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PREMESSA 

E' stato eseguito uno studio per verificare le caratteristiche geologiche e stratigrafiche dei terreni 

interessati dal progetto in esame. 

Lo studio è svolto nell’ambito del progetto “Convergenze MEtropolitane BOlogna: Asse ciclo-

pedonale metropolitano Reno Galliera" in Comuni di Argelato, Bentivoglio, Castello d'Argile, 

Castel Maggiore, Galliera, Pieve di Cento, San Giorgio di Piano, San Pietro in Casale, nell'ambito 

del programma straordinario di intervento per la riqualificazione urbana e la sicurezza delle 

periferie della Città metropolitana di Bologna” 

 
Per la caratterizzazione dei terreni si è fatto riferimento al database delle indagini geognostiche 

della Regione Emilia-Romagna (consultabile su strato informatico WMS) e alle indagini 

appositamente eseguite dalla ditta Songeo Srl di Ferrara. 

In particolare nel 2017 sono state effettuate le seguenti prove nei siti d’interesse: 

• n° 14 CPTE spinte a 15 m dal p.c.; 

• n° 6 Masw; 

• n°1 HVSR; 

• n° 1 Sondaggio a conservazione di nucleo spinto a 20,00 m dal p.c. con prelievo di un 

campione indisturbato. 

Il report completo delle indagini è contenuto nella Relazione sulle indagini redatta dalla ditta 

Songeo di Ferrara.  

L’indagine è stata redatta a norma del D.M. 14.01.08 e s.m.i.  

 

Principale normativa di riferimento: 

o AGI: "Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche". 

o Istruzioni relative alle "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei 

pendii naturali 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". Circ. Ministero LL.PP. n° 

30483 del 24/09/1988. 

o Ordinanza del Presidente del Consiglio n°3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni 

in zona sismica”.  

o D.L. n°152, 3 aprile 2006 “Norme in materia ambientale”. 

o Ordinanza PCM n°3519 del 28 aprile 2006 “Criteri generali da utilizzare per l'individuazione delle zone 

sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”. 

o D.L. n°4, 16 gennaio 2008 “Ulteriori disposizioni correttive ed integrative del decreto legislativo 3 aprile 

2006 n.152, recante norme in materia ambientale”. 

o Decreto ministeriale (infrastrutture) 14 gennaio 2008, “Approvazione delle nuove norme tecniche per 

le costruzioni”. 
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o Circolare 2 febbraio 2009 , n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, “Istruzioni per 

l'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 

gennaio 2008”. 

 

Lo studio è così articolato: 
 

PREMESSA ............................................................................................................................ 2 

INQUADRAMENTO DELL'AREA DI PROGETTO ............... ................................................... 5 

A. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO ................................................................ 5 

B. INQUADRAMENTO GEOLOGICO TETTONICO ........................................................ 6 

C. INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO ...................................................................... 8 

D. INQUADRAMENTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO ........................................ 9 

E. INQUADRAMENTO IDRAULICO .............................................................................. 11 

F. INQUADRAMENTO SISMICO .................................................................................. 12 

G. INDAGINI GEOGNOSTICHE .................................................................................... 47 

1.0 TRATTO 1 .................................................................................................................... 48 

1.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 48 

1.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ........................................................................................ 51 

1.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ........................................................................ 52 

2.0 TRATTO 2 .................................................................................................................... 54 

2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 54 

2.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ........................................................................................ 57 

2.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ........................................................................ 58 

3.0 TRATTO 3 .................................................................................................................... 60 

3.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 60 

3.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ........................................................................................ 63 

3.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ........................................................................ 64 

4.0 TRATTO 4 .................................................................................................................... 66 

4.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 66 

4.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ........................................................................................ 69 

4.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ........................................................................ 72 

5.0 TRATTO 5 .................................................................................................................... 73 

5.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 73 

6.0 TRATTO 6 .................................................................................................................... 77 



 4 

6.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 77 

7.0 TRATTO 7 .................................................................................................................... 80 

7.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 80 

7.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ........................................................................................ 83 

7.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ........................................................................ 85 

8.0 TRATTO 8 .................................................................................................................... 86 

9.0 TRATTO 9 .................................................................................................................... 86 

9.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ....................... 87 

10.0 TRATTO 10................................................................................................................... 90 

10.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ..................... 90 

10.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE ...................................................................................... 93 

10.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ...................................................................... 97 

11.0 TRATTO 11................................................................................................................... 99 

11.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PROGETTO ..................... 99 

12.0 CONCLUSIONI ........................................................................................................... 103 

CARTA TOPOGRAFICA D’ITALIA IGM .................... ......................................................... 104 

REPORT INDAGINI ............................................................................................................ 105 

 



 5 

INQUADRAMENTO DELL'AREA DI PROGETTO 

A. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO 

La pista ciclabile Reno Galliera si snoda sulla pianura emiliano-romagnola, all’interno della 

provincia di Bologna e interessando i seguenti comuni posti a Nord del capoluogo regionale:  

� Castel Maggiore,  

� Argelato,  

� Bentivoglio,  

� San Giorgio di Piano,  

� San Pietro in Casale,  

� Pieve di Cento,  

� Castello d’Argile,  

� Galliera. 

 

 

Figura 1: Limiti comunali e tratti pista ciclabile Reno Galliera 
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Si sviluppa per un tratto lungo circa 25 km. L’area in esame è cartografata nella Carta 

Topografica d’Italia IGM 221 III – tav.3 S.O. (Bologna) e corre lungo la viabilità esistente, 

tranne che in corrispondenza di attraversamenti di corsi d’acqua (nuovi attraversamenti) e 

rilevati stradali (scavi in trincea).  

 
Figura 2: inquadramento cartografico 

 

L’area ha un assetto sub-pianeggiante, degradante lievemente verso Nord con pendenze 

molto blande.  

La pianura padana rappresenta un ambiente fisico fragile e nello stesso tempo densamente 

popolato. L’azione antropica ha prodotto rilevanti e pervasive modificazioni nel sistema 

naturale: sia nella morfologia di superficie, sia nell’assetto idrografico (con la realizzazione di 

canalizzazione per recuperare suolo delle aree palustri). Inoltre nel corso degli anni si è 

registrato un depauperamento delle falde più superficiali e vulnerabili. 

La pista ciclabile attraversa e si snoda in prossimità di aree incolte, altre coltivate ed altre più 

o meno urbanizzate (frazioni e capoluoghi comunali). 

 

B. INQUADRAMENTO GEOLOGICO TETTONICO 

L’area di interesse ricade nella pianura alluvionale padana, un ambiente che ha risentito 

profondamente dell'attività erosiva/sedimentaria operata dalla rete idrografica superficiale ed 

in particolare dal fiume Reno.  

Anche l’influenza delle glaciazioni è stata rilevante, così come i fenomeni 

di subsidenza differenziali in corrispondenza di sinclinali e anticlinali sepolte. 
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Dopo la glaciazione Wurm (18.000 anni fa) lo scioglimento rapido dei ghiacciai liberò volumi 

d’acqua con energie rilevanti. Tali acque defluendo verso le aree più depresse esercitarono 

un’attività erosiva consistente veicolando verso valle consistenti volumi di detriti (anche 

morenici) e sedimenti eterogenei.  

Al di sotto di tali coltri, caratterizzate da spessori anche superiori a centinaia di metri, si trova 

il basamento litoide di origine marina. Quest’ultimo ha un assetto strutturale complesso a 

causa dell’intensa attività tettonica del Pliocene medio-inferiore che ha favorito la formazione 

di una serie di bacini sedimentari di tipo sin-orogenetici. Nella porzione settentrionale della 

pianura è presente una struttura monoclinale immergente verso Sud. 

Gli studi recenti evidenziano che probabilmente anche i depositi alluvionali quaternari sono 

stati coinvolti nelle fasi neotettoniche, condizionando così anche la morfogenesi più recente. 

 

 
Figura 3: schema tettonico dell’Appennino settentri onale (da Boccaletti et alii, 2004, modificata) 
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Figura 4: sezione geologica profonda dal crinale ap penninico al Po (da Boccaletti et alii, 2004) 

C. INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO 

Per la ricostruzione dell’assetto stratigrafico si è fatto riferimento ai dati cartografici disponibili, 

nonché al database sulle indagini geognostiche della regione Emilia Romagna che ha 

permesso di elaborare un inquadramento stratigrafico generale dell’area di interesse.  

Il Progetto CARG della Regione Emilia-Romagna ha definito un criterio di classificazione per 

le aree di pianura che tiene conto sia dell’ambiente deposizionale sia della presenza di 

discontinuità o inconformità tra le successioni sedimentari. Il criterio di classificazione delle 

litologie e degli ambienti deposizionali è sintetizzato nella tabella seguente. 

 DEPOSITI 

ALLUVIONALI 

Terrazzo, conoide e pianura 

alluvionale 

- ghiaie e sabbie di riempimento di canale fluviale 

- sabbie e limi di argine, canale e rotta fluviale 

- argille e limi di piana inondabile 

- argille, limi e sabbie di tracimazione fluviale 

indifferenziata 

DEPOSITI DELTIZI 

E LITORALI 

Piana deltizia 

- sabbie e limi di canale distributore, argine e rotta 

- argille e limi di area d'intercanale 

- argille e limi con sostanza organica di area 

interdistributrice 

Fronte deltizia e piana di sabbia 
- sabbie di cordone litorale e duna eolica 

- argille e limi di retrocordone 

DEPOSITI MARINI Depositi di prodelta e piattaforma 
- argille, limi e sabbie di prodelta e transizione alla 

piattaforma 

  

Nell’area di interesse affiorano depositi sedimentari riconducibili ad ambiente di pianura 

alluvionale. 
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D. INQUADRAMENTO IDROLOGICO ED IDROGEOLOGICO 

I depositi della pianura alluvionale e deltizia del Po contengono acquiferi confinati molto 

permeabili e molto estesi. L’acquifero più superficiale è in connessione con la rete idrografica, 

mentre gli acquiferi più profondi ricevono una ricarica in parte dal Po (da zone esterne alla 

Regione Emilia-Romagna) e in parte dalle zone di ricarica appenniniche ed alpine. 

Le indagini geognostiche realizzate hanno intercettato un acquifero freatico di pianura con il 

tetto della falda posto ad una profondità mediamente compresa tra 2-4 mt dal p.c.. 

Si tratta di un sottile livello di sedimenti prevalentemente fini che si estende verso nord 

uniformemente. Questa è la falda più sfruttata anche dalle attività antropiche. 

Considerando la litologia prevalentemente fine e lo spessore modesto (nell’ordine dei 10 m), 

questo acquifero non ha rilevanza a scala regionale.  

Nell’area di interesse acquiferi rilevanti si trovano a circa 150-200 mt slm. 

Lo schema degli acquiferi di interesse regionale è riportato nel successivo schema. 

 

 
Figura 5: Unità idrostratigrafiche pianura Padana  

 

I Gruppi acquifero A e B sono costituiti prevalentemente da depositi alluvionali (ghiaie delle 

conoidi alluvionali, depositi fini di piana alluvionale e sabbie della piana del Fiume Po).  

Il gruppo Acquifero A corrisponde stratigraficamente al Sintema Emiliano-Romagnolo 

Superiore (AES), il gruppo acquifero B al Sintema Emiliano-Romagnolo Inferiore (AEI). Il 
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gruppo Acquifero C corrisponde, da un punto di vista stratigrafico a diverse unità affioranti 

nell’Appennino, la più recente delle quali è la Formazione delle Sabbie Gialle di Imola (IMO). 

La successiva figura riporta la profondità rispetto al piano campagna della base del Gruppo A. 

 

 
Figura 6: andamento della base del gruppo acquifero  A 

 

La rete piezometrica ARPA della Regione Emilia Romagna ha alcuni punti di misura nell’area 

di interesse. I dati mostrano che la soggiacenza della falda è generalmente maggiore di 10 m. 

dal p.c. nella porzione meridionale, mentre è minore di 10 m. dal p.c. in quella settentrionale. 

 

 
Figura 7: rete piezometrica ARPA della Regione Emil ia Romagna 
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E. INQUADRAMENTO IDRAULICO 

La pista ciclabile cade all’interno al bacino idrografico del fiume Reno, il più 

importante fiume dell'Emilia-Romagna dopo il Po.  

Questo corso d’acqua è il maggiore per lunghezza, superficie di bacino e portata d'acqua 

media alla foce fra i corsi d'acqua che sfociano in Adriatico a sud del Po. 

La pista ciclabile si sviluppa in destra idrografica del fiume Reno e non interferisce mai né con 

il suo alveo. 

La pista invece attraversa in più tratti alcuni affluenti e fossi minori appartenenti al suo reticolo 

idrografico. 

Lo stesso, come ricordato in precedenza, è stato fortemente condizionato dall’azione 

antropica, che ha generato un sistema di canalizzazioni che prevale nettamente sul reticolo 

naturale. I corsi d’acqua sono spesso arginati e le sponde sono ormai fisse nello spazio. 

Per le valutazioni sulla pericolosità idraulica si è fatto riferimento alla recente Variante di 

Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio di Bacino dell’Autorità 

di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino distrettuale del Fiume 

Po). 
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F. INQUADRAMENTO SISMICO 

Gli effetti locali prodotti da eventi sismici assumono una diversa rilevanza in funzione della 

sismicità di base del territorio comunale e della relativa accelerazione di ancoraggio dello 

spettro di risposta elastico. Di seguito viene riportato uno stralcio della classificazione sismica 

per i comuni dell’Emilia-Romagna (Riclassificazione sismica dell´Emilia-Romagna, Ordinanza 

del PCM n. 3274 / 2003): 

 

 

 
Figura 8: classificazione sismica per i comuni dell ’Emilia-Romagna 
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I comuni interessati dall’intervento nella precedente classificazione sismica non erano 

classificati (N.C.). Con D.G.R. della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio regionale. In base a tale 

classificazione i comuni in esame ricadono in un ambito areale classificato come “Zona che 

può essere soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”.  

 

 
Figura 9: Emilia Romagna mappa classificazione sism ica 

 

Successivamente i criteri per l'aggiornamento della mappa di pericolosità sismica sono stati 

ridefiniti nell'Ordinanza del PCM n. 3519/2006, che ha suddiviso l'intero territorio nazionale in 

quattro zone sismiche sulla base del valore dell'accelerazione orizzontale massima (ag) su 

suolo rigido o pianeggiante, che ha una probabilità del 10% di essere superata in 50 anni. 

 

Zona 
sismica Descrizione 

accelerazione con 
probabilità di 

superamento del 
10% in 50 anni 

[ag] 

accelerazione 
orizzontale 
massima 

convenzionale 
(Norme 

Tecniche) 
[ag] 

numero 
comuni con 

territori 
ricadenti 

nella zona 
(*) 

1 Indica la zona più pericolosa, dove possono 
verificarsi fortissimi terremoti. ag > 0,25 g 0,35 g 707 

2 Zona dove possono verificarsi forti terremoti. 0,15 < ag ≤ 0,25 g 0,25 g 2.198 

3 Zona che può essere soggetta a forti 
terremoti ma rari. 

0,05 < ag ≤ 0,15 g 0,15 g 2.855 

4 

E' la zona meno pericolosa, dove i terremoti 
sono rari ed è facoltà delle Regioni 
prescrivere l’obbligo della progettazione 
antisismica. 

ag ≤ 0,05 g 0,05 g 2.244 
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Il valore di accelerazione orizzontale massima convenzionale ag, espresso come frazione 

dell’accelerazione di gravità g, per la zona sismica 3 (su base nazionale) è pari a 0.15g. 

La successiva figura mostra più in dettaglio gli andamenti delle ag previste. 
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F1. ZONANZIONE SISMOGENETICA 

Sotto il profilo sismico, gli studi sulla pericolosità sismica, promossi dall’Istituto Nazionale di 

Geofisica e Vulcanologia (INGV), hanno portato alla definizione di una nuova zonazione 

sismogenetica del territorio italiano, denominata ZS9, che prevede una suddivisione in 36 

zone i cui limiti sono stati tracciati sulla base di informazioni tettoniche o geologico-strutturali e 

di differenti caratteristiche della sismicità, quali distribuzione spaziale e frequenza degli eventi, 

massima magnitudo rilasciata, ecc.. 

Le zone sismogenetiche sono porzioni della crosta o del mantello terrestre da cui possono 

originarsi i terremoti.  

 
Figura 10:  Zone Sismogenetiche ZS905 su base Googl e Map 

 

La zona in esame ricade nella fascia della Dorsale Ferrarese (ZS 912).  

Procedendo dal mar tirreno all’Adriatico, le zone-sorgente da 912 a 923, disposte 

longitudinalmente rispetto alla catena Appenninica, differiscono dalla precedente 

classificazione sismica a seguito degli studi condotti sulla fagliazione attiva e sulla geometria 

delle sorgenti sismogenetiche (Boncio et alii 2000; Galadini et alii 2001, Valensise e Pantosti 

del 2001). Essa ricade (assieme alla 904 e, subordinatamente, 906) al settore in cui si è 

osservata la massima convergenza tra le placche adriatica ed europea, caratterizzato dalle 

strutture a pieghe sud-vergenti del Sudalpino orientale e faglie inverse associate (Zanferrari et 

al., 1982; Slejko et al., 1989; Valensise e Pantosti, 2001; Peruzza et al., 2002; Galadini et al., 

2002) e, nelle aree ad est del confine friulano, da faglie trascorrenti destre con direzione NW-

SE (trend dinarico) (es., Bernardis et al., 2000; Bajc et al., 2001; Vrabec, 2001). La zona 912 
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(insieme alla 917) rappresentano la porzione esterna della fascia di compressione dell’arco 

appenninico settentrionale. La sismicità della zona 912 sembra evidenziare l’andamento del 

fronte complessivo sepolto più avanzato (a ridosso del Po). 

La magnitudo massima attesa Mw per questa zona è di 6.14. 

 

 

F2. PROGETTO ITHACA 

Il progetto ITHACA (consultabile sul sito INGV), che censisce le strutture tettoniche attive in 

Italia (in modo particolare le faglie capaci), evidenzia che alcuni comuni interessati dall’opera 

sono prossimi  ad alcune faglie sismogenetiche note dell’Italia Settentrionale.  

 
Figura 11:faglie sismogentiche tratte da sito INGV 

 

  

ITCS012-MALABERGO RAVVENNA 

ITCS051-CARPI POGGIO RENATICO ITCS051-CARPI POGGIO RENATICO 

ITCS047-CASTELVETRO DI MODENA- CASTEL SAN PIETRO TERME 
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Nella stralcio cartografico riportato si evidenziano  tre “sistemi sismogenetici”: 

 

• ITCS051-CARPI POGGIO RENATICO   

 

 

Questo lineamento attraversa la regione attraverso le valli inferiori del fiume Reno e del fiume 

Secchia e appartiene al fronte di spinta “Ferrara Arc”. Rappresenta l'arco esterno della punta 

nord-orientale della catena dell'Appennino settentrionale, ed ha vergenza NE. 

Il 20 e il 29 maggio 2012 due terremoti Mw 5,9 e 5,8 e la loro sequenza di scosse hanno colpito la 

pianura centrale di Po, a circa 40 km a nord di Bologna. Durante la sequenza sismica è stata 

attivato un tratto di 50 km di questo frontale sepolto. I meccanismi focali degli shock più grandi 

evidenziano uno sforzo orizzontale massimo orientato a N-S, cioè orientato perpendicolarmente 

alle principali tendenze strutturali. La maggior parte della sequenza sismica era confinata tra una 

profondità di 1 e 12 km. Oltre alla sequenza del terremoto del 2012, i cataloghi storici e 
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strumentali (Boschi et al., 2000; Gruppo di Lavoro CPTI, 2004; Pondrelli et al., 2006; Guidoboni et 

al., 2007) mostrano un valore di Mw patia : 4.5 <Mw <5.0. 

Fa eccezione il terremoto di Ferrara del 22 febbraio 1346 (Mw 5,8).  

 

• ITCS012 – MALABERGO-RAVENNA  

 

 
 
Gli studi condotti su questo lineamento ipotizzano che lo stesso si presenta in continuità verso est 

con il lineamento precedente.  Rappresenta l'arco esterno della punta nord-orientale della catena 

dell'Appennino settentrionale, ed ha vergenza NE. I dati sono tratti dagli studi condotti e forniti 

dall'industria petrolifera (ad esempio Cassano et al., 1986; Pieri e Groppi, 1981; Fantoni e 

Franciosi, 2010) e sulle osservazioni geomorfologiche fornite da diversi investigatori. I cataloghi 
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storici attuali riportano un grande evento nel 1624 che è molto vicino alla fonte ITIS141, avendo la 

sua area epicentrale nei pressi della città di Argenta.  

 

• ITCS047 Castelvetro di Modena-Castel  

 
 
Questo lineamento potrebbe attraversare la regione della valle superiore del fiume Reno, attorno 

alla città di Bologna, e probabilmente  appartiene al sistema di sovrascorrimento appenninico. Si 

tratta di un sistema vergente verso NE. 

I cataloghi storici e strumentali (Boschi et al., 2000; Gruppo di Lavoro CPTI, 2004; Pondrelli et al., 

2006; Guidoboni et al., 2007) mostrano una concentrazione Mw (4,5 <Mw 5,0) e di una sismicità 

dannosa nella Settore centrale e occidentale della regione. I terremoti chiave si sono verificati (da 

est a ovest): il 3 gennaio 1505 (Mw 5,5, Bologna), il 20 aprile 1929 (Mw 5,5 bolognesi) e il 20 

luglio 1399 (Mw 5,4, Modenese). Appena a sud della zona, è avvenuto il 6 febbraio 1455 (Mw 5.4, 

bolognese). 
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F3. PERICOLOSITÀ SISMICA 

Riguardo ai dati di Disaggregazione della pericolosità sismica per il sito, sono stati estratti dal 

portale internet dell’INGV i valori riportati nella Mappa interattiva di Pericolosità Sismica e che 

sono riportati nelle seguenti immagini e tabelle distinti per ogni comune. 

• Castel Maggiore 

 
Figura 12 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• Argelato 

 
Figura 13 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• Bentivoglio 

 
Figura 14 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• San Giorgio di Piano 

 

 
Figura 15 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• San Pietro in Casale 

 
Figura 16 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• Pieve di Cento 

 
Figura 17 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• Castello d’Argile 

 
Figura 18 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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• Galliera 

 
Figura 19 e succ.: mappe ed estratti per la determi nazione della pericolosità sismica (INGV) 
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“La disaggregazione (o deaggregazione) della pericolosità sismica (McGuire, 1995; Bazzurro 

and Cornell, 1999) è un’operazione che consente di valutare i contributi di diverse sorgenti 

sismiche alla pericolosità di un sito. La forma più comune di disaggregazione è quella 

bidimensionale in magnitudo e distanza (M-R) che permette di definire il contributo di sorgenti 

sismogenetiche a distanza R capaci di generare terremoti di magnitudo M. Espresso in altri 
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termini il processo di disaggregazione in M-R fornisce il terremoto che domina lo scenario di 

pericolosità (terremoto di scenario) inteso come l’evento di magnitudo M a distanza R dal sito 

oggetto di studio che contribuisce maggiormente alla pericolosità sismica del sito stesso. 

Analogamente alla disaggregazione in M-R è possibile definire la disaggregazione 

tridimensionale in M-R-ε dove ε rappresenta il numero di deviazioni standard per cui lo 

scuotimento (logaritmico) devia dal valore mediano predetto da una data legge di 

attenuazione dati M ed R1”. 

 

Il valore medio di magnitudo M secondo il metodo suddetto risulta essere (per i comuni di 

interesse) piuttosto omogeneo e pari a circa 4.97-4.98 M.

                                                
1 INGV: Disaggregazione della pericolosità sismica in termini di M-R-ε  D. Spallarossa, S. Barani 
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1.6.4 DATABASE DEI TERREMOTI 

Di seguito viene riportato il database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti che 

hanno interessato i comuni attraversati dalla pista ciclabile e che sono inserite nel catalogo 

parametrico CPTI15. 
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Dopo il 1900 si sono verificati almeno tre episodi con Intensità 8 (o Mw) > 5.0 
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Nel  2000 si è verificato almeno 1 episodio con Intensità (o Mw) > 4.5. 
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Nel 1500 si è verificato un episodio con I>7.0. Dopo il 1950 un episodio ha superato 

un’intensità (o MW) di 5. 
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Dopo il 1900 si sono verificati due episodi con I>5.0 (o MW). 
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Nel  2000 si è verificato almeno 1 episodio con Intensità (o Mw) > 5.5. 
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Dopo il 1900 si sono verificati due episodi con I≈5.0 (o MW). 
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Dopo il 1900 si sono verificati tre episodi con I≈5.0 (o MW). 
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Dopo il 1900 si sono verificati due episodi con I pari a 4.5<I<5.0 (o MW). 
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G. INDAGINI GEOGNOSTICHE  

 
Per il progetto in esame si fa riferimento alla campagna geognostica eseguita per la 

caratterizzazione geologica stratigrafica, geotecnica, idrogeologica e sismica dei terreni in 

corrispondenza delle principali opere.  

Sono state eseguite dalla ditta Songeo Srl di Ferrara le seguenti prove: 

• n° 14 CPTE spinte a 15 m dal p.c.; 

• n° 6 Masw; 

• n°1 HVSR; 

• n° 1 Sondaggio a conservazione di nucleo spinto a 20,00 m dal p.c. con prelievo di un 

campione indisturbato. 

 

Per il logs stratigrafici e le specifiche tecniche dei macchinari utilizzati si rimanda alla 

relazione sulle indagini redatta dalla ditta Songeo di Ferrara. 

 

Elenco delle indagini eseguite: 

 

Tratti ciclabile Prove CPTE 
Sondaggi a  

conservazione di nucleo 
Sismica Laboratorio 

Tratto 1 2  1 MASW  

Tratto 2 2  1 MASW  

Tratto 3 2  1 MASW  

Tratto 4 2 1 1 MASW 1 

Tratto 7 2  1 MASW  

Tratto 10_1 2  1 MASW  

Tratto 10_2 2  1 HVSR  
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1.0 TRATTO 1 

 
Figura 20 - stralcio planimetrico del tratto 1 con ubicazione di indagini geognostiche. 

 

1.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

1.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 1 ricade nel comune di Castel Maggiore. Si articola con andamento longitudinale 

lungo una strada che ad Ovest lambisce il corso del Fiume Reno e a est segue la viabilità 

esistente attraversando lo Scolo Riolo fino a lambire la ferrovia, oltre la quale scorre il Canale 

Navile.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 31-31.4 mt slm. 

La vocazione dell'area, un tempo prettamente agricola, è oggi stata modificata dalla forte 

presenza insediativa. 

 

1.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali quaternari appartenenti all’Unità di Modena 

(AES8a), di natura prevalentemente limo-argillosa o limo-sabbiosa.  

“Nei settori intravallivi ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali. Negli 

sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore sempre 

affiorante dato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti 

archeologici romani, o piu' antichi, non rimaneggiati. Limite inferiore dato da una superficie di 
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erosione fluviale nelle aree intra Spessore massimo in pianura 7 metri, nel sottosuolo circa 

10m.” (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia Romagna). 

 
Figura 21: carta litologica del tratto 1.   

 

Verso Est affiorano invece depositi di piana alluvionale riconducibili al Subsintema di 

Ravenna (AES8).  

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

Entrambe le prove penetrometriche realizzate hanno evidenziato un netto prevalere di livelli 

limo argillosi per tutta la verticale indagata. 

 

1.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICO 

Nell’area di studio le prove penetrometriche avrebbero evidenziato la presenza di falda ad 

una profondità di compresa tra 2.2-2.60 mt dal p.c..  
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Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

Alla luce di quanto indicato dalle prove eseguite, l’acquifero sarebbe costituito da sedimenti 

prevalentemente fini e quindi a bassa trasmissività.  

Il piezometro della Rete ARPA “BO90-01” posto in prossimità del tracciato di progetto 

mostrava nell’unica misura disponibile che la soggiacenza era di 13.78 m. dal p.c.. 

 

1.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 1 si sviluppa in destra idrografica del fiume Reno, ma non interferisce con il corso 

d’acqua. Per realizzare la pista sarà invece realizzata una passarella in acciaio in 

corrispondenza dell’attraversamento dello Scolo Riolo.  

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 22: tavola MP3, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 

 

1.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione il 

comune di Castel Maggiore è classificato come “Zona che può essere soggetta a forti 

terremoti ma rari (zona 3)”. 

 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 
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è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 

 

1.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

In questo tratto sono state realizzate n°2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica 

(CPTE1-tratto 1 e CPTE2-tratto 1). 

Di seguito vengono confrontate le stratigrafie desunte da tali prove realizzate in prossimità 

del corso d’acqua. 

E’ stata inoltre eseguita una prova sismica MASW. 

 

CPTE2 (dx idrografica) 

 

CPTE1 (sx idrografica) 

 

 

L’ubicazione ed i risultati delle prove sono tratti dal Report specifico allegato al progetto.  
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L’indagine geofisica MASW1 evidenzia una velocità Vs entro i primi 30 pari a : 

Vs30 =203 ± 10 m/s 

La prova sismica evidenzia una velocità Vs equivalente riconducibile alla seguente Categoria 

di sottosuolo: 

  

 

L'ubicazione e i risultati delle prove sono tratti dal Report restituito dalla ditta Songeo srl. 

 

1.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle prove penetrometriche CPTE e alla relativa MASW.  
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Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto1: 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0 0 

2 1.25 1.00 

3 2.25 7.60 

4 - 10.50 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)2 Dr (%)3 Phi°4  M5 (MPa) Go6 Su (kPa) 7 OCR8 Gamma (KN/mc) 9 

1 8/12 35/47 - - 32/47 44/62 162/194 39/47 19/20 

2 4/6 -/35 - - 9/21 32/38 56/105 5/13 17/18 

3 4/5 -/34 - - 6/14 35/36 52/76 3/4 16/17 

4 5 - - - -/3 32 40 2 16 

 

  

                                                
2 Modulo di Young 
3 Densità relativa 
4 Angolo di attrito interno 
5 Modulo Edometrico 
6 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
7 Coesione non drenata 
8 Grado di sovraconsolidazione 
9 Peso specifico  
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2.0 TRATTO 2 

 
Figura 23: stralcio planimetrico del tratto 2 con u bicazione di indagini geognostiche. 

 

2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

2.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 2 ricade nel comune di Castel Maggiore. Si articola con andamento trasversale al 

Canale Navile, che attraversa in corrispondenza di una zona artigianale. 

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 29.3-29.5 mt slm. 

 

2.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali di natura prevalentemente limo-argillosa 

appartenenti al Subsintema di Ravenna (Subsintema AES8).  

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 
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alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

Entrambe le prove penetrometriche realizzate hanno evidenziato un netto prevalere di livelli 

limo argillosi per tutta la verticale indagata. 

 

 
Figura 24: carta litologica del tratto 2 

 
 

2.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICO 

Nell’area di studio le prove penetrometriche avrebbero evidenziato la presenza di falda ad 

una profondità di compresa tra 2.8 e 4.2 mt dal p.c..  

Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

Alla luce di quanto indicato dalle prove eseguite, l’acquifero sarebbe costituito da sedimenti 

prevalentemente fini e quindi a bassa trasmissività.  

Il piezometro della Rete ARPA “BO90-00” posto in prossimità del tracciato di progetto 

mostrava nelle misure dal 1988 al 1999 che la soggiacenza è variata tra circa 19 e 15 m. dal 

p.c.. 
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2.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 2 intercetta il Canale Navile in un punto in corrispondenza del quale sarà realizzato un 

apposito attraversamento per la pista ciclabile.  

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 25: tavola MP6, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 

 

2.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione il 

comune di Castel Maggiore è classificato come “Zona che può essere soggetta a forti 

terremoti ma rari (zona 3)”. 

 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 

è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 
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2.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

 

In questo tratto sono state realizzate n°2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica 

(CPTE1-tratto 2 e CPTE2-tratto 2). 

Di seguito vengono confrontate le stratigrafie desunte da tali prove realizzate in prossimità 

del corso d’acqua. 

E’ stata inoltre eseguita una prova sismica MASW. 

 

CPTE2 (dx idrografica) 

 

CPTE1 (sx idrografica) 

 

 

L’ubicazione ed i risultati delle prove sono tratti dal Report specifico allegato al progetto.  
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L’ubicazione ed i risultati delle prove sono tratti dal Report specifico allegato al progetto.  

 

2.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle prove penetrometriche CPTE e alla relativa MASW. 
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Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 2: 

 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0 0 

2 1.00 2.10 

3 10.70 10.75 

4 11.80 11.60 

5 14.16 13.55 

6 - 14.10 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)10 Dr(%)11 Phi°12  M13 MPa) Go14 Su (kPa) 15 OCR16 Gamma (KN/mc) 17 

1 7/9 28/32 41/67 37-42 28/36 37/40 - - 18 

2 6/7 28/45 - - 11/14 43/50 68/85 4-5 18 

3 19/20 68/70 41/42 37 79/80 85/87 - - 18/19 

4 6/8 -/50 - - 6/11 41/57 61/90 2-3 17 

5 16/17 63/67 35 36 56/64 77/89 193 6 18 

6 6 - - - 5 42 58 2 17 

 

 

 

 

 

 

                                                
10 Modulo di Young 
11 Densità relativa 
12 Angolo di attrito interno 
13 Modulo Edometrico 
14 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
15 Coesione non drenata 
16 Grado di sovraconsolidazione 
17 Peso specifico  
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3.0 TRATTO 3 

 

Figura 26 - stralcio planimetrico del tratto 3 con ubicazione di indagini geognostiche 

3.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

3.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 3 si sviluppa sui territori comunali di Castel Maggiore a Sud e di Bentivoglio a Nord.  

Si articola con andamento longitudinale all’alveo del Canale Navile in corrispondenza di una 

zona prevalentemente agricola. 

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 17.0-21.0 mt slm. 

 

3.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

A Nord del toponimo di C.sa Canale, i terreni affioranti sono rappresentati da depositi 

quaternari appartenenti all’Unità di Modena; a Sud si rinviene invece il SubSintema di 

Ravenna. L’opera per l’attraversamento del Canale Navile ricade in corrispondenza di 

quest’ultimi depositi.  

 

Subsintema di Ravenna (AES8) 

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 
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calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

 

Unità di Modena (AES8a) 

“Nei settori intravallivi ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali. Negli 

sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore sempre 

affiorante dato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti 

archeologici romani, o piu' antichi, non rimaneggiati. Limite inferiore dato da una superficie di 

erosione fluviale nelle aree intra Spessore massimo in pianura 7 metri, nel sottosuolo circa 

10m.” (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia Romagna). 

 

 
Figura 27: carta litologica del tratto 3 

 

Entrambe le prove penetrometriche realizzate hanno evidenziato un potente spessore di 

argille al di sotto di terreni di riporto piuttosto addensati. 
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3.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

Nell’area di studio le prove penetrometriche non hanno evidenziato la presenza di falda.  

Al di sotto dei primi metri di livelli di riporto, si sono evidenziati sedimenti fini a bassa 

trasmissività.  

Il piezometro della Rete ARPA “BO23-01” posto in prossimità del tracciato di progetto 

mostrava nel periodo di letture tra 1988 ed il 2009 che la soggiacenza della falda era circa tra 

di 10 e 17 m. dal p.c.. 

 

3.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 3 corre costantemente lungo l’alveo del Canale Navile. Circa a metà del tratto esso 

passa dalla sinistra alla destra idrografica: sarà quindi realizzato un apposito attraversamento 

per la pista ciclabile. 

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade principalmente in area P2, 

caratterizzata da alluvioni poco frequenti, mentre la parte più settentrionale ricade in area P3 

soggetta ad alluvioni frequenti. 

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 28: tavola MP6, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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3.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comune di Castel Maggiore e Bentivoglio sono classificati come “Zona che può essere 

soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 

è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 

3.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

In questo tratto sono state realizzate n°2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica 

(CPTE1-tratto 3 e CPTE2-tratto 3). 

Di seguito vengono confrontate le stratigrafie desunte da tali prove realizzate in prossimità 

del corso d’acqua. 

E’ stata inoltre eseguita una prova sismica MASW. 

CPTE1 (dx idrografica) 

 

CPTE2 (sx idrografica) 
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L’ubicazione ed i risultati delle prove sono tratti dal Report specifico allegato al progetto.  

 

 

 

Nei successivi paragrafi si riportano sinteticamente i risultati di tali indagini. Per ogni 

precisazione si rimanda a quanto indicato nella relazione conclusiva sulle indagini eseguite 

ed allegata alla presente. 

 

3.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle prove penetrometriche CPTE e alla relativa MASW. 
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Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 3: 

 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0.88 0.32 

2 3.18 - 

3 5.16 2.50 

4 10.10 10.45 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)18 Dr(%)19 Phi°20  M21 MPa) Go22 Su (kPa) 23 OCR24 Gamma (KN/mc) 25 

1 9/15 38/58 51/67 39-42 30/61 43/70 - - 18/19 

2 3 - - - 2.5 26 30 2 16 

3 7 - - - 9/13 52/54 75/84 3.5/3.7 18 

4 6/6.5 - - - 3/5 44/47 51/60 1.6/1.9 17 

 

  

                                                
18 Modulo di Young 
19 Densità relativa 
20 Angolo di attrito interno 
21 Modulo Edometrico 
22 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
23 Coesione non drenata 
24 Grado di sovraconsolidazione 
25 Peso specifico  
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4.0 TRATTO 4 

 
Figura 29: stralcio planimetrico del tratto 4 con u bicazione di indagini geognostiche 

 

4.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

4.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 4 si sviluppa per un piccolo tratto nel comune di Castel Maggiore e per il restante nel 

comune di Bentivoglio.  

In questo tratto dovrà essere realizzato un sottovia mediante spingi tubo, per consentire 

l’attraversamento della sede stradale della (strada a quattro corsie) che conduce nell’Area 

Produttiva Renata Viganò. In questo tratto la strada che dovrà essere oltrepassata, corre in 

leggero rilevato (circa 1.00 m) che sarà superato attraverso la realizzazione di un’opera in 

sotterraneo.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 27.0-24.9 mt slm.  

 

 

4.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nel tratto in esame affiorano depositi di piana alluvionale riconducibili al Subsintema di 

Ravenna (AES8).  
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“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

Tutte le prove realizzate hanno evidenziato un’alternanza di livelli fini (argille e limi) e 

sabbiosi.  

 

 
Figura 30: carta litologica del tratto 4 

 

 

CPTE2-Tratto4 

CPTE1-Tratto4 CPTE1-Tratto4 
S1-Tratto4 
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4.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

Nell’area di studio le prove penetrometriche avrebbero evidenziato la presenza di falda ad 

una profondità di circa 2.1-2.2 mt dal p.c.. Anche nel sondaggio realizzato è stata segnalata la 

presenza di falda alla stessa quota. 

Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

Alla luce di quanto indicato dalle prove eseguite, l’acquifero sarebbe costituito da sedimenti 

prevalentemente medio-fini e quindi a medio-bassa trasmissività.  

La rete dei piezometri ARPA ha nell’area i dati di due punti di controllo: il “BO25-03” mostrava 

nelle misure dal 2004 al 2009 che la soggiacenza è posta a circa 23-24 m. dal p.c.; il “BO81-

00” mostrava nelle misure dal 1978 al 2006 che la soggiacenza è posta a circa 17-24 m. dal 

p.c 

 

4.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 4 non intercetta corsi d’acqua significativi.  

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 31: tavola MP6, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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4.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comune di Castel Maggiore e Bentivoglio sono classificati come “Zona che può essere 

soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 

è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 

1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 

4.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

In questo tratto sarà realizzato un attraversamento viario con spingi tubo.  

 

Per indagare a fondo le caratteristiche geognostiche dell’area è stato eseguito un sondaggio 

meccanico a conservazione di nucleo ed è stato prelevato un campione indisturbato tra 1,5 e 

2,0 m dal p.c. sul quale sono state eseguite le prove di laboratorio. Sono state effettuate 

anche prove SPT in foro. 

 

Sono state inoltre eseguite n°2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica (CPTE1-

tratto 4 e CPTE2-tratto 4) ed una prova sismica MASW.  

 

Di seguito sono riportate le stratigrafie desunte da tali prove. 
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CPTE1 (dx rilevato) 

 

CPTE2 (sx rilevato) 
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Nei successivi paragrafi si riportano sinteticamente i risultati di tali indagini. Per ogni 

precisazione si rimanda a quanto indicato nella relazione conclusiva sulle indagini eseguite 

ed allegata alla presente. 

4.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle indagini geognostiche eseguite. 

Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 4: 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0.56 0.44 

2 2.00 2.35 

3 6.45 9.30 

4 14.30 - 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)26 Dr(%)27 Phi°28  M29 MPa) Go30 Su (kPa) 31 OCR32 Gamma (KN/mc) 33 

1 6/8 30/37 - - 19/30 33/45 72/109 10/15 18/18 

2 5/5 31/32 - - 9/12 32/35 56/68 4/6 17/17 

3 6/9 34/51 - - 14/21 37/50 74/99 1/4 16/17 

4 15 50 35 36 58 62 - - 17 

 

  

                                                
26 Modulo di Young 
27 Densità relativa 
28 Angolo di attrito interno 
29 Modulo Edometrico 
30 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
31 Coesione non drenata 
32 Grado di sovraconsolidazione 
33 Peso specifico  
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5.0 TRATTO 5 

In questo tratto non sono state realizzate indagini poiché la pista ricalca la viabilità esistente e 

non è prevista la realizzazione di opere. 

 
Figura 32: stralcio planimetrico del tratto 5 

5.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

5.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

 

Il tratto 5, seguendo la viabilità esistente, si sviluppa con assetto meridiano in due tronconi 

principali. Il primo troncone meridionale è il più breve e si pone a confine tra i comuni Argelato  

e Bentivoglio. Procedendo verso Nord il secondo troncone, nella parte meridionale, 

approssima il confine i tra i comuni di Argelato e Bentivoglio e tra i comuni di San Giorgio di 

Piano e Bentivoglio.  Nel tratto settentrionale il secondo troncone piega all’interno del territorio 

del comune di San Giorgio di Piano.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 27.8-26.4 mt slm, nel primo troncone e tra 26.0-22.0 mt slm, 

nel secondo. 
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Figura 33: carta litologica del tratto 5 

 

 

5.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICHE 

 

Nel tratto in esame affiorano depositi di piana alluvionale riconducibili al Subsintema di 

Ravenna (AES8).  

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 
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suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

 

 

5.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

La rete dei piezometri ARPA ha nell’area i dati di due punti di controllo: il “BO25-03” mostrava 

nelle misure dal 2004 al 2009 che la soggiacenza è posta a circa 23-24 m. dal p.c.; il “BO81-

00” mostrava nelle misure dal 1978 al 2006 che la soggiacenza è posta a circa 17-24 m. dal 

p.c.. 

Non si può escludere comunque la presenza di falde freatiche più superficiali, in collegamento 

diretto con il reticolo idrografico. 

 

5.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 5 non intercetta corsi d’acqua significativi e segue la viabilità esistente.  

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 34: tavola MP6, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 

 

 



 76

5.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di Castel Maggiore, Argelato e Bentivoglio sono classificati come “Zona che può 

essere soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 
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6.0 TRATTO 6 

In questo tratto non sono state realizzate indagini poiché la pista segue la viabilità esistente e 

non è prevista la realizzazione di opere d’arte. 

 
Figura 35: stralcio planimetrico del tratto 6 

6.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

6.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 6 si sviluppa con assetto NNW-SSE all’interno del territorio del comune di Argelato.  

Il tratto 6 si sviluppa in adiacenza alla SP12 in una zona a prevalente vocazione agricola.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il  piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 21.3-22.3 mt slm.  

 

 

6.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICHE 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali quaternari appartenenti all’Unità di Modena 

(AES8a), di natura prevalentemente limo-sabbiosa.  
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“Nei settori intravallivi ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali. Negli 

sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore sempre 

affiorante dato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti 

archeologici romani, o piu' antichi, non rimaneggiati. Limite inferiore dato da una superficie di 

erosione fluviale nelle aree intra Spessore massimo in pianura 7 metri, nel sottosuolo circa 

10m.” (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia Romagna). 

 
Questo litotipo appartiene alla parte alta del Sistema Emiliano-Romagnolo. 

 

 
Figura 36: carta litologica del tratto 6 

  

6.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

La rete dei piezometri ARPA ha nell’area i dati di un punto di controllo: il “BO81-00” mostrava 

nelle misure dal 1978 al 2006 che la soggiacenza è posta a circa 17-24 m. dal p.c..  

Non si può escludere comunque la presenza di falde freatiche più superficiali, in collegamento 

diretto con il reticolo idrografico. 

 

 



 79

6.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 6 si sviluppa in destra idrografica del fiume Reno, ma non interferisce mai con il corso 

d’acqua.  La pista, in questo tratto, non interferisce con significativi canali e/o fossi. 

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

 

 
Figura 37: tavola MP3, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 

 

 

6.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di Castel Maggiore, Argelato e Bentivoglio sono classificati come “Zona che può 

essere soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 
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7.0 TRATTO 7 

 
Figura 38: stralcio planimetrico del tratto 7 con u bicazione di indagini geognostiche 

7.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

7.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 7 si sviluppa nei comuni di San Giorgio di Piano (circa il 75% del tracciato) ed a N-NE 

nel comune di San Pietro in Casale. Il tratto ha uno sviluppo rettilineo con assetto NNE-SSW. 

In questo tratto dovrà essere realizzato un attraversamento in corrispondenza del Canale 

Emiliano Romagnolo. L’opera sarà realizzata in adiacenza alla sede stradale presente. 

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 21.3-17.8 mt slm.  

 

7.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nel tratto in esame affiorano depositi di piana alluvionale riconducibili al Subsintema di 

Ravenna (AES8).  
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“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

Le prove realizzate hanno evidenziato un’alternanza di livelli fini (argille e limi) prevalenti, con 

subordinati livelli sabbiosi.  

 

 
Figura 39: carta litologica del tratto 7 

  

 

7.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

Nell’area di studio le prove penetrometriche indicano che la falda è posta ad una profondità 

compresa tra 2.05 e 2.50 mt dal p.c..  
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Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

Alla luce di quanto indicato dalle prove eseguite, l’acquifero sarebbe costituito da sedimenti 

prevalentemente medio-fini e quindi a medio-bassa trasmissività.  

La rete dei piezometri ARPA può fornire nell’area i dati di due punti di controllo: il “BO23-00” 

mostrava nelle misure dal 1976 al 2009 che la soggiacenza è posta a circa 14-8 m. dal p.c.; il 

“BO03-01” mostrava nelle misure dal 2002 al 2009 che la soggiacenza è posta a circa 7-12 

m. dal p.c 

 

7.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 7 intercetta in Loc. Luogo Grande il Canale Emiliano Romagnolo. In tale punto sarà 

realizzato un apposito attraversamento per la pista ciclabile.  

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade principalmente in area P2, 

caratterizzata da alluvioni poco frequenti, mentre la parte più settentrionale ricade in area P3 

soggetta ad alluvioni frequenti. 

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

 
Figura 40: tavola MP7, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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7.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di San Giorgio di Piano e San Pietro in Casale sono classificati come “Zona che può 

essere soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 

è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 

 

7.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

In questo tratto sono state realizzate n°2 prove penetrometriche statiche con punta elettrica 

(CPTE1-tratto 7 e CPTE2-tratto 7). 

Di seguito vengono confrontate le stratigrafie desunte da tali prove realizzate in prossimità 

del corso d’acqua. 

E’ stata inoltre eseguita una prova sismica MASW. 
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CPTE1 (sx rilevato) 

 

CPTE2 (dx rilevato) 
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L'ubicazione e i risultati delle prove sono tratti dal Report restituito dalla ditta InGeo s.r.l. ed 

allegato alle presente relazione. 

7.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle prove penetrometriche CPTE e alla relativa MASW. 

 
Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 7: 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 1.08 1.17 

2 - 2.35 

3 2.20 3.60 

4 7.70 11.50 

5 11.90 13.90 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)34 Dr(%)35 Phi°36  M37 MPa) Go38 Su (kPa) 39 OCR40 Gamma (KN/mc) 41 

1 6/11 31/63 - - 19/39 36/64 88/189 12/23 18/19 

2 5.5 28 - - 18 32 67 7.1 17.2 

3 5 33/35 - - 7/9 34/35 54/58 3.3/4.2 17 

4 10/14 35.5/50.6 28/41 33.5/37 40/54 45/62 - - 16.4/17.7 

5 6 - - - 4/5 36/42 52/56 1.9/2.1 16.4/17 

  

                                                
34 Modulo di Young 
35 Densità relativa 
36 Angolo di attrito interno 
37 Modulo Edometrico 
38 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
39 Coesione non drenata 
40 Grado di sovraconsolidazione 
41 Peso specifico  
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8.0 TRATTO 8 

N.D. 

9.0 TRATTO 9 

In questo tratto la pista corre lungo la viabilità esistente e non sono previste opere d’arte. 

 
Figura 41: stralcio planimetrico del tratto 9 
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9.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI PR OGETTO 

9.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 9 si sviluppa con assetto meridiano in direzione S-N all’interno del territorio del 

comune di Castello d’Argile e comune di Pieve di Cento.  

Il tratto 9 si sviluppa in adiacenza alla SP42 in una zona intensamente antropizzata.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il  piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 18.2-20.0 mt slm.  

 

9.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali quaternari appartenenti all’Unità di Modena 

(AES8a), di natura prevalentemente limo-sabbiosa.  

“Nei settori intravallivi ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali. Negli 

sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore sempre 

affiorante dato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti 

archeologici romani, o piu' antichi, non rimaneggiati. Limite inferiore dato da una superficie di 

erosione fluviale nelle aree intra Spessore massimo in pianura 7 metri, nel sottosuolo circa 

10m.” (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia Romagna). 

Questo litotipo appartiene alla parte alta del Sistema Emiliano-Romagnolo. 

 

 
Figura 42: carta litologica del tratto 9 
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9.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

Dai dati reperiti nell’area è presente una falda superficiale, posta a circa 2-3 m. dal p.c.. 

Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

La rete dei piezometri ARPA ha nell’area un punto di controllo, il “BOF2-00”, che però non 

fornisce dati relativamente alla piezometria. 

 

9.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

Il tratto 9 si sviluppa in destra idrografica del fiume Reno, ad una distanza poco superiore ad 

1 km dal suo argine. 

Il tratto non interferisce con significativi corsi d’acqua o canali. 

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade in area P2, caratterizzata da alluvioni 

poco frequenti.  

 
Figura 43: tavola MP3, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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9.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di Castello di Argile e di Pieve di Cento sono classificati come “Zona che può essere 

soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 
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10.0 TRATTO 10 

10.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI P ROGETTO 

 
Figura 44: stralcio planimetrico del tratto 10 con ubicazione di indagini geognostiche 

 

10.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 10 si sviluppa con assetto trasversale  in direzione WNW-ESE all’interno dei territori 

dei comuni di San Pietro in Casale, Castello d’Argile e di Pieve di Cento. Questo tratto di 

ciclabile collega  l’abitato di San Pietro in Casale all’abitato di Pieve di Cento.  

Il tratto 10 si sviluppa in adiacenza alla Provinciale in una zona a prevalente vocazione 

agricola.  

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il  piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 17.0-17.6 mt slm.  

 

10.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali di natura prevalentemente limo-argillosa 

appartenenti all’Unità di Modena (AES8a) nella porzione occidentale e centrale, mentre 

affiorano depositi quaternari riconducibili al Subsintema di Ravenna (AES8) nella parte 

orientale. 

Le opere di attraversamento previste ricadono su terreni dell’Unità di Modena, laddove 

prevale la litofacies argillo-limosa. 
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Unità di Modena (AES8a)  

“Nei settori intravallivi ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali. Negli 

sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite superiore sempre 

affiorante dato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti 

archeologici romani, o piu' antichi, non rimaneggiati. Limite inferiore dato da una superficie di 

erosione fluviale nelle aree intra Spessore massimo in pianura 7 metri, nel sottosuolo circa 

10m.” (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia Romagna). 

  

Subsintema di Ravenna (AES8) 

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

 

 
Figura 45: carta litologica del tratto 10 

CPTE2-Tratto 10-2 

CPTE1-Tratto 10-2 
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10.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

Nell’area di studio le prove penetrometriche indicano che la falda è posta ad una profondità 

compresa tra 2.60 e 4.10 mt dal p.c..  

Si tratta probabilmente di una falda superficiale di interesse locale, in diretta connessione con 

la rete idrografica superficiale.  

Alla luce di quanto indicato dalle prove eseguite, l’acquifero sarebbe costituito da sedimenti 

prevalentemente fini e quindi a bassa trasmissività.  

La rete dei piezometri ARPA può fornire nell’area i dati di un punto di controllo: il “BO3-01” 

mostrava nelle misure dal 2002 al 2009 che la soggiacenza è posta tra circa 12 e 7 m. dal 

p.c.. 

 

10.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICO 

Il tratto 10  attraversa in Loc. Casa Rossi il Canale Emiliano Romagnolo ed un suo collettore 

secondario.  

In corrispondenza di tali attraversamenti saranno realizzati delle passerelle per dare 

continuità alla pista ciclabile. 

Per quanto riguarda gli studi di natura idraulica si rimanda allo specifico elaborato allegato al 

progetto. 

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che il tratto ricade interamente al margine tra l’area P2, 

caratterizzata da alluvioni poco frequenti, e quella P3, caratterizzata da alluvioni frequenti.  

 
Figura 46: tavola MP3, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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10.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di Castello di Argile di Pieve di Cento e di San Pietro in Casale sono classificati come 

“Zona che può essere soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 

La classe topografica del tratto in esame è legata alla configurazione del piano campagna ed 

è determinabile attraverso la Tabella 3.2.IV delle NTC, i valori massimi del coefficiente di 

amplificazione topografica sono presentati nella Tabella 3.2.VI delle NTC.  

Nella seguente tabella è riportata la classe per il sito in esame: 

Categoria topografica Descrizione Valore massimo coefficiente ST 

T1 
Superficie pianeggiante, pendii e rilievi 
isolati con inclinazione media i ≤ 15° 1.0 

 

La categoria di sottosuolo è riportata nel successivo paragrafo. 

 

10.2 INDAGINI GEOGNOSTICHE  

In questo tratto sono state realizzate n°4 prove penetrometriche statiche con punta elettrica 

(CPTE1-tratto 10-1 e CPTE2-tratto 10-1; CPTE1-tratto 10-2 e CPTE2-tratto 10-2). 

 

Di seguito vengono confrontate le stratigrafie desunte da tali prove realizzate in prossimità 

del corso d’acqua. 

 

E’ stata inoltre eseguita una prova sismica MASW ed una HVSR. 
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CPTE1 tratto 10-1 

 

CPTE2 tratto 10-1 

 

CPTE1 tratto 10-2 

 

CPTE2 tratto 10-2 

 

 

L'ubicazione e i risultati delle prove sono tratti dal Report restituito dalla ditta InGeo s.r.l. ed 

allegato alle presente relazione. 
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MASW tratto 10-1 
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HVSR tratto 10-2 
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10.3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Ai sensi della CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove 

norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008. (rif. C6.2.2 

INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA), come valori 

caratteristici dei parametri geotecnici sono possono essere scelti i valori medi poiché: “Nelle 

valutazioni che il progettista deve svolgere per pervenire ad una scelta corretta dei valori 

caratteristici, appare giustificato il riferimento a valori prossimi ai valori medi quando nello 

stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno, con possibile 

compensazione delle eterogeneità o quando la struttura a contatto con il terreno è dotata di 

rigidezza sufficiente a trasferire le azioni dalle zone meno resistenti a quelle più resistenti”. 

Per la determinazione della stratigrafia dei terreni e la loro parametrizzazione geotecnica si fa 

riferimento ai risultati delle prove penetrometriche CPTE e alle indagini sismiche. 

Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 10, punto 1: 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0.22 0.60 

2 0.50 1.00 

3 4.50 4.65 

 

Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa)42 Dr(%)43 Phi°44  M45 MPa) Go46 Su (kPa) 47 OCR48 Gamma (KN/mc) 49 

1 13/10 39/44 60/82 41/44 45/51 53/53 - - 19/19 

2 7/11 40/53 - - 20/34 51/69 97/171 9/16 18/19 

3 7/7 - - - 9/10 54/58 71/77 3/3 18/18 

 

Di seguito sono riportati i parametri geotecnici derivati dall’elaborazione delle prove per 

l’opera nel tratto 10, punto 2: 

Orizzonti geotecnici CPT1 CPT2 

 Quota da p.c. in metri 

1 0.52 0.42 

2 0.60 0.75 

3 2.75 3.85 

4 5.00 7.15 

                                                
42 Modulo di Young 
43 Densità relativa 
44 Angolo di attrito interno 
45 Modulo Edometrico 
46 Modulo di taglio a piccole deformazioni 
47 Coesione non drenata 
48 Grado di sovraconsolidazione 
49 Peso specifico  
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Orizzonti geotecnici N60 Es (MPa) Dr(%) Phi°  M MPa) Go Su (kPa) OCR Gamma (KN/mc)  

1 5/9 23/33 52/64 39/41 23/29 28/36 - - 18/18 

2 8/10 31/66 - - 27/34 55/63 139/176 17/19 19/19 

3 4/5 24/36 - - 9/9 29/40 53/63 4/4 17/17 

4 8/10 -/53 -  16/19 60/71 93/111 4/4 18/18 
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11.0 TRATTO 11 

In questo tratto la pista corre lungo la viabilità esistente e non sono previste opere d’arte 

 
Figura 47: stralcio planimetrico del tratto 11 

11.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE DEL SITO DI P ROGETTO 

11.1.1 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE 

Il tratto 11 si sviluppa con assetto direzionato NNE-SSW all’interno dei territori dei comuni di 

San Pietro in Casale e, per l’ultimo tratto, in territorio del comune di Galliera.  

Il tratto 11 si sviluppa in adiacenza alla viabilità esistente in una zona a prevalente vocazione 

agricola, ad eccezione della prima e ultima parte del percorso che attraversano zone 

altamente edificate. 

La morfologia dell’area si presenta sub pianeggiante e il piano campagna è posto ad una 

quota altimetrica compresa tra 14.0-15.0 mt slm.  
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11.1.2 CARATTERISTICHE GEOLOGICO STRATIGRAFICO 

Nell'area in esame affiorano depositi alluvionali di natura prevalentemente limo-argillosa 

appartenenti al Subsintema di Ravenna (Subsintema AES8).  

“Nei settori intravallivi ghiaie passanti a sabbie e limi organizzate in numerosi ordini di terrazzi 

alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Limite 

superiore dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. I suoli non calcarei e scarsamente 

calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro, spessore dell'alterazione da 0,5 

ad 1,5 m, contengono frequenti reperti archeologici di età del Bronzo, del Ferro e Romana. I 

suoli calcarei appartengono all'unita' AES8a. Limite inferiore erosivo sui depositi marini e 

alluvionali sottostanti. Subsintema contenente una unità a limiti inconformi di rango gerarchico 

inferiore (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il tetto stratigrafico. Spessore massimo in 

pianura di 25 metri circa. (Legenda Carta delle Coperture Quaternarie, WMS Regione Emilia 

Romagna). 

 

 
Figura 48: carta litologica del tratto 11 
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11.1.3 CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE 

La rete dei piezometri ARPA ha nell’area i dati di due punti di controllo: : il “BO3-01” mostrava 

nelle misure dal 2002 al 2009 che la soggiacenza è posta tra circa 12 e 7 m. dal p.c.; il 

“BO83-00” mostrava nelle misure dal 1982 al 2009 che la soggiacenza è posta a circa 5 e 12 

m. dal p.c.. 

Non si può escludere comunque la presenza di falde freatiche più superficiali, in collegamento 

diretto con il reticolo idrografico. 

 

11.1.4 CARATTERISTICHE IDRAULICHE 

La recente Variante di Coordinamento tra il Piano Gestione Rischio Alluvioni e i Piani Stralcio 

di Bacino dell’Autorità di Bacino del Fiume Reno (confluita nel 2017 nell’Autorità di bacino 

distrettuale del Fiume Po), evidenzia che tutto il tratto ricade in area P3 soggetta ad alluvioni 

frequenti. 

 
Figura 49: tavola MP6, mappa delle aree potenzialme nte interessate da alluvioni (2016) 
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11.1.5 CARATTERISTICHE SISMICHE 

Con Delibera Giunta Regionale della Regione Emilia Romagna del 21 luglio 2003 n. 1435 è 

stata aggiornata la classificazione sismica dell'intero territorio. In base a tale classificazione i 

comuni di San Pietro in Casale e di Galliera sono classificati come “Zona che può essere 

soggetta a forti terremoti ma rari (zona 3)”. 
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12.0 CONCLUSIONI 

Gli interventi di progetto risultano fattibili da un punto di vista geologico s.l.. 

L’impatto sul territorio di una pista ciclabile è molto ridotto, soprattutto quando inserita in un 

contesto, come quello in esame, già fortemente antropizzato. 

Lo studio ha evidenziato che l'area è caratterizzata da coltri sedimentarie quaternarie con 

granulometria medio-fini prevalenti.  

Le indagini hanno mostrato potenti spessori limo-argillosi, soprattutto nei primi metri dal p.c., 

che a luoghi mostrano caratteristiche geotecniche piuttosto scadenti, con bassi gradi di 

addensamento e consistenza. 

Si è rilevata una falda freatica piuttosto superficiale in tutto il territorio: essa è probabilmente 

in diretto collegamento il reticolo idrografico e ha bassa potenzialità e trasmissività. Dati su 

pozzi profondi dell’Arpa mostrano che diffusamente la falda principale si pone a quote di circa 

15-20 m. dal p.c. nella porzione meridionale del territorio, per poi risalire a 5-10 m. dal p.c. in 

quella settentrionale.  

Le principali opere sono i nuovi attraversamenti previsti su alcuni corsi d’acqua (scoli e 

canali). Vista la tipologia di terreni si consiglia la realizzazione di fondazioni profonde.  

Le fondazioni e le opere dovranno essere adeguatamente protette da eventuali fenomeni di 

erosione. Per le valutazioni idrauliche si rimanda allo specifico elaborato. 

In caso di difformità rispetto a quanto previsto, lo scrivente dovrà essere tempestivamente 

avvisato. 

  



 104

CARTA TOPOGRAFICA D’ITALIA IGM 
Inquadramento generale a piccola scala 

 

 

                    Non in scala  
 
 
 

Ubicazione dei tratti in esame 
 
 

 

 

 

 

 

N

o
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REPORT INDAGINI 

 

 

 

 

• Relazione sulle indagini redatta dalla ditta Songeo di Ferrara. 


