso S. Galigano a NW ed il fosso della Cupa
a SW. La stessa ricostruzione storica della realizzazione del Complesso architettonico, con particolare
riguardo alla Chiesa di S. Francesco al Prato, riporta riferimenti in merito a problematiche emerse gia alla data
di origine del complesso, con successivi interventi e rimodellamenti antropici. Non sono presenti fenomeni
gravitativi in corrispondenza dell'area di diretto intervento, cosi come riportato anche negli stralci cartografici
allegati alla presente, estratti dalla cartografia del “Rischio da frana’(A.B F.Tevere, P.A.l.) e cartografia IFFI
(ISPRA).

Le stesse risultanze delle indagini geognostiche confermano le varie fasi di rielaborazione antropica dell'area,
che ha subito rimodellamenti multi temporali sottesi alle modifiche del tessuto urbano adiacente e relativo al
complesso architettonico stesso, con rinvenimenti di resti di manufatti e presenza di terreni di riporto di
spessore variabile.

La natura dei terreni in posto, di origine fluvio-lacustre, a variabile grado di erodibilita ha favorito, nel tempo, la
genesi dell'attuale contesto morfologico, unitamente allazione primaria di rimodellamento dei corsi d'acqua e
secondaria di natura antropica. Morfologicamente la presenza delle aste principali di drenaggio, che
originariamente raggiungevano quasi la sommita del rilievo ove si erge l'abitato storico, ha portato nelle fasi di
sviluppo della citta a progressivi riporti con definitivo colmamento della porzione di testata del fosso,
attualmente completamente urbanizzata e rimodellazioni localizzate, confermate anche relativamente all'area
del complesso architettonico di San Francesco al Prato.

Le condizioni delle morfologie sepolte, I'attuale assetto con presenze localizzate di spessori variabili di terreno
di riporto (dai 2,0 ai 10,00 m) e la successiva riorganizzazione delle vie di scorrimento delle acque
subsuperficiali, unitamente ai caratteri collinari di versante primari del contesto in esame, ad alle condizioni di
carico incrementato nei secoli a seguito dello sviluppo e della riorganizzazione urbana, costituiscono I'insieme
di interazioni che nell'ultimo secolo hanno indotto ha studiare il verificarsi di dissesti in alcuni edifici nella zona
ricompressa tra la Chiesa di San Filippo Neri a monte, ed il complesso monumentale di San Francesco al

Prato, con una serie di indizi e fenomenologie, che comunque portano ad ipotizzare differenti problematiche,
1



pur nella convinzione che relativamente agli ultimi decenni di studio le condizioni del dissesto appaiono non
progredire .

Nel dettaglio I'area oggetto di interventi risulta ricompresa nellambito del Complesso architettonico di
S.Francesco al Prato, in uno scenario morfologico pianeggiante.

L’area di intervento oggetto dei lavori in progetto, come si evidenzia nello straicio della “Carta di Zonizzazione
(ex Art.2/L.64) ai sensi L.R. 65/78 (D.P.R. n.176 del 02.01.1956)” & ubicata appena fuori dalla perimetrazione
dell'area ammessa a consolidamento.

Va inoltre precisato, che appena a valle di tale area (porzione W), ad oggi risulta completato l'intervento di
bonifica del dissesto gravitativo, che aveva interessato la scarpata a valle della corte occidentale, verificatosi
nellanno 1998 nellambito di fasi di realizzazione di un cantiere privato. Tale intervento eseguito
dallamministrazione comunale, completato nellanno 2004, ha previsto la realizzazione di un'opera in
fondazioni profonde, ubicata lungo il perimetro occidentale del fabbricato principale del complesso

architettonico, che interessa anche I'area attigua alla porzione di fabbricato oggetto degli interventi in progetto.
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4.CARATTERISTICHE GEOLITOLOGICHE ED IDROGEOLOGICHE

4.1 SCENARIO GEOLOGICO GENERALE

| dati riguardanti le caratteristiche geolitologiche e stratigrafiche dell'area indagata sono stati ricavati in prima
analisi dall'esame bibliografico in merito a studi prima detti a carattere generale redatti nel’ambito in esame, e
nel dettaglio dall'analisi delle risultanze delle campagne geognostiche, prima riassunte che si susseguono a
partire dagli anni ‘60 (Genio Civile) al gennaio-febbraio 2008 (SGA).

Dall'analisi della cartografica geologica ufficiale di riferimento si evince che l'area di sedime insiste su un’unita
litologica di origine continentale fluvio-lacustre la cui descrizione bibliografica € di seguito riportata; PGUz» —
Subsintema di Magione - Litofacies del Colle di Perugia, costituisce il rilievo su cui si sviluppa la citta di
Perugia. | deposti sono prevalentemente conglomeratici con clasti molto arrotondati di 0.5-30 cm in poca
matrice sabbiosa. La natura dei ciottoli & prevalentemente torbiditica e raramente selciosa o selciosa-arenacea
appartenente al Bisciaro. Sono presenti lenti e livelli di sabbie medie gialle, a volte cementate, con spessore

fino a 1-2 m, con allinterno lenti di ghiaietto. Rare lenti di limi sabbiosi gialli. (Pleistocene inferiore?)

4.2 SCENARIO GEOLOGICO E LITOSTRATIGRAFICO DI DETTAGLIO

Litologicamente I'area, risulta inserita in un contesto a piccola scala, di sedimentazione continentale di origine
fluvio-deltizio, di eta plio-pleistocenica.

In particolare i termini litologici presenti, ascrivibili a tale regime di sedimentazione risultano costituiti
prevalentemente da ghiaie, a tratti conglomerati poligenici a variabile grado di cementazione con subordinati
intervalli a granulometria fine (limo/argilla) con stratificazione suborizzontale e livelli varvati e lenticolari. E'
comunque sempre da tener presente che tali depositi a causa dell'elevata dinamicita dellambiente
deposizionale sono infrinsecamente caratterizzati da variazioni laterali e verticali repentine dei fusi
granulometrici.

Tale unita e presente diffusamente in tutta la zona di stretto interesse ed ¢ stata intercettata da tutte le indagini
a disposizione. Non sono osservabili affioramenti in loco in quanto le unita sono ovunque coperte da terreni di
riporto e/vegetali.

Tali depositi raggiungono spessori elevati anche superiori ai 100 m. (Sondaggio S5 Genio Civile, 1969)
indagati nel corso delle campagne geognostiche effettuate e sovrastano i sedimenti del basamento

rappresentati dai termini torbiditici della Marnoso-Arenacea s.I.
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Relativamente ai termini di origine antropica, legati alle fasi di riorganizzazione architettonica del complesso
monumentale e delle corti sottese, con successive opere di riporto e modellamento, questi presentano
granulometrie differenti, con resti lapidei anche decimetrici , ciottoli e resti di laterizi in tessitura caotica e
variabile matrice (con variabile rapporto scheletro/matrice).

Dall'esame delle stratigrafie dei sondaggi realizzati nelle campagne geognostiche analizzate (vedi planimetria
e logs allegati alla presente), relativamente alla porzione di intervento, si pud schematizzare il seguente
scenario litostratigrafico:

Nell'area considerata & emersa la presenza di materiale di riporto, con spessori variabili, massimi intorno ai
9,0 m. nel sondaggio S5 della campagna geognostica dell'Aprile 1998 (Comune di Perugia - Indagini per la
realizzazione dell'Auditorium di San Francesco al Prato) che sovrastano i termini sabbioso-conglomeratici
fluvio-deltizi, con intercalazioni di livelli limosi a variabile percentuale sabbiosa ed argillosa, concentrati per lo
piu nella porzione a Nord del Complesso (Chiesa e Convento di San Francesco al Prato).

Nel log stratigrafico del sondaggio S1c (2000), prossimo all'area di intervento, lo spessore delle coperture
antropiche raggiunge una quota di c.ca 5,0 m, sovrastanti un multilayer di orizzonti sedimentari medio fini
alternati a conglomerati sabbiosi a differente grado di cementazione.

Nella campagna a cura del Comune di Perugia, nell’anno 2000, in prossimita del fabbricato di interesse sono
stati esequiti carotaggi sulle murature, che hanno stimato il piano di imposta delle stesse mediamente ad una
quota di4,0 mdap.c.

Nelle indagini della campagna gennaio-febbraio 2008 in prossimita del Convento (interventi di IV stralcio) lo
spessore dei riporti raggiunge una potenza massima di 4,00 m nella prova penetrometrica DP2, mentre nella
prova DP1 raggiunge la quota di 3,60 m da p.c. (lato nord dell'edificio). Nella stessa campagna nei saggi la
limitata profondita (entrambi 1,65 m da p.c.) non permette la stima del letto dei depositi antropici.

Nellanno 2015, a supporto della progettazione in oggetto sono stati eseguiti n.10 saggi esplorativi in
prossimita delle opere fondali e murature dell’edificio oggetto di interventi, che hanno confermato quanto gia
verificato nelle precedenti indagini puntuali, con particolare riguardo alla natura e consistenza dei termini
antropici presenti nei primi metri.

Dal confronto delle risultanze delle stratigrafie a disposizione, sembra ipotizzabile la presenza di una
successione costituita da termini a granulometria prevalente di tipo attritivo (sia in posto che riporti) con

intercalazioni decimetriche a carattere coesivo (limi e argille), subordinati.
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In riferimento alle condizioni idrogeologiche locali, va tenuto presente che i sedimenti sabbio-ghiaiosi del
complesso indagato, cosi come i termini di riporto intercettati nelle prove puntuali risultano dotati di valori della
trasmissivita medi e medio alti, data la variabile percentuale di termini grossolani costituenti il reticolo
tessiturale. Tale tessitura risulta utile al drenaggio delle acque di circolazione superficiale e subsuperficiale,
ma la dove risultano presenti come nel nostro caso, episodi a minore trasmissivita di origine limosa e argillosa,
intercalati ai termini grossolani, questi rappresentano elemento confinante e delimitante per l'istaurarsi di locali
concentrazioni superficiali e sub superficiale, che puo indurre la presenza di circolazioni idriche con rapida
ricarica in particolari condizioni metereologiche (intense piogge), per rapida infiltrazione delle acque.

| terreni sopra descritti hanno caratteristiche di permeabilita eterogenee, funzione della granulometria e del
grado di addensamento.

La natura idrogeologica dei termini sedimentari risulta piuttosto variabile a causa della natura deposizionale
delle coltri, con permeabilita che & funzione della granulometria dei depositi.

Alle unita prevalentemente limose e limoso sabbiose fluvio lacustri, possono essere attribuiti valori del
coefficiente di permeabilita K = 1 x 106+10-" m/s (grado di permeabilita basso), mentre per le coltri di riporto,
granulometricamente eterogenee possono essere stimati valori del coefficiente di permeabilta K = 1 x 10-5+10-
8m/s (grado di permeabilita medio-basso).

Durante I'esecuzione delle indagini, inoltre, in particolare nei sondaggi realizzati dal Comune di Perugia, nella
porzione occidentale del Complesso e in corrispondenza della Chiesa, sono stati rinvenuti livelli piezometrici
locali variabili (>10,00 m. da p.c.), mentre gia nel’'esecuzione delle precedenti indagini sono stati riscontrati a
differenti quote incrementi di umidita del terreno, probabilmente associabili alla presenza di locali infiltrazioni
idriche, se pur di difficile individuazione in fase di carotaggio, anche a quote superiori.

In considerazione di tali evidenze e da quanto emerso dall'analisi dei logs stratigrafici a disposizione, in merito
alla presenza di un acquifero locale, considerato anche lo scenario morfologico, non sono ipotizzabili falde

idriche circolanti entro i primi 15-20 m da p.campagna.
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Litofacies del Colle di Perugia

Costituisce i rilievi su cui si sviluppa la citta di Perugia.

| depositi sono prevalentemente conglomeratici con clasti molto arrotondati di 0.5-30 cm in poca matrice
sabbiosa. La natura dei ciottoli & prevalentemente torbiditica e raramente selciosa o selcioso-arenacea
appartenente al Bisciaro. Sono presenti lenti e livelli di sabbie medie gialle, a volte cementate, con
spessore fino a 1-2 m, con allinterno lenti di ghiaietto. Rare lenti di limi sabbiosi gialli. Le embriciature
rilevate sono costanti verso il quadrante meridionale e indicano una direzione di flusso verso sud. Nei
versanti degradanti verso la valle del Fiume Tevere le embriciature denotano una corrente verso SE,
mentre nei versanti degradanti verso la valle del T. Genna le embriciature denotano una corrente verso
SW ed W. Localmente sono anche presenti paleocorrenti verso N-NE. Spessore variabile, con massimi
valutabili intorno ai 100 m.
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5.CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE DEI TERRENI

| terreni affioranti, come precedentemente indicato, sono stati investigati in numerose campagne geognostiche
a mezzo di sondaggi verticali a carotaggio continuo, prove penetrometriche standard (S.P.T.) eseguite nel
corso dell'esecuzione dei fori, prove di laboratorio effettuate su campioni indisturbati prelevati nel corso dei
sondaggi a carotaggio (campagna Comune di Perugia, 1988 e campagna area Chiesa S. Francesco , 1998)
e prove penetrometriche dinamiche (SGA, 2008).

Relativamente alle porzioni interessate, geotecnicamente l'assetto dei litotipi investigati e classificati dalle
analisi dei sondaggi geognostici effettuati, permette I'adozione di un modello tridimensionale con
lindividuazione di una unica unita di sedimentazione ascrivibile ai termini fluvio-lacustri sommitali.

Questi prevalentemente classificabili granulometricamente come delle ghiaie poligeniche a matrice sabbiosa
prevalente, con intervalli subordinati a maggiore % limo/argillosa, risultano interessati localmente da coperture
di terreni di riporto, concentrati per lo pil nella porzione settentrionale (Chiesa di San Francesco al Prato e
nelle corti della porzione occidentale), con spessore massimo indagato intorno ai 9,0 m. (Sondaggio S5 Genio
Civile, 1969) di natura variabile con trovanti e frammenti di laterizi eterometrici e variabile grado di
consistenza, che in prossimita del fabbricato oggetto di intervento presentano uno spessore medio di 4,00 m.

| risultati delle prove penetrometriche standard (S.P.T.) eseguite nel corso delle numerose campagne

geognostiche vengono riassunti nella tabella di seguito allegata (relativi agli orizzonti “attritivi"):

| Campaana Geoanostica SondN Quota Litotipo Colpisy
Novembre 1996 S1 3,50 Conalomerato poligenico 16-48-36
Novembre 1996 S1 8,50 Conalomerato poligenico 6-16-R
Novembre 1996 S1 13.50 Conalomerato poligenico 27-40-R
Novembre 1996 S2 3,50 Conalomerato poligenico 30-R
Novembre 1996 S2 9.00 Conalomerato poligenico 46-50-R
Novembre 1996 S3 5.00 Conalomerato poligenico R
Novembre 1996 S3 8.50 Conalomerato poligenico 25-41-49
Aprile 1998 S5 4.00 Riporto in matrice limosa 9-7-6
Aorile 1998 S5 10.00 Conalomerato poligenico 43-50-50
Aorile 1998 S6 4,00 Limo arailloso 11-16-21
Maaqio 2000 S1 4,00 Riporto in matrice sabbiosa 4-3-6
Maaqio 2000 S1 8.50 Limo sabbioso 7-10-16
Maaqio 2000 S1 15.00 Conalomerato poligenico R
Maaqio 2000 S1 18.00 Sabbia debolmente limosa 31-R

| valori di Nspt sopra riassunti elaborati con comuni abachi statistici, noti in bibliografia (di seguito allegati),
che mettono in correlazione le risultanze delle prove S.P.T. con i parametri geotecnici caratteristici di termini
“attritivi”, forniscono i valori massimi dellangolo di attrito relativi agli intervalli indagati, utili alla valutazione dei

valori di resistenza generale degli ammassi.
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Le risultanze delle prove penetrometriche standard (SPT) trovano conferma con quanto verificato

puntualmente durante 'esecuzione delle prove penetrometriche dinamiche realizzate nell'area dell'edificio del

“Convento”, con valori generalmente pili cautelativi, come di seguito sintetizzato:

Campagna Sond Quota Litotipo Nspt
Geognostica* N. (mdap.c.) (N2+Ns)
Gennaio 2008 DP1 0-3,00 Riporto 3
Gennaio 2008 DP1 3.00-3.60 Riporto 21
Gennaio 2008 DP1 3.60-3.80 Conglomerato poligenico 74
Gennaio 2008 DP2 0-4.00 Riporto 3
Gennaio 2008 DP2 4.00-4.20 Conglomerato poligenico 74

*Indagine eseguita in prossimita del Convento, pressoché attiguo all’edificio oggetto di interventi

Le elaborazioni statistiche, da cui derivano i parametri di resistenza meccanica dei terreni indagati, derivano

da analisi empiriche note in bibliografia e di uso comune (AA.VV.). Relativamente agli orizzonti a maggiore %
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fine (limi e argile), alternati alle sabbie conglomerati, sono state consultate le risultanze delle prove
geotecniche di laboratorio (allegate alla presente), che hanno fornito i range di variabilita dei parametri
rappresentativi.

In riferimento alle condizioni geomeccaniche del sito d'intervento dalla popolazione di dati disponibili, sia
relativamente a verticali indagate in prossimita delle aree di diretto interesse, che nelle verticali di indagine
limitrofe relative alle numerose campagne geognostiche analizzate (allegate), & possibile ricavare una sintesi

della parametrizzazione degli orizzonti presenti, cosi schematizzabile:

Terreni di riporto* (a scarsa matrice limoso sabbiosa , con scheletro caotico a pezzatura centimetrica):

Parametro Unita di misura Minimo Medio
Yy peso di volume KN/m3 17.0 18.0
(0] angolo di attrito intemno ° 25° 26°
c coesione efficace kPa 0.0 0.0

*- data la presenza di scheletro a pezzatura centimetrica, localmente nelle prove SPT ha fornito valori anche superiori
ai 30°.

Depositi fluvio deltizi prevalenti (conglomerati a variabile grado di cementazione):

Parametro Unita di misura Minimo Medio
Yy peso di volume KN/m?3 19.0 19.5
(0] angolo di attrito intemo ° 30° 35°
c coesione efficace kPa 0.0 0.0

Depositi fluvio deltizi subordinati* (limi argillosi a componente prevalentemente “coesiva’):

Parametro Unita di misura Minimo Medio
Yy peso di volume KN/m?3 19.0 19.5

angolo di attrito intemo ° 20° 22°
c coesione efficace kPa 20.0 30.0
Cu coesione non drenata kPa 40.0 80.0

[parametri stimati dalle risultanze delle prove di laboratorio a disposizione
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6. MODELLO SISMICO DEL SITO

6.1 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL’AREA E PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE

II territorio comunale di Perugia (PG) é classificato come zona sismica 2, come evidenziato dall’Ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n° 3274 del 20 marzo 2003 “Nuove norme tecniche sulla riclassificazione
sismica del territorio nazionale” e dalle D.G.R. del 18 giugno 2003 n. 852 “Approvazione classificazione
sismica del territorio regionale dellUmbria” e del 18 settembre 2012 n. 1111 “Aggiornamento della
classificazione sismica del territorio regionale dellUmbria”.

La sismicita storica del’Umbria, con particolare riferimento allAppennino Umbro Marchigiano, presenta
caratteristiche ben conosciute, anche sulla base di ricerche condotte sin dall'inizio del secolo e dei dati del
Catalogo dei Terremoti, delle ricerche sulla zonazione sismogenetica, e degli studi di pericolosita sismica sino
ad ora eseguiti.

La zonazione sismogenetica del territorio nazionale, assegna I'Umbria a pil zone sismogenetiche della
Catena Appenninica settentrionale e centrale; principalmente sono coinvolte le zone 918, 919 e 920 (Medio-
Marchigiana/Abruzzese, Appennino Umbro, Val di Chiana-Ciociaria) che, anche in virtt della loro maggiore
estensione in senso NN/O-SS/E, coprono quasi tutto il territorio regionale in senso appenninico.

In particolare, nella zona 919 (Appennino Umbro) sono previste magnitudo (Mw[Magnitudo momento sismico])
massime attese (cautelative) pari a 6.37 e nella zona 920 (Val di Chiana- Ciociaria) pari a 6.14. Marginalmente
interessata, ma non per questo meno importante, € fra le altre, la zona 923 (Appennino Abruzzese) ove la
Magnitudo massima attesa (cautelativa) raggiunge valori di 7.06.

Dalla consultazione del Catalogo Parametrico NT4.1, emerge che la sismicita in Umbria si & principalmente
manifestata nei settori orientali e nord-orientali del territorio, raggiungendo intensita MCS (Mercalli-Cancani-
Sieberg) anche pari a 10 (Norcia 1703, Gualdo Tadino 1751) e Magnitudo (Ms [Magnitudo onde di superficie])
oltre 6.5, con una frequenza di terremoti al di sopra del 7° grado MCS maggiore od uguale a 20 eventi per
secolo negli ultimi tre secoli e complessivamente, per tale periodo, con 15 sismi di intensita maggiore od
uguale all'8° grado MCS.

La distribuzione dei sismi & conseguente alla disposizione delle zone sismogenetiche ed alle loro

caratteristiche geologico-strutturali.
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In linea generale si puo affermare che la zona ad Est dell'alineamento F. Tevere-Valle Umbra risente di una

sismicita medio-alta ed alta mentre, quella ad Ovest & interessata da un pil modesto grado di sismicita da

medio-basso a medio.

Dal Database Macrosismico Italiano 2011 (DBMI11) dellINGV-Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

(M. Locati, R. Camassi e M. Stucchi - Milano, Bologna, http:/emidius.mi.ingv.ityDBMI11), & consultabile la

storia sismica del comune di Perugia, nella quale sono riassunti 97 eventi a partire dall’anno 1349.

In particolare si osserva che la massima intensita di sito, Is, & di VIl gradi della scala Mercalli (MCS), per

eventi di intensita epicentrale, lo, dal VIl al X grado MCS dei terremoti del 1751 del’Appennino Umbro-

Marchigiano, del 1832 e del 1854 della Valle del Topino e del 1865 dellUmbria settentrionale, con una

magnitudo Richter compresa tra 5.1 e superiore a 6.3 gradi.
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Storia sismica di Perugia
Numero totale di terremoti: 97

Terremoti:
Data

1349 09 09 08:15
1458 04 26 12:15
1458 05 01 00:35
1461 11 27 21:05
1477 02 03 01:00
1558 02 09 04:15
1593 04 23

1599 11 06 01:25
1614 08

1695 06 11 02:30
1719 06 27 06:30
1725 04 17 13:05
1730 05 12 05:00
1741 04 24 09:00
1751 07 27 01:00
1781 06 03

1791 10 11 13:05
1799 07 28 22:05
1832 01 13 13:00
1854 02 12 05:00
1861 05 09 01:53
1865 09 21 20:50
1869 02 07 05:00
1873 03 12 20:04
1873 06 29 03:58
1873 09 17

1874 10 07

1875 03 17 23:51
1878 09 15 07:20
1881 03 11 22:50

Terremoto

Viterbese-Umbria
Val Tiberina
Citta di Castello
Aquilano
Foligno

Alta Valtiberina
GUBBIO
Valnerina
PERUGIA
BAGNOREGIO
Alta Valnerina
Alta Valtiberina
Valnerina
FABRIANESE

Appennino umbro-marchigiano

CAGLIESE

Appennino umbro
Appennino marchigiano
Valle del Topino

Valle del Topino
CITTA' DELLA PIEVE
Umbria settentrionale
Senese

Marche meridionali
Bellunese

LIGURIA ORIENTALE
IMOLESE

Romagna sud-orientale
Valle del Clitunno
SPOLETO

8-9

10
6-7

7-8

6-7
8-9

6-7

10

10

10

6-7

6-7

9-10
6-7

Lw

5.78 0.34
4.72 +0.34
6.41 +0.34
4.93 +0.34
5.14 +0.34
5.350.34
5.99 +0.32
4.93 +0.34
5.67 +0.25
5.53 £0.31
4.93 +0.34
5.92 +0.16
6.21+0.13
6.25 +0.22
6.42 +0.13
5.49 +0.27
6.13£0.17
6.33 £0.14
5.55 +0.44
4.92 +0.40
5.14 +0.55
4.86 +0.67
5.950.10
6.32 0.1
5.43 £0.15
5.02 +0.18
5.93 +0.16
5.42 +0.28

4.66 +0.37
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1885 02 26 20:48
1885 04 10 01:44
1885 06 17 22:34
1887 02 23 05:21:50
1897 09 21

1897 12 18 07:24:20
1898 06 27 23:38
1909 01 13 00:45
1909 08 25 00:22
1911 02 19 07:18
1911 09 13 22:29
1914 10 27 09:22:36
1915 01 13 06:52
1915 03 26 23:37
1916 05 17 12:49:50
1916 07 04 05:07
1916 08 16 07:06
1916 11 16 06:35
1917 01 03 01:35
1917 04 26 09:35:59
1918 04 14 01:56
1918 11 10 15:12:28
1919 02 13 02:20
1919 06 29 15:06:12
1919 09 10 16:57:20
1919 10 22 06:05:54
1919 10 25 13:51:30
1920 09 07 05:55:40
1930 10 30 07:13:13
1935 06 06 11:05
1940 06 19 14:10:09
1940 10 16 13:17:35
1941 03 10 08:00
1948 06 13 06:33:31
1950 09 05 04:08
1951 08 08 19:56
1951 09 01 06:56:04
1961 03 23 01:01:59
1969 08 11 13:55:09
1972 02 04 02:42:19
1972 06 14 18:55:46
1972 11 26 16:03:08
1976 05 06 20:00:12
1979 09 19 21:35:37
1980 11 23 18:34:52
1984 04 29 05:02:60
1984 05 07 17:49:43
1984 05 11 10:41:50
1986 10 13 05:10:01
1987 07 03 10:21:58
1993 06 04 21:36:51
1993 06 05 19:16:17
1997 09 03 22:07:30
1997 09 07 23:28:06
1997 09 26 00:33:13
1997 09 26 09:40:27

SCANDIANO

Avezzano

POGGIO BUSTONE

Liguria occidentale
ADRIATICO CENT.
Appennino umbro-marchigiano
RIETI

BASSA PADANA

MURLO

Romagna meridionale

Chianti

Garfagnana

Avezzano

Assisi

Alto Adriatico

MONTI SIBILLINI

Alto Adriatico

REATINO

Marsica est

Valtiberina

GIANO DELL'UMBRIA
Appennino romagnolo

LAGO TRASIMENO

Mugello

PIANCASTAGNAIO

Anzio

MONTERCHI

Garfagnana

SENIGALLIA

FOLIGNO

RADICOFANI

RADICOFANI

SELLANO

Valtiberina

GRAN SASSO

Gran Sasso

SARNANO

GUBBIO

TRASIMENO

Medio Adriatico

Medio Adriatico
MONTEFORTINO

Friuli

Valnerina

Irpinia-Basilicata
GUBBIO/VALFABBRICA
Appennino abruzzese
Appennino abruzzese
Appennino umbro-marchigiano
PORTO SAN GIORGIO
Nocera Umbra

GUALDO TADINO

Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano

-

o ~

® 2N NNN® NN
=

NN N ~N®~NU~N® O oo
>

9-10
8-9

5.19+0.15
4.66 +0.24
4.87 +0.57
6.97 £0.15
5.46 +0.27
5.130.14
5.49 +0.12
5.53 +0.09
5.37 +0.10
5.28 0.1
5.19+0.14
5.76 +0.09
7.00 £0.09
4.60 +0.24
5.95+0.14
5.02 +0.22
6.14 £0.14
5.53 0.22

5.89 0.1
4.55 +0.32
5.88 £0.11
4.70 +0.39
6.29 +0.09
5.320.18
5.48 +0.15
5.02 +0.24
6.48 +0.09
5.81+0.09
4.30 +0.34
4.77 +0.28
5.26 +0.14
4.510.34
5.05+0.14
5.68 +0.07
5.30 +0.14
5.34 +0.20
4.54 +0.28
4.94 +0.18
4.86 +0.29
4.62 +0.47
5.38 +0.18
6.46 +0.09
5.86 +0.09
6.89 +0.09
5.65 +0.09
5.89 +0.09
5.50 +0.09
4.65 +0.09
5.09 +0.09
4.50 +0.13
4.74 +0.09
4.56 +0.09
4.38 +0.15
5.70 +0.09
6.01 +0.09
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5 1997 10 03 08:55:22 Appennino umbro-marchigiano 5.25 +0.09
5-6 1997 10 06 23:24:53 Appennino umbro-marchigiano 5.46 +0.09
4-5 1997 10 14 15:23:11 Appennino umbro-marchigiano 7-8 5.65 +0.09
4 1997 11 09 19:07:33 Appennino umbro-marchigiano 5-6 4.90 £0.09
3 1998 03 21 16:45:09 Appennino umbro-marchigiano 6 5.03 £0.09
5 1998 03 26 16:26:17 Appennino umbro-marchigiano 6 5.29 +0.09
4-5 1998 04 05 15:52:21 Appennino umbro-marchigiano 6 4.81 £0.09
NF 1998 06 02 23:11:23 Appennino umbro-marchigiano 5-6 4.28 £0.09
3 2000 12 16 07:31:08 Ternano 56 4.25 £0.09
34 2001 11 26 00:56:55 Casentino 56 4.72 £0.09
NF 2005 12 15 13:28:39 Valle del Topino 56 4.66 £0.09
Perugia
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Storia sismica di Perugia — DBMI11 - INGV/lstituto Nazionale di geofisica e Vulcanologia
Per quanto concerne la Pericolosita sismica di base, si & fatto riferimento alla Mappa interattiva di Pericolosita

Sismica del progetto DPC-INGV S1 (consultabili al sito http://esse1-gis.mi.ingv.it), dell'lstituto Nazionale di

Geofisica e Vulcanologia, espressa in termini di accelerazione massima al suolo (amax), con probabilita di

eccedenza del 10% in 50 anni, riferita a sottosuoli molto rigidi (Vs>800 m/s, Cat. A).
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Mappa di Pericolosita Sismica del Comune di Perugia - INGV/Istituto Nazionale di geofisica e Vulcanologia
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La pericolosita sismica di sito & stata ricavata attraverso il Programma Spettri NTC ver. 1.0.3 messo a
disposizione dal Consiglio superiore dei Lavori Pubblici.

Per il sito in esame sono state considerate le seguenti coordinate medie:

EDS0 - Lat.: 43.112001, Long.: 12.381602

WGS84 - Lat.: 43.111037, Long.: 12.380655

Di seguito vengono forniti i dati di pericolosita sismica del sito in esame, riferita a suolo rigido e superficie
topografica orizzontale, per diversi periodi di ritorno, espressa attraverso i seguenti parametri:

- Accelerazione orizzontale di picco attesa su suolo rigido (ag);

- Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale (Fo);

- Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale (T*c).
Valori dei parametri a , F, Tc per i periodi di ritorno Ty di riferimento

&
Sono stati per ultimo ricercati i dati di disaggregazione del sito oggetto di studio. Sono stati estratti i dati relativi

al nodo con dati pit severi tra i quattro piu vicini al sito in esame, con ID 22961.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione del valore di alg) con probabilita di eccedenza
del 10% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 43.1297, lon: 12.334, 1Dz 22961)

Hagnitudo
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.0 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0 20 a0 &0 a0 100 120 140 160 180 200
distanza {kn}

o 1234585 7 9 11 15 20 25 a0 40 559,

La disaggregazione (o deaggregazione) della pericolosita sismica (McGuire,1995; Bazzurro and Cornell,1999)

€ una operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosita di uno
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specifico sito. La disaggregazione del valore di ag con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni riferita al

nodo 1D22961 fornisce i seguenti dati:

Disaggregazione del valore di a(g) con probabiiita di eccedenza del 10% in 50 anni

(Coordinate del punto lat: 43.1297, lon: 12.394, ID: 22961)
Distanza
inkm Magnitudo

3.5-4.0 4.0-45 4.5-5.0 5.0-5.5 5.5-6.0 6.0-6.5 6.5-7.0 7.0-7.5 7.5-8.0 8.0-8.5 8.5-9.0
0-10 0.000 14.800 28.300 18.300 9.650 4.730 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10-20 0.000 0.783 3.790 5.690 5.570 4170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-30 0.000 0.000 0.009 0477 1.310 1.520 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30-40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.177 0477 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50-60 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.017 0.026 0.000 0.000 0.000
60-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.027 0.059 0.000 0.000 0.000
70-80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.026 0.000 0.000 0.000
80-90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
90-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120-130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130-140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150-160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
170-180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180-190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190-200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valori medi
Magnitudo Distanza Epsilon
5.140 7.710 1.100

Disaggregazione del valore di ag per nodo di riferimento ID22961 - INGV
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6.2 AZIONE SISMICA E CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEI TERRENI
La caratterizzazione sismica del sottosuolo € stata effettuata sulla base delle caratteristiche litologiche, di

resistenza meccanica e sismiche, evidenziate nel corso dello studio effettuato.

In particolare, per la definizione del parametro Vs30 sono stati utilizzati i dati derivanti, dallindagine geofisica
tipo M.A.S.W. che ha fornito un profilo di velocita lungo la verticale indagata.

Di seguito si pud osservare il profilo delle velocita utilizzato.

e

Profilo delle Vs(m/s)

Sono stati individuati n. 3 layers sismici aventi le seguenti caratteristiche (considerando un piano di appoggio

fondale ad una quota media di-1,0 mda p.c.):

Sismostrato Prof. da p.c.(m) Spessore (m) Vs (m/s)
1 4,65 3,65 266,28
2 6,67 2,02 338,01
3 31,00 24,33 749,41

Il valore di Vsso per il sito d'intervento risulta essere di circa 577,0 m/s, secondo il seguente calcolo:

2h
— i=FLN - 30 _ 30 _
Vs, 5 h 365,202 2433 (052 576.92m/s )

awmVs 266 338 74941




Per la caratterizzazione sismica del sottosuolo, secondo quanto previsto dal D.M. del 14 gennaio 2008 Tab.
3.2.1I), si assegna la categoria "B — Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni
a grana fine molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nsprse> 50

nei terreni a grana grossa e cuso > 250 kPa nei terreni a grana fina)”.

NTC 2008 - Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Categoria di

sottosuolo Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori Vs3o superiori a 800 m/s, eventualmente

comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti con
spessori superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietda meccaniche con la
profondita e da valori di Vs3o compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr3o> 50 nei terreni a grana grossa e

cuso > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con
spessori superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietda meccaniche con la
profondita e da valori di Vss compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr3o < 50 nei terreni a grana

grossa e 70 < cusp < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
spessori superiori @ 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietda meccaniche con la
profondita e da valori di Vsao inferiori @ 180 m/s (ovvero Nserso < 15 nei terreni a grana grossa e cus < 70 kPa

nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs
> 800 m/s).

Per la categoria di sottosuolo individuata, le espressioni relative alla determinazione dei parametri sismici Ss e
Cc derivano dall'allegata Tab. 3.2.V delle NTC 2008.
NTC 2008 - Tab. 3.2.V — Espressioni di Ss e Cc

Categoria di sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
B 1,00 < 1,40-0,40o(E,/g < 1,20 1,100(T*;)020
C 1,00 < 1,70-0,60Ho(d,/g < 1,50 1,050(T*;)-0.33
D 1,00 < 2,40-1,50Ho[d,/g < 1,80 1,25[]T*;)0.50
E 1,00 < 2,00-1,10o[d,/g < 1,60 1,150T*;)-0:40
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In considerazione della morfologia del sito, la categoria topografica di riferimento da assegnarsi & T2 (Pendii

con inclinazione media i > 15°).

6.3 VERIFICA ALLA LIQUEFAZIONE

Relativamente alla verifica nei confronti della liquefazione dei terreni di fondazione presenti, le NTC 2008

stabiliscono che tale verifica possa essere omessa qualora si verifichi una delle seguenti condizioni:

- eventi sismici di magnitudo M inferiore a 5;

- accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero) minori di 0.1g;

- profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture
con fondazioni superficiali;

- depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)so > 30 oppure gein > 180;

- distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella figura sottostante (1a - terreni con coefficiente di uniformita Uc <

3.5 e 1b - terreni con coefficiente di uniformita U > 3.5).

e
T

Distribuzione granulometrica per terreni soggetti a possibile liquefazione

Considerando che, in corrispondenza dell'opera in progetto la falda € stata stimata ad una profondita
superiore a 15 m da p.c., visto che i terreni in posto sono riconducibili a sedimenti antropici eterogenei e
costituiti prevalentemente da frammenti lapidei e laterizi a bassa % di matrice, , che i sedimenti continentali
basali in posto sono caratterizzati da una grado di consistenza da moderato ad alto, crescente con la
profondita (vedi prove penetrometriche ed indagini sismiche), non si & proceduto alla verifica della
suscettibilita alla liquefazione dei terreni, ritenendo che gli stessi possono essere classificati come non

liquefacibili in fase sismica in riferimento alla normativa vigente.
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