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1.PREMESSA 

Nell’ambito del piano attuativo di iniziativa privata - AREA 12/02 - AT4a è stata esegui-

ta un’ indagine geologica al fine di verificarne l’idoneità all’edificazione. 

L’intera proprietà, che si sviluppa a Est dell’ insediamento industriale esistente, ospiterà 

aree a destinazione d’uso produttivo, come definito dalle tavole progettuali. 

 

L’indagine geologica si è avvalsa di: 
 

� un rilievo diretto di campagna; 

� n. 4 sondaggi eseguiti a rotazione e carotaggio continuo con carotiere del diametro 

101 mm ed effettuati all’interno dell’ area di lottizzazione; sulle carote più 

rappresentative sono state condotte prove in sito mediante pocket penetrometer; 
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� acquisizione di n. 3 campioni indisturbati sottoposti a prove di laboratorio 

geomeccanico; 

� n. 7 prove penetrometriche statiche CPT eseguite con attrezzo tipo Pagani con spinta 

massima pari a 20 t.; 

� n. 3 prove penetrometriche con punta elettrica CPTE eseguite con attrezzo tipo 

Pagani. 

� n. 1 prove sismica in foro down-hole. 

 

 

 

Scopo dell’indagine è quello di: 

 

� ricostruire la stratigrafia locale; 

� determinare le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni; 

� verificare l’idoneità dell’area la progetto di lottizzazione; 

 

 

La planimetria con l’esatta ubicazione della campagna geognostica e le sezioni geologi-

che sono riportate in Tavola 1, mentre le colonne stratigrafiche dei sondaggi, i risultati 

delle prove di laboratorio ed i grafici relativi alle prove penetrometriche statiche sono al-

legati a fine relazione. 
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Normativa e raccomandazioni di riferimento 

 

Circolare del Ministero dei lavori Pubblici, n. 3797 « Istruzioni per il progetto, esecuzione e collaudo 

delle fondazioni». 

Legge del 2/2/1974 n. 64 «Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismi-

che». 

Circolare del Ministro dei LL.PP. n. 30483 del 24/9/1988 «Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e 

sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progetta-

zione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione». 

Circolare 9 gennaio 1996 n. 218/24/3 « Legge 2 febbraio 1974, n. 64. Decreto del Ministro dei Lavori 

Pubblici 11 marzo 1988. Istruzioni applicative per la redazione della relazione geologica e della relazione 

geotecnica». 

D.M. 16.96 «Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche». 

D.M. 11.3.88 «Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii natura-

li e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle 

opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione» e successive istruzioni». 

A.G.I. 1977 «Raccomandazioni sulle programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche». 

UNI ENV 1997 - 1 03.97 EUROCODICE 7 «Progettazione geotecnica». 

D.G.R. n. 350, 17.03.03 «Piano Stralcio di Bacino per l’assetto idrogeologico dei bacini di rilievo regiona-

le». 

D.G.R. n. 112, 02.05.07 «Indirizzi per gli studi di micro zonazione sismica in Emilia Romagna 

per la pianificazione territoriale e urbanistica ». 

P.T.C.P. Allegato 2 «Elementi di sismicità dell’area Forlì-Cesena ai fini del Piano Territoriale di 

coordinamento Provinciale ». 

Gruppo di Lavoro MPS (2004) «Redazione della mappa di pericolosità sismica prevista 

dall’Ordinanza PCM 3274 del 20/3/03. Rapporto conclusivo per il Dipartimento della Protezione 

Civile, INGV, Milano-Roma». 
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2.UBICAZIONE  

L’intera area in oggetto ricade nel Foglio 100 Forlì della carta I.G.M. scala 1: 25.000 è 

ubicata a Nord della città di Cesena in località Pievesestina, nei pressi dell’ uscita del 

casello di Cesena Nord e si sviluppa all’interno di porzioni di territorio attualmente 

destinato ad uso agrario. 

 

 

3.NOTE DI MORFOLOGIA, IDROGRAFIA E GEOLOGIA  

L’intera area fonte di studio (che si sviluppa ad una quota compresa tra 23 ÷ 24 m 

s.l.m.m.) è situata in un’area morfologicamente pianeggiante di natura fluviale. 

 

L’idrografia principale è controllata dal Torrente Savio che scorre a Ovest della stessa; in 

particolare la proprietà ne è posta in sinistra idrografica e ad una distanza compresa tra 

circa 1.500 ÷ 2.000 m. 

Un secondo elemento idrografico di minore importanza è rappresentato da un fosso privo 

di nome che scorre all’ interno dell’ area, in prossimità del confine Est che a Nord si im-

mette nel Torrente Bevano. 

 

Alla luce di quanto sopra si attesta che la geologia dell’intera area è caratterizzata da de-

positi continentali di origine fluviale (ascrivibili all’ Olocene) e pertanto la litologia più 

superficiale del territorio in esame è contraddistinta da alluvioni costituite da argille sab-

biose e sabbie argillose. 

 
Come si evince dallo stralcio del piano di assetto idrogeologico proposto dalla Regione 

Emilia-Romagna riportato in allegato, l’intera lottizzazione non ricade all’interno di aree 

attualmente sottoposte a vincoli idrogeologici, pertanto l’intervento di progetto proposto 

non comporta, a tal proposito, vicoli costruttivi. 
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4.CAMPAGNA GEOGNOSTICA  

Al fine di ricostruire la stratigrafia superficiale e determinare le caratteristiche 

geomeccaniche dei terreni di fondazione sono stati realizzati nel mese di Marzo 2006 n. 3 

sondaggi eseguiti con il metodo della rotazione e carotaggio continuo con carotiere semplice 

del diametro 101 mm (con acquisizione di n. 3 campioni indisturbati di terreno), n. 7 prove 

penetrometriche statiche CPT e n. 3 prove statiche CPTE eseguite con attrezzo tipo Pagani 

con spinta massima pari a 20 t. 

Tutte le indagini geognostiche, sono state condotte dalla ditta GEOEMME2 di Rimini. 
 

Tutte le tipologie d’indagine (disposte come in planimetria campagna geognostica in scala 

1: 1000 riportata in Tavola 1) sono state condotte all’interno della proprietà e sono state 

spinte sino ad una profondità massima rispetto l’attuale piano campagna di 20.0 m (S2). 

 

Fino alla profondità indagata sono stati rinvenuti terreni alluvionali costituiti da argilla 

sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso e/o sabbie, sabbie argillose. 

 

All’interno dei i fori di sondaggio sono stati alloggiati, tre tubi piezometrici aperti di cui 

quello con maggior profondità alloggiato nel sondaggio S2 che risulta essere di metri 18.00 

al fine di rilevare la profondità del livello statico della falda. 

 

L’intercapedine foro di sondaggio/tubo è stata riempita con ghiaietto fine, mentre la 

porzione sommitale è stata cementata al fine di isolare lo strumento dall’ambiente esterno 

ed in particolare dall’infiltrazione superficiale di acque provenienti da precipitazioni 

atmosferiche. 

 

Il livello statico da misure effettuate risulta essere compreso tra -0,50 e -0,70 m rispetto il 

piano campagna. 
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5.STRATIGRAFIA  

I sondaggi, ubicati come da planimetria allegata scala 1:1.000 hanno fornito le seguenti 

stratigrafie: 

 
SONDAGGIO N. 1  

dal p.c.  a -0,80 m terreno agrario; 
 
da -1,10 m a -1,50 m sabbia, sabbia limosa di colore nocciola-

ocraceo; 
 
da -1,50 m a -3,60 m limo argilloso-sabbioso a media consistenza 

plastico, di colore nocciola con punti carbo-
niosi, calcinelli (talora anche grossolani) e 
spalmature sabbiose ocracee; 

 
da -3,60 m a -5,60 m sabbia di colore nocciola-grigio con intercala-

zioni argillosa plastiche e spalmature sabbiose 
ocracee; 

 
da -5,60 m a -6,00 m argilla debolmente sabbiosa a bassa consisten-

za plastica di colore nocciola; 
 
da -6,00 m a -8,00 m argilla a bassa consistenza plastica di colore 

grigio con intercalazioni sabbiose e rari inclusi 
carbonatici; 

 
da -8,00 m a -9,30 m argilla di colore grigio scuro plastica con pre-

senza di legno fossile; 
 
da -9,30 m a -9,70 m argilla sabbiosa a media consistenza plastica di 

colore grigio chiaro; 
 
da -9,70 m a -10,50 m sabbia di colore grigio con intercalazioni argil-

lose plastiche; 
 
da -10,50 m a -11,10 m sabbia di colore nocciola, nocciola-grigio con 

rare intercalazioni argillose plastiche; 
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da -11,10 m a -13,60 m argilla a media consistenza plastica di colore 
nocciola-grigio con intercalazioni sabbiose 
nocciola-ocracee e presenza di punti carbonio-
si nerastri; 

 
da -13,60 m a -15,00 m argilla a media-buona consistenza plastica di 

colore grigio con punti carboniosi nerastri; 
 
 
SONDAGGIO N. 2 

dal p.c.  a -0,50 m terreno agrario; 
 
da -0,50 m a -3,60 m limo argilloso a media consistenza plastico, di 

colore nocciola con punti carboniosi, calcinelli 
(talora anche grossolani) e spalmature sabbio-
se ocracee; 

 
da -3,60 m a -5,00 m argilla limoso-sabbiosa a medio-buona consi-

stenza plastica di colore nocciola-grigio; 
 
da -5,00 m a -5,90 m sabbia con intercalazioni argillose plastiche di 

colore nocciola-grigio e spalmature sabbiose 
ocracee; 

 
da -5,90 m a -7,00 m argilla a bassa consistenza plastica di colore 

grigio con intercalazioni sabbiose e rari inclusi 
carbonatici; 

 
da -7,00 m a -8,10 m argilla a bassa consistenza plastica plastica di 

colore grigio con intercalazioni sabbiose e rari 
inclusi carbonatici; 

 
da -8,10 m a -9,00 m argilla di colore grigio scuro plastica con pre-

senza di legno fossile; 
 
da -9,00 m a -11,50 m sabbia di colore nocciola, nocciola-grigio con 

rare intercalazioni argillose plastiche; 
 
da -11,50 m a -12,50 m argilla a media consistenza plastica di colore 

nocciola-grigio con intercalazioni sabbiose 
nocciola-ocracee e presenza di punti carbonio-
si nerastri; 
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da -12,50 m a -17,40 m argilla a media-buona consistenza plastica di 
colore grigio con punti carboniosi nerastri; 

 
da -17,40 m a -19,40 m argilla, argilla sabbiosa a media-buona consi-

stenza plastica di colore grigio con spalmature 
sabbiose ocracee; 

 
da -19,40 m a -20,00 m argilla a media consistenza plastica di colore 

grigio scuro; 
 
 
SONDAGGIO N. 3 

dal p.c.  a -0,80 m terreno agrario e di alterazione; 
 
da -0,80 m a -2,50 m sabbia, sabbia limosa di colore nocciola; 
 
da -2,50 m a -3,60 m limo argilloso a media consistenza plastico, di 

colore nocciola con punti carboniosi, calcinelli 
(talora anche grossolani) e spalmature sabbio-
se ocracee; 

 
da -3,60 m a -5,00 m argilla a media-buona consistenza plastico di 

colore nocciola-grigio con spalmature sabbio-
se; 

 
da -5,00 m a -5,90 m sabbia, sabbia limosa di colore nocciola-

grigio; 
 
da -5,90 m a -6,40 m argilla debolmente sabbiosa plastica di colore 

grigio; 
 
da -6,40 m a -7,80 m sabbia limosa a bassa consistenza plastica di 

colore grigio-nocciola; 
 
da -7,80 m a -8,60 m argilla a bassa consistenza plastica di colore 

grigio con spalmature sabbiose; 
 
da -8,60 m a -9,90 m argilla di colore grigio scuro plastica con pre-

senza di inclusi calcitici e legno fossile; 
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da -9,90 m a -10,50 m argilla di colore grigio-nocciola plastica con 
spalmature sabbiose; 

 
da -10,50 m a -11,60 m sabbia di colore grigio con rare intercalazioni 

argillose; 
 
da -11,60 m a -12,40 m sabbia di colore grigio-nocciola con rare inter-

calazioni argillose; 
 
da -12,40 m a -14,20 m argilla a media consistenza plastica di colore 

nocciola-grigio con intercalazioni sabbiose 
nocciola-ocracee e presenza di inclusi calcitici; 

 
da -14,20 m a -15,00 m argilla a media-buona consistenza plastica di 

colore grigio con punti carboniosi nerastri e ra-
ri calcinelli; 

 

 
Le penetrometrie statiche, ubicate come da planimetria allegata, hanno permesso di 

schematizzare le seguenti stratigrafie: 

 
PENETROMETRIA STATICA  CPT  1 

dal p.c.  a -0,80 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -0,80 m a -9,00 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (6 ≤  Rp ≤ 23); 
 
da -9,00 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (17 ≤  Rp ≤ 28); 
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PENETROMETRIA STATICA  CPT  2 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -8,60 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (8 ≤  Rp ≤ 24); 
 
da -8,60 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (14 ≤  Rp ≤ 30); 
 

 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  3 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -9,00 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (8 ≤  Rp ≤ 28); 
 
da -9,00 m a -10,80 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (10 ≤  Rp ≤ 33); 
 
da -10,80 m a -15,00 m argilla, argilla limoso-sabbiosa a bassa-media con-

sistenza; 
    (9 ≤  Rp ≤ 29); 
 

  



Studio Associato Dott. Caturani & Dott. Mariani    

 

R
if.

1
4

68
/b

 –
 N

ov
. 

20
08

 –
 C

es
en

a 
G

o
ld

en
 e

d
 a

ltr
i 

 

11 
 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  4 

dal p.c.  a -0,80 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -0,80 m a -9,20 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (7 ≤  Rp ≤ 15); 
 
da -9,20 m a -11,60 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (17 ≤  Rp ≤ 33); 
 
da -11,60 m a -15,00 m argilla, argilla limoso-sabbiosa a bassa-media con-

sistenza; 
    (13 ≤  Rp ≤ 31); 
 

 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  5 

dal p.c.  a -0,80 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -0,80 m a -8,80 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (7 ≤  Rp ≤ 20); 
 
da -8,80 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (21 ≤  Rp ≤ 31); 

 

 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  6 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -8,60 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (9 ≤  Rp ≤ 23); 
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da -8,60 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 
addensata; 

    (17 ≤  Rp ≤ 46); 
 

 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  7 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -8,80 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (10 ≤  Rp ≤ 29); 
 
da -8,80 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (19 ≤  Rp ≤ 31); 

 

 

Vengono inoltre allegati i risultati di una prova statica CPT 1 effettuata nel mese di Mar-

zo 2005 che aveva fornito i seguenti risultati: 

 

PENETROMETRIA STATICA  CPT  1 

dal p.c.  a -0,60 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -0,60 m a -9,20 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (7 ≤  Rp ≤ 22); 
 
da -9,20 m a -11,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (20 ≤  Rp ≤ 38); 

 
da -11,00 m a -17,00 m argilla, argilla limoso-sabbiosa a bassa-media con-

sistenza; 
    (14 ≤  Rp ≤ 29); 
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Le tre prove penetrometriche con punta elettrica hanno fornito rispettivamente i seguenti 

risultati: 

 

PENETROMETRIA ELETTRICA  CPTE  1 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -9,20 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (4 ≤  Qc ≤ 20); 
 
da -9,20 m a -10,00 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
    (16 ≤  Qc ≤ 24); 
 

 

PENETROMETRIA ELETTRICA  CPTE  2 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -8,50 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (4 ≤  Qc ≤ 13); 
 
da -8,50 m a -11,30 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
 (7 ≤  Qc ≤ 39); 

 
da -11,30 m a -15,00 m argilla, argilla limoso-sabbiosa a bassa-media con-

sistenza; 
 (7 ≤  Qc ≤ 18); 
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PENETROMETRIA ELETTRICA  CPTE  3 

dal p.c.  a -1,00 m terreno agrario e/o di alterazione; 
 
da -1,00 m a -9,20 m argilla sabbioso-limosa, limo argilloso-sabbioso 

e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media consi-
stenza; 

    (6 ≤  Qc ≤ 15); 
 
da -8,50 m a -11,30 m sabbia, sabbia debolmente argillosa mediamente 

addensata; 
 (18 ≤  Qc ≤ 57); 

 

 

I dati acquisiti durante la campagna geognostica sono stati correlati in n. 5 sezioni 

litostratigrafiche disposte come da planimetria allegata (vedi Tav. 1). 

 

In particolare prendendo in riferimento l’ area di lottizzazione si può affermare che le due 

sezioni principali A-A e B-B si sviluppano orizzontalmente (con direzione Ovest-Est), 

mentre le tre sezioni secondarie C-C, D-D e E-E si sviluppano verticalmente (con 

direzione Nord-Sud). 

 

Dall’elaborazione delle prove penetrometriche statiche possiamo suddividere il terreno 

investigato in tre livelli principali, escludendo quello caratterizzato da uno spessore 

superficiale di circa 0.50 ÷ 1.00 m di terreno agrario. 

 
Il primo fino alla profondità di 8.60 ÷ 9.90 m rispetto l’attuale p.c. è caratterizzato da una 

bassa e media consistenza, contraddistinto da materiale alluvionale a granulometria fine, a 

litologia limoso-argilloso-sabbiosa. 
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All’interno di tale strato, come si evince dal grafico penetrometrico della resistenza alla 

punta RP riportato nel sottostante grafico 1 (l’ unità di misura è stata trasformata da kg/cm2 

in kPa), si notano valori di RP compresi tra 1000 e 2000 con picchi massimi di RP. 2900 

(CPT 7) legato ad un maggior contenuto di sabbia e picchi minimi di RP 600  (CPT 1). 

 
Segue poi sino alla profondità di 10.00 ÷ 12.40 m rispetto l’attuale p.c. il secondo livello 

contraddistinto da materiale alluvionale mediamente addensato a granulometria media, a 

litologia sabbiosa con rare intercalazioni argillose. 

 

All’interno di tale strato, come si evince dal grafico penetrometrico della resistenza alla 

punta RP, si notano valori di RP compresi tra 1500 kPa e 3000 kPa con picchi massimi di RP. 

4600 kPa (CPT 6) e picchi minimi di RP 1400 kPa (CPT 4). 

 

Infine si rinviene il terzo livello, caratterizzato sedimenti alluvionali fini, a litologia 

argilloso-limoso-sabbiosa, a partire dalla profondità minima di -11,80 m in CPT 1 (marzo 

2005) e massima di -12,40 m in e CPT 4 in poi, con valori di Rp compresi tra 1800 kPa e 

2500 kPa e picchi massimi di RP. 3000 kPa (CPT 4) e picchi minimi di RP 900 kPa (CPT 3). 
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Grafico 1 

 

Dal grafico sopra riportato è possibile ricavare in funzione delle singole resistenze alla 

punta misurati nell’ ambito degli strati coesivi, l’andamento della coesione non drenata 

CU lungo le verticali (vedi grafico 2) prendendo in riferimento la seguente correlazione 

empirica che lega in modo direttamente proporzionale la resistenza non drenata Cu con la 

resistenza alla punta RP: 
 

c vo
u

k

q
c

N

σ−=  

dove: 
 qc = resistenza alla punta misurata nella prova CPT 
 σvo = tensione verticale totale; 
 Nk = fattore empirico assunto pari a 17 
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Grafico 2 

 

Dalla lettura del grafico si può identificare che i valori della Cu fino alla profondità varia-

bile tra -4,00 -6,40 metri variano mediamente tra 50 kPa e 100 kPa. 

 

Successivamente i valori della Cu si riducono notevolmente e risultano compresi tra 20 

kPa e 40 kPa. 

 

Segue poi il livello sabbioso con rare intercalazioni argillose moderatamente addensato. 
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6.PROVE DI LABORATORIO  

Durante l’esecuzione dei due sondaggi meccanici a carotaggio continuo sono stati prelevati 

un totale di n. 3 campioni indisturbati tramite campionatore a pareti sottili tipo Shelby. 

Le fustelle sono state catalogate e sigillate con paraffina in modo tale da preservare i terreni 

ivi contenuti da eventuali agenti esogeni che ne avrebbero potuto modificare le 

caratteristiche fisiche e meccaniche. 

Successivamente i campioni sono stati sottoposti a prove  presso il laboratorio 

geomeccanici di Pesaro. 

 

Le analisi di laboratorio hanno permesso di definire per ciascun campione: 

 
• Caratteristiche Fisiche; 
• Distribuzione Granulometrica; 
• Limiti di Consistenza; 
• Classificazione; 
• Taglio Diretto; 
• Edometrica. 

 

Per avere un quadro dettagliato delle singole prove si rimanda alla consultazione 

dell’allegato “prove di laboratorio” riportato a fine relazione mentre a seguire se ne ripor-

ta un riassunto schematico. 

 

� CAMPIONE S1-C1 

Questo campione è stato prelevato tra le profondità di -3,00 ÷ -3,60 m (rispetto l’attuale 

piano campagna) durante l’esecuzione del sondaggio S1. 

 

• Litologia: 
Il campione è costituito da limo argilloso di colore marrone, compatto, plastico con tracce 

di sostanza organica. 
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• Granulometria: 

Ghiaia = 0.00  % 
Sabbia = 0.40  % 
Limo  = 99.60  % 

 
 Limo Argilloso compatto e plastico - Q5 (AGI ‘77) 

 

 
Grafico 3: Diagramma di Classificazione (S1-C1) 

 
• Limiti di Atterberg: 

 
Limite di plasticità Wp =  43.0% 
Limite di liquidità Wl =  68.0% 
Indice di plasticità Ip =  25.0 
Indice di Consistenza Ic =  1.46 
Indice di liquidità Il = -0,46 
 

 

Utilizzando la carta di plasticità di Casagrande che correla limite di liquidità e indice pla-

stico, il campione in oggetto ricade nel campo di appartenenza MH - OH (limi inorganici 

ad alta compressibilità ed argille organiche con WL > 50). 
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 Grafico 4: Carta di plasticità 

 
• Taglio Diretto: 

 
Coesione Intercetta c’ = 14.80 kPa 
Angolo di Resistenza al Taglio ϕ = 23.0° 
 
 

• Prova edometrica: 
 

Modulo Edometrico (49,0 - 98,1 kPa) 3846 
Modulo Edometrico (98,1 - 196,1 kPa) 4509 
Modulo Edometrico (196,1 - 392.3 kPa) 6538 

 
 
 

� CAMPIONE S2-C2 

Questo campione è stato prelevato tra le profondità di -3,00 ÷ -3,60 m (rispetto l’attuale 

piano campagna) durante l’esecuzione del sondaggio S2. 

 

• Litologia: 
Il campione è costituito da limo argilloso di colore marrone, compatto e poco plastico. 
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• Granulometria: 

Ghiaia = 0.20  % 
Sabbia = 0.60  % 
Limo  = 99.20  % 

 
 Limo Argilloso compatto e poco plastico - Q5 (AGI ‘77) 

 

 
Grafico 5: Diagramma di Classificazione (S2-C2) 

 
• Limiti di Atterberg: 

 
Limite di plasticità Wp = 28.0% 
Limite di liquidità Wl = 41.0% 
Indice di plasticità Ip = 13.0 
Indice di Consistenza Ic = 0.55 
Indice di liquidità Il = 0,45 
 

Utilizzando la carta di plasticità di Casagrande che correla limite di liquidità e indice pla-

stico (vedi grafico 4), il campione in oggetto ricade nel campo di appartenenza ML - OL 

(limi inorganici a media compressibilità e limi organici con 30<WL < 50). 

 

• Taglio Diretto: 

 
Coesione Intercetta c’ = 7.70 kPa 
Angolo di Resistenza al Taglio ϕ = 25.1° 
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• Prova edometrica: 
 

Modulo Edometrico (49,0 - 98,1 kPa) 4561 
Modulo Edometrico (98,1 - 196,1 kPa) 5685 
Modulo Edometrico (196,1 - 392.3 kPa) 7332 

 
 
 

� CAMPIONE S3-C3 

Questo campione è stato prelevato tra le profondità di -3,00 ÷ -3,60 m (rispetto l’attuale 

piano campagna) durante l’esecuzione del sondaggio S3. 

 
• Litologia: 

Il campione è costituito da limo argilloso di colore marrone, compatto, plastico, con trac-

ce di sostanza organica. 

 
• Granulometria: 

Ghiaia = 0.50  % 
Sabbia = 1.60  % 
Limo  = 97.9  % 

 
 Limo Argilloso compatto e plastico - Q5 (AGI ‘77) 

 
Grafico 6: Diagramma di Classificazione (S3-C3) 
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• Limiti di Atterberg: 
 
Limite di plasticità Wp =  33.0% 
Limite di liquidità Wl =  49.0% 
Indice di plasticità Ip =  16.0 
Indice di Consistenza Ic =  1.16 
Indice di liquidità Il = -0,16 
 
 
Utilizzando la carta di plasticità di Casagrande che correla limite di liquidità e indice pla-

stico (vedi grafico 4), il campione in oggetto ricade nel campo di appartenenza ML - OL 

(limi inorganici a media compressibilità e limi organici con 30<WL < 50). 

 
 

• Taglio Diretto: 

 
Coesione Intercetta c’ = 10.2 kPa 
Angolo di Resistenza al Taglio ϕ = 24.8° 
 
 

• Prova edometrica: 
 

Modulo Edometrico (49,0 - 98,1 kPa) 14010 
Modulo Edometrico (98,1 - 196,1 kPa) 5029 
Modulo Edometrico (196,1 - 392.3 kPa) 6538 
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7.CARATTERISTICHE GEOMECCANICHE DEI TERRENI  

Sulla base di tutti i dati sin qui riportati, i terreni possono essere schematicamente suddivisi 

in tre litotipi principali (escludendo lo spessore di terreno agrario e/o di alterazione: 

 

Litotipo “a”  Da -0,50 ÷÷÷÷ -1,00 m  a -8,60 ÷÷÷÷ -10,50 m 

E’ caratterizzato da terreni di natura alluvionale costituiti litologicamente da argilla 

sabbioso-limosa, limo sabbioso-argilloso e/o sabbia, sabbia argillosa a bassa e media 

consistenza. 

Cautelativamente si possono attribuire a tale livello i seguenti parametri: 

 

peso di volume γ  = 18 ÷ 19 kN/m3 

angolo di resistenza al taglio ϕ = 23°-25° 
coesione intercetta c’ = 7 ÷ 15 kPa 
coesione non drenata cu = 50 ÷ 100 kPa 
modulo edometrico  E = 3500 ÷ 5000 kPa 

 

Litotipo “b”  Da -8,60 ÷÷÷÷ -10,50 m  a -10,60 ÷÷÷÷ -12,40 m 

E’ caratterizzato da terreni di natura alluvionale costituiti litologicamente da sabbia 

addensata con rare intercalazioni argillose. 

A tale livello si attribuiscono i seguenti parametri geotecnici. 

 

peso di volume γ  = 19 kN/m3 

angolo di resistenza al taglio ϕ = 27°-30° 
 
 

Litotipo “c”  Da -10,60 ÷÷÷÷ -12,40 m a -15,00 ÷÷÷÷ -20,00 m 

E’ caratterizzato da terreni di natura alluvionale costituiti litologicamente da argilla, argilla 

limoso-sabbiosa a medio-buona consistenza. 

A tale livello si attribuiscono i seguenti parametri geotecnici. 

 

peso di volume γ  = 18 ÷ 19 kN/m3 

angolo di resistenza al taglio ϕ = 20°-25° 
 coesione intercetta c’ = 0 ÷ 20 kPa 
 coesione non drenata cu = 30 ÷ 100 kPa 
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8.FONDAZIONI  

Per l’esatta definizione delle tipologie di fondazione più idonee, nonché per la 

determinazione dei relativi carichi ammissibili, si rimanda agli studi geologici di dettaglio 

per la costruzione di ciascun corpo di fabbrica (sia edifici per uso residenziale sia 

capannoni per uso industriale) ai sensi del D.M. 11/3/88. 

La tipologia di fondazione sarà determinata sulla base delle opere da realizzare e quindi dei 

carichi applicati al terreno. 

Considerando l’ assenza di un substrato compatto a profondità facilmente raggiungibile, 

la presenza di terreni compressibili e la posizione della falda prossima al piano 

campagna, in linea di principio si prevedono fondazioni profonde quali pali trivellati o 

pali battuti. 

9.STRADE E PIAZZALI  

Le strade di lottizzazione, nonché i piazzali dei singoli opifici, saranno realizzati sullo stra-

to costituito da terreno di riporto appartenente alla classe A6 – A7 della classifica CNR-

UNI 10006. 

Per il materiale di sottofondo il modulo di compressibilità Mε nell’intervallo di carico 

0.05÷0.15 N/mm2 non dovrà essere inferiore a 20 N/mm2, mentre la densità relativa non 

dovrà essere inferiore al 95 % della densità AASHO Standard. 

In caso ciò non fosse possibile sarà necessario procede alla bonifica del terreno o median-

te sostituzione dello stesso o mediante stabilizzazione con calce. 

Il materiale dei rilevati dovrà appartenere alle classi A-1÷A-3 della classifica CNR-UNI 

10006. 

In alternativa anche in questo caso si potranno utilizzare materiali argillosi stabilizzati 

con calce. 

Il modulo di compressibilità Mε nell’intervallo di carico 0.15÷0.25 N/mm2 non dovrà es-

sere inferiore a 80 N/mm2. 

Una volta rispettati questi parametri potranno essere stesi i successivi strati bituminosi di 

base, di collegamento e di usura. 
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10.SISMICITA’ DELL’AREA  

Con riferimento alle norme tecniche vigenti, che disciplinano le costruzioni in zone si-

smiche, il territorio comunale di Cesena, è classificato come zona di 2ª categoria con un 

grado di sismicità S = 9. 

 

Sulla base del Decreto Ministeriale 16/01/1996 nel caso specifico poiché vi sono depositi 

alluvionali maggiori a 20 m si può utilizzare un coefficiente sismico pari a  εεεε = 1.0. 

 

10a CATEGORIA DI SUOLO 

Sulla base delle Norme tecniche per le costruzioni (DM 14/09/05), il terreno può essere 

classificato di tipo D: 

“Depositi di terreni granulari da sciolti e poco addensati oppure coesivi da poco a me-

diamente consistenti caratterizzati da valori di Vs30 <180 m/sec (Nspt<15, Cu<70 kPa)” 

 

11. MICROZONAZIONE  

Lo studio è stato condotto secondo quanto indicato nell’allegato A della suddetta D.G.R. 

112 punto 4 – Secondo livello di approfondimento. 

 

11.1.DATI GENERALI DI SISMICITA’  

L’Ordinanza PCM del 20 marzo 2003 n.3274 con l’All.1b ha definito la mappa di pericolo-

sità sismica dell’Italia in termini di accelerazione massima del suolo con probabilità di ecce-

denza del 10% in 50 anni (Fig.1). 
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Fig.1 – Mappa della pericolosità sismica del territorio nazionale 

 

Con la medesima Ordinanza si è proceduto ad una nuova classificazione delle zone sismiche 

(Fig.2) 
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Fig.2 – Mappa delle zone sismiche  

 

Fino al 2002 la zonazione sismo genetica ZS4  realizzata da Scandone ed altri nel 1996, ha 

rappresentato il punto di riferimento per la maggior parte delle valutazioni di pericolosità si-

smica nell’area italiana. 

Studi più recenti in materia di sismo genesi hanno evidenziato alcune inconsistenze di tale 

modello di zonazione, per cui si è convenuto di disegnare una nuova zonazione ZS9 (Fig.3). 
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Fig.3 – Zonazione sismo genetica ZS9  

 

La fig.4 riporta i principali terremoti registrati in Emilia Romagna con indicazione 

dell’intensità misurata in Magnitudo Richter e della profondità. 

 

Fig.4 principali terremoti registrati in Emilia Romagna 
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11.2. SISMICITA’ DELLA PROVINCIA DI FORLI - CESENA  

Il territorio Provinciale  di Forlì - Cesena  ricade pertanto nella fascia color ocra di Fig.1 con 

accelerazione massima al suolo compresa tra 0.175 e 0,200 g ed è ubicata nella fascia sismo 

genetica n.914 (fig.5). 

 
Fig.5 Zonazione sismo genetica ZS9 per il Nord Italia 

 

La fascia sismo genetica 914 appartiene all’Area Appennino settentrionale e centrale che 

copre le zone sismo genetiche che vanno dal n.911 al 923. 

 

Le zone 913, 914 e 918 risultano dalla scomposizione della fascia che da Parma si estende 

fino all’Abruzzo. In questa fascia si verificano terremoti prevalentemente compressivi nella 

porzione nord-occidentale e probabilmente distensivi nella porzione più sud-orientale. 

L’intera fascia è caratterizzata da terremoti storici che raramente hanno raggiunto valori 

molto elevati di magnitudo. 

 

L’allegato 2 del PTCP della Provincia di Forlì – Cesena contiene al suo interno interessanti 

elementi nella valutazione della pericolosità sismica a base regionale (PS). 
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Questa ha fornito valori di accelerazione orizzontale di picco (PGA) per un periodo di 474 

anni (ovvero con un probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni) che si attestano attorno ai 

200 cm/s2 per Cesena. 

Di seguito (Fig.6) si rappresentano gli spettri di risposta a probabilità uniforme calcolati per 

Forlì e Cesena (con smorzamento del 5%) 

 
Fig.6 – Spettri di risposta a probabilità uniforme (PTCP all.2) 

Il grafico evidenzia la presenza di un picco intorno a 0,2 s più marcato per Forlì rispetto a 

Cesena. 

 

Lo studio allegato al PTCP riporta anche gli effetti di sito in funzione dell’intensità di 

Housner (SI) normalizzata rispetto al valore minimo ottenuto per l’area (Fig.7) . 

 

I valori risultano compresi tra 1 e 1.15 aumentando da sud-ovest verso nord-est ossia pro-

cedendo da Cesena verso Forlì. 

 

In particolare  Cesena è caratterizzata da valori compresi tra 1.06 e 1.07. 
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Fig.7 Mappa degli effetti di sito in termini di intensità di Housner (PTCP all.2) 

 

Lo studio allegato al PTCP ha quindi integrato i dati relativi all’analisi degli effetti di sito 

con l’analisi della pericolosità sismica a scala regionale (PS). Lo scuotimento in superfi-

cie è stato calcolato impiegando in ogni punto un moto di riferimento scalato sul valore 

della PGA ottenuto dalla PS. 

 

I risultati sono rappresentati in fig.8 dove i valori calcolati di SI mostrano un aumento an-

cora più marcato andando da Cesena verso Forlì, passando da 42 cm a 54 cm. 
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Fig.8 Mappa delle intensità di Housner (PTCP all.2) 
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11.3 MICROZONAZIONE SISMICA  

Dopo aver analizzato gli elementi macrosismici regionali, di seguito si cercherà di fornire 

gli elementi atti a caratterizzare dal punto di vista sismico i terreni prossimi all’area di 

lottizzazione. 

 

L’indagine geologica ha evidenziato una situazione estremamente omogenea del territorio 

caratterizzato da un’alternanza di depositi fini (limi e argille) e depositi più grossolani 

(sabbia). 

 

Detta omogeneità, evidenziata dalle prove CPT (vedi grafico 1 pag.16) ha permesso di 

valutare sufficiente eseguire una sola prova di carotaggio sismico in foro down-hole. 

La prova, che si riporta integralmente in allegato, ha permesso di registrare la velocità 

delle onde di taglio Vs30  nei primi 30 metri di terreno. 

 

La registrazione è stata eseguita con l’ausilio di un geofono triassiale da foro. 

 

Per la definizione dell’azione sismica di progetto ai sensi dell’OPCM 3274/03 e successi-

ve integrazioni e modificazioni, la velocità media ponderata di propagazione delle onde 

di taglio nei primi 30 m di profondità è calcolata con la seguente espressione: 

��30 =
30

∑
ℎ�

��
�	
,�

 

Sostituendo si ottine Vs30 = 200 m/sec per cui Sulla base delle Norme tecniche per le co-

struzioni (DM 14/09/05), il terreno viene  classificato di tipo C: 

“Depositi di sabbie o ghiaie mediamente addensate o argille di media consistenza con 

spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri caratterizzati da valori di 

Vs30 compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (15<Nspt<50, 70<Cu<250 kPa)” 
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La stratigrafia desunta sia dalle indagini geognostiche eseguite, sia dai dati bibliografici 

mostra quindi che siamo in presenza di un’alternanza di sabbie e peliti  con substrato pro-

fondo anche più di 100 m che ci colloca nell’allegato A2.2 della delibera regionale n.112 

del 02/05/2007 nella classe PIANURA 2. 

 

Per cui ottenuta una velocità delle onde Vs30 = 200 m/sec otteniamo i seguenti valori di 

Fattore di amplificazione sismica F.A. 

F.A. – P.G.A. = 1.5 

F.A. – INTENSITA’ SPETTRALE    0.1 s < To < 0.5 s = 1.8 

F.A. - INTENSITA’ SPETTRALE     0.5 s < To < 1.0 s = 2.5 

Tali valori sono da considerarsi omogenei su tutta l’area oggetto di lottizzazione. 

 

 

11.4 VALUTAZIONE EFFETTI TOPOGRAFICI  

 

Essendo l’area caratterizzata da una inclinazione media inferiore a 15° (l’area è pianeggian-

te) la verifica può essere omessa ai sensi dell’allegato A2 punto A2.2  

 

11.5 VALUTAZIONE PRELIMINARE SULLA LIQUEFAZIONE  

 
Il fuso granulometrico ricavato dalle prove di laboratorio non rientra tra quelli a rischio di 

liquefazione di cui alla Fig.1 dell’allegato A3. 
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12.CONCLUSIONI 

Sulla base degli studi eseguiti l’ area risulta idonea dal punto di vista geologico 

all’intervento previsto in progetto. 

 

Il terreno è costituito per i primi 20.00 metri da depositi alluvionali di natura argilloso-

limosa a media e bassa consistenza. 

 

La falda è risultata essere prossima al piano campagna. 
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SONDAGGIO S1 
 
 
 

   
FOTO 1 piazzola       FOTO 2 cassa n. 1 dal p.c. a 5.00m    
 

   
FOTO 3 cassa n. 2 da 5.00 a 10.00m    FOTO 4 cassa n. 3 da 10.00 a 15.00m    
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SONDAGGIO S2 
 
 
 

 
FOTO 5 piazzola 
 

   
FOTO 6 cassa n. 1 dal p.c. a 5.00m    FOTO 7 cassa n. 2 da 5.00 a 10.00m 
 

   
FOTO 8 cassa n. 3 da 10.00 a 15.00m    FOTO 9 cassa n. 4 da 15.00 a 20.00m 
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SONDAGGIO S3 
 
 
 

   
FOTO 10 piazzola       FOTO 11 cassa n. 1 dal p.c. a 5.00m    
 

   
FOTO 12 cassa n. 2 da 5.00 a 10.0m    FOTO 13 cassa n. 3 da 10.00 a 15.00m  
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FOTO 1 piazzola       FOTO 2 cassa n. 1 dal p.c. a 5.00m    

 

   
FOTO 3 cassa n. 2 da 5.00 a 10.00m    FOTO 4 cassa n. 3 da 10.00 a 15.00m    
 

   
FOTO 5 cassa n. 4 da 15.00 a 20.00m    FOTO 6 cassa n. 5 da 20.00 a 25.00m 
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FOTO 7 cassa n. 6 da 25.00 a 30.00m    
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