










COMUNE DI 

BASTIGLIA 

- �r-t-\,, Progetto di Ristrutturazione scuola _ .G!l_D·\GEOTE.A_s.r,ll, 
per l'infanzia HC Andersen ', -r�'i,'� ,, Geologia Territorio Ambiente 

3. PREMESSE

Nel territorio del Comune di Modena, precisamente nella località Bastiglia, è prevista un'opera di 

ristrutturazione di un fabbricato ad uso pubblico come scuola per l'infanzia, denominata scuola "HC Andersen", 

situata in piazza Tintori 26-28, nella località Bastiglia (MO). 

Immagine aerea del sito oggetto di studio (tratta da Google Earth). Nel cerchio rosso viene inquadrata l'area in esame. 

La presente relazione geologica, in ottemperanza alla legislazione tecnica vigente, delinea il modello geologico 

del sottosuolo dell'area su cui si effettueranno le opere in progetto, con riferimento ai caratteri geomorfologici, 

litologici, sismici e strutturali che caratterizzano il sito. 

Quanto si riporta è stato definito sulla base di conoscenze dirette degli scriventi, di informazioni reperibili dalla 

letteratura specializzata, e dalla consultazione degli strumenti di pianificazione territoriale. 

3.1. Riferimenti cartografici 

Da un punto di vista cartografico l'area in oggetto è compreso nei seguenti elaborati tecnici: 

C.T.R. della R.E.R., scala 1 :5.000 Elemento n. 202050
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Indagine Sismica MASW-ESAC e HVSR a Bastiglia 
Via Tintori, 29 

(Comune di Bastiglia, Provincia di Modena) 

 
 
1 Premessa 
Su incarico della ditta L.I.FE s.r.l. di Ferrara, sono state eseguite nel capoluogo del 

Comune di Bastiglia (MO), in via Tintori 29 (Figura 1), in data 24 agosto 2018: 

- un'acquisizione di sismica attiva in onde di superficie, elaborata secondo la 

metodologia MASW (Multichannell Analysis of Surface Waves); 

- un’acquisizione di sismica passiva in onde di superficie, per mezzo di un array 

bidimensionale, elaborata secondo la metodologia ESAC (Extended Spatial 

Autocorrelation); 

- tre acquisizioni di sismica passiva a stazione singola, elaborate secondo la 

metodologia HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio), detta anche metodologia di 

Nakamura. 
 

 
Figura 1. A sinistra: Estratto da CTR con ubicazione dell'area d'intervento (cerchio in magenta), dello stendimento 
MASW (linea in magenta), dell’array bidimensionale (linea arancione) e delle acquisizioni a stazione singola HVSR 
(triangoli in verde, sigla HV). A destra: stendimento sismico MASW visto dal lato del geofono 1, eseguito a 
Bastiglia in via Tintori, 29. 
 
Le indagini MASW ed ESAC sono state interpretate in combinazione ricavando dalle 

medesime un’unica curva di dispersione effettiva.  
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Le tre registrazioni HVSR sono state elaborate in maniera speditiva singolarmente. 

Una di esse è stata poi elaborata e interpretata in maniera più approfondita, 

condizionando la modellizzazione del profilo di velocità profondo con i dati del 

modello MASW/ESAC. 
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2-Acquisizione di sismica attiva (MASW) 

Strumentazione, geometria e parametri di acquisizione 

È stato impiegato un sismografo digitale Dolang, modello DBS280, a 24 canali, dotato 

di cavi di 60 metri e di geofoni da 4,5 Hz, per una lunghezza complessiva di 34,5 m di 

stendimento (1,5 m di distanza intergeofonica). Come sistema di energizzazione è 

stata utilizzata una mazza da 10 Kg battente su piastra, con chiusura del circuito 

(trigger) a contatto. Sono state eseguite più acquisizioni (sia in andata che in ritorno) 

con offset minimo (distanza tra il punto di energizzazione e primo geofono) pari a 3x 

(essendo x la distanza intergeofonica di 1,5 m), acquisendo 4096 campioni, con un 

passo di campionamento di 0,6 ms. 

Per l'elaborazione dei dati è stato utilizzato il software MASW (di “Roma e associati”). 

Nelle Figure 2 e 3 sono riportate le tracce dei sismogrammi, lo spettro FK e la curva 

di dispersione effettiva sperimentale. 
 

  
Figura 2. A destra: spettro f-k relativo ai sismogrammi riportati sulla sinistra 
 

 
Figura 3.Curva di dispersione effettiva sperimentale relativa all’acquisizione di sismica attiva in onde di superfice. 
L’andamento della curva è ben definito tra circa 6 Hz e 50 Hz, interpretabile tra circa 4 Hz e 6 Hz. 
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3-Acquisizione di sismica passiva con array bidimensionale (ESAC) 
Strumentazione, geometria e parametri di acquisizione 

È stata impiegata la medesima strumentazione utilizzata per l’acquisizione attiva, 

disposta secondo uno stendimento a geometria bidimensionale a forma 

grossolanamente simile alla lettera “L” (Figura 1 e 4), con lato maggiore (est-ovest) 

lungo circa 35 m e lato minore (nord-sud) di circa 17 m, utilizzando 12 geofoni 

posizionati a una distanza l’uno dall’altro di circa 5 m (Figura 4). 

Per le registrazioni passive si è utilizzato un passo di campionamento di 2.4 ms, per 

registrare il numero massimo di campioni (10982) consentito dalla strumentazione. 

Tali parametri corrispondono a circa 25,5 secondi per ciascuna delle 32 registrazioni, 

per una durata complessiva di poco meno di 14 minuti, elaborate per ottenere la 

curva di dispersione effettiva dell’acquisizione passiva (punti in verde chiaro nella 

Figura 5).  

  
Figura 4. A sinistra, tracce complessive dell’acquisizione di sismica passiva in array bidimensionale. A destra: 
disposizione geometrica dello stendimento in array bidimensionale (E sul lato destro, Nord in alto, schema non in 
scala). 
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4-Interpretazione combinata delle acquisizioni MASW/ESAC 

Le curve di dispersione effettive, ricavate per mezzo dell’acquisizione attiva (MASW) 

e passiva (ESAC), sono state sovrapposte, al fine di derivare un’unica curva 

interpretativa “combinata” (Figura 5). Per il picking della curva e per la sua 

modellazione si è quindi fatto riferimento alla curva MASW per le frequenze alte (>15 

Hz) e alla curva ESAC per frequenze più basse (<5-8 Hz). Come ben evidenziato 

nella Figura 5, le due curve si sovrappongono per un ampio intervallo di frequenze, 

all’incirca tra 7 e 20 Hz, permettendo una più agevole interpretazione della curva di 

selezione da utilizzare per la modellazione (picking: punti in verde scuro nella Figura 

5). 

A supporto dell'interpretazione (eseguita per modellazione diretta) ci si è avvalsi dei 

dati derivanti dalle prove penetrometriche eseguite in loco a cura della committenza, 

nonché delle informazioni desunte dalla bibliografia e/o dalla Banca Dati Geognostici 

di Pianura della Regione Emilia-Romagna consultabile sul sito web regionale.  

I dati penetrometrici indicano che il primo sottosuolo dell’area in studio è formato da 

terreni prevalentemente argilloso limosi fino alla profondità di almeno 20 m, con 

sporadica presenza di strati lievemente più grossolani. Si distingue un primo orizzonte 

di 8-9 m caratterizzato da valori di resistenza relativamente inferiori rispetto alla 

successione sottostante.  

A scala più generale (sezione geologica 100, sito web della Regione Emilia-

Romagna), la successione di terreni continentali presenta una composizione 

prevalentemente pelitica fino a circa 100-110 m di profondità, con locali inserimenti di 

strati sabbiosi, anche metrici, principalmente tra 20-30 m di profondità. A circa 100-

110 m sono segnalati orizzonti grossolani plurimetrici, in corrispondenza del 

passaggio tra le unità AES7 (subsintema di Villa Verucchio) e AES6 (subsintema di 

Bazzano) della Carta Geologica regionale e della Carta Geologica d’Italia alla scala 

1:50.000 (Figura 18). 

Si segnala inoltre che la presenza di acque libere è stata individuata nei fori 

penetrometrici a poco più di 2 m dal piano campagna (p.c.) 

*     *     * 

Nella figura 5 sono riportate le curve di dispersione effettive (ricavate dalla prova 
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MASW e dalla prova ESAC), nonché la selezione dei punti (picking) per la 

modellazione diretta della soluzione sismostratigrafica. Nella Figura 6 è riportato il 

risultato della modellazione (confronto tra curve teoriche (effettiva e apparente) e 

curva sperimentale) 

 
Figura 5 – Curva di dispersione effettiva MASW (rosso), ESAC (verde chiaro) e selezione dei punti interpretativi 
per la modellazione diretta (punti verde scuro con intervallo di incertezza). Le curve MASW ed ESAC si 
sovrappongono in un intervallo piuttosto esteso tra le basse e le medie frequenze. 
 

 
Figura 6-Confronto tra il picking della curva effettiva sperimentale (punti in verde chiaro) e le curve effettiva e 
apparente sintetiche (curve rossa e blu) (discrepanza pari al 7%) e modi vibrazionali riferibili al modello di profilo di 
velocità (curve in celeste) (Figura 7 e Tabella 1). 
 

L’andamento della curva effettiva sperimentale mostra valori della velocità di fase 

relativamente bassi (inferiori a 200 m/s) a partire da circa 7 Hz. Con il calare della 

frequenza (incremento della profondità esplorata) i valori della velocità di fase 

aumentano relativamente fino a circa a 220-230 m/s alla frequenza di grossomodo 2 
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Hz corrispondente a una profondità teorica esplorata dall’indagine di circa 50-55 m. 

*     *     * 

Il modello di profilo verticale di velocità (Figura 7 e Tabella 1), ricavato per 

modellazione diretta della curva effettiva MASW/ESAC (coerentemente con il dato 

penetrometrico), è indicativo di un sottosuolo caratterizzato da un orizzonte 

(attribuibile in via interpretativa alla così detta unità di Modena (AES8a della Carta 

Geologica) caratterizzato da valori relativamente bassi della velocità delle onde S 

(<200 m/s). La lieve inversione di velocità superficiale (170 m/s rispetto ai 120 m/s 

dello strato sottostante) è interpretabile come dovuta alla sovraconsolidazione per 

essiccazione che comporta l’irrigidimento relativo dei terreni in superficie (ramo della 

curva di dispersione a frequenza maggiore di 25 Hz (Figura 5). 

 

 
Figura 7- Modello di profilo verticale di velocità ottenuto per modellazione diretta della curva di dispersione 
effettiva (Figure 3, 5 e 6): Incertezza 0,1). 
 

A partire dalla profondità di circa 9 m dal p.c., il modello di velocità presenta valori di 

Vs piuttosto omogenei (230-250 m/s) fino a circa 50 m di profondità (Figure 7 e 

Tabella 1), confondendo di fatto (a livello stratigrafico) la parte inferiore del 

subsintema di Ravenna con il subsintema di Villa Verucchio (rispettivamente unità 

AES8 e AES7 della Carta Geologica). 
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Strato Spessore 
(m)

Profondità 
base (m)

Densità 
(kg/m3)

Coefficiente di 
Poisson

Vs 
(m/s)

Vp 
(m/s)

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(Unità di Modena) 1 -1 1800 0,48 170 354

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(Unità di Modena) 3 -4 1800 0,48 120 612

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(Unità di Modena) 3 -7 1800 0,48 160 816

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(Unità di Modena) 2 -9 1800 0,48 170 867

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(subsintema di Ravenna)

10 -19 1800 0,48 240 1224

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(con strato sabbioso di alcuni m tra i 
20 e i 30 m dal p.c.) (subsintema di 
Villa Verucchio)

20 -39 1900 0,48 240 1224

Sedimenti prevalentemente pelitici 
(subsintema di Villa Verucchio) 15 -54 2000 0,48 250 1275

 
Tabella 1. Dati riassuntivi relativi al modello di profilo verticale di velocità con attribuzione interpretativa 
alle unità stratigrafiche della Carta geologica. 
 

*     *     * 

Dal modello di profilo verticale di velocità si ricava il valore di Vs30 (par. 3.2.2. DM 17 

gennaio 2018) pari a circa: 

Vs30=201 m/s se calcolato a partire dal p.c.; 

Vs30=203 m/s se calcolato a partire dalla quota di -1 m dal p.c.; 

Vs30=209 m/s se calcolato a partire dalla quota di -2 m dal p.c. 
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5-Acquisizioni HVSR 

 

Strumentazione, geometria e parametri di acquisizione 

Sono state eseguite tre acquisizioni di rumore ambientale a stazione singola, ubicate 

come da Figura 1, per mezzo di un sismografo munito di terna triassiale di geofoni 

(con frequenza di taglio di 4,5 Hz), modello Geobox della ditta Sara Electronics 

Instruments di Perugia. 

Tutte le registrazioni sono durate 20 minuti, con lo strumento impostato su una 

frequenza di campionamento di 300 Hz. 

Per l'elaborazione dei dati sono stati utilizzati il software di libero utilizzo Geopsy 

(www.geopsy.org) e il software GeoexplorerHVSR della Sara Electronics Instruments 

di Perugia. 

Si è proceduto con una prima elaborazione speditiva (col software Geopsy) per 

verificare la coerenza reciproca dei grafici dei rapporti H/V di tutte e tre le acquisizioni 

(Figura 8). Successivamente si è proceduto all'elaborazione più approfondita 

dell’acquisizione HV3 (per mezzo del software GeoexplorerHVSR). 

 

Elaborazione preliminare 

L'elaborazione è stata condotta suddividendo i segnali in finestre temporali della 

durata di 20 secondi, con sovrapposizione del 5%, lisciamento secondo il metodo di 

Konno & Omachi (costante=40%) e taper con funzione coseno (5%). Per 

l’elaborazione preliminare sono state considerate tutte le “finestre” temporali nella 

quali sono state sudivise le registrazioni. 
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Figura 8a Andamento del rapporto H/V relativo alla registrazione HV1 

 
Figura 8b Andamento del rapporto H/V relativo alla registrazione HV2 

 
Figura 8c Andamento del rapporto H/V relativo alla registrazione HV3 

 
 

I tre grafici (Figura 8), nel campo di frequenza di interesse, mostrano alcune analogie 

significative: 

- Il valore del rapporto H/V si mantiene basso, intorno all’unità, nell’intervallo 

1.5/25 Hz a suggerire l’assenza di contrasti di impedenza significativi nel 

sottosuolo a profondità che raggiungono diverse decine di m. Ciò tenuto anche 

conto dei risultati dell’indagine combinata MASW/ESAC e dei dati geologici e 
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geofisici disponibili; 

-  In HV3 si segnala un picco chiaro del rapporto HV attorno alla frequenza di 

circa 0.8 Hz che potrebbe essere indicativo di un contrasto di impedenza 

significativo di natura stratigrafica. In HV1 e HV2 alla medesima frequenza il 

valore del rapporto HV è evidentemente superiore a 2, ma il grafico più che 

definire un picco, si delinea con un andamento domiforme a coprire un 

intervallo di frequenza più ampio.  

- In tutti e tre i grafici (Figure 8) sono presenti picchi molto pronunciati ad alta 

frequenza, qui non considerati perché al di fuori dell’intervallo di frequenze 

ingegneristiche e perché di probabile non natura stratigrafica (ovvero correlati 

a contrasti a profondità inferiori a quella di appoggio delle fondazioni). 

 

Considerato che la registrazione HV3 ha messo meglio in evidenza un possibile 

contrasto d’impendenza di natura stratigrafica nel sottosuolo, è stata presa in 

considerazione per un’analisi, elaborazione e interpretazione più approfondite. A 

tale proposito è possibile azzardare una stima per difetto della profondità di tale 

contrasto d’impedenza attraverso la formulazione classica  

H=Vs/4f 

Nella quale H rappresenta lo spessore della copertura al di sopra del contrasto di 

impendenza, Vs è la velocità media delle onde S, sempre nello strato di copertura, 

ed f è la frequenza in corrispondenza della quale si ha il picco del rapporto HV 

(circa 0.8 Hz nel caso in esame). 

Facendo riferimento al modello di profilo verticale di velocità ricavato per mezzo 

dell’indagine MASW/ESAC e facendo astrazione dei primi 10 m più superficiali, si 

può assumere un valore per Vs dell’ordine di 250 m/s, ricavando pertanto 

(approssimando i decimali) 

H=250/(4*0.8) m = 78 m 

Tenuto conto del fatto che con la profondità (anche per questioni di costipamento) 

dovrebbe aumentare la densità e la rigidezza dei terreni e quindi la velocità, è 

ragionevole suppore che il valore di Vs=250 m/s assunto come valore medio per 

la copertura fino al contrasto di impedenza, sia una stima per difetto, per cui 

anche il valore di 78 m dello spessore della copertura risulta sottostimato. I dati 
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geologici (sezione geologica 100 e dati geognostici consultabili sul sito web della 

Regione Emilia-Romagna) evidenzierebbero infatti che, nell’area in esame, alla 

profondità di circa 100-110 m passerebbe il limite tra le unità cartografiche AES7 e 

AES6 che a sua volta potrebbe essere riconosciuto come la superficie del 

contrasto d’impendenza corrispondente al picco di circa 0.8 Hz. 

 

Elaborazione della registrazione HV3 

Come già accennato, l’elaborazione è stata condotta per mezzo del software 

GeoexploreHVSR. 

 
Figura 9-Informazioni relative alla durata del segnale e ai parametri di elaborazione” 

 

 
Figura 10-Tracce della registrazione HV3 e finestratura: in alto la traccia a direzione verticale; al centro la traccia a 
direzione NS; in basso la traccia a direzione EW. 
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Figura 11– Grafico del rapporto HV medio (riga nera in grassetto) e grafici del rapporto HV relativi alle singole 
finestre temporali (linee colorate, cfr figura precedente). 
 

 
Figura 12-Spettri medi delle tre componenti (rosso-componente verticale; blu-componente EW; verde-
componente-NS). È presente una forma così detta “a occhio” in corrispondenza della frequenza di picco a circa 
0.7-0.8 Hz, con la componente verticale inferiore a quelle orizzontali, a suggerire la natura stratigrafica del 
contrasto d’impendenza. Poco sopra 1 Hz e fino a circa 40 Hz la componente verticale risulta maggiore di quelle 
orizzontali). 
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Figura 13- Diagramma della direzionalità del rapporto H/V 
 

 

 
Figura 14 – Diagramma della persistenza temporale del rapporto H/V  
 
 

  
Figura 15-Grafico del rapporto spettrale H/V e suo intervallo di confidenza (picco a 0,79 Hz) 
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Figura 16-Criteri SESAME. 
 

Commento interpretativo ai risultati dell’elaborazione della registrazione HV3 

L'elaborazione della registrazione HV3 suggerirebbe la presenza di un picco nel 

grafico HV di probabile origine stratigrafica all’incirca a 0.7-0.8 Hz (il punto a 0.79Hz 

selezionato nella Figura 15 si delinea su un intervallo di frequenza più che in un 

singolo punto) che non verifica appieno tutti i criteri di affidabilità del progetto 

SESAME, (Figura 16), come accade non infrequentemente con i picchi a bassa 

frequenza. 

  
Figura 17-Modellazione della curva sintetica del rapporto HVSR (condizionata dal modello, semplificato, di velocità 
ricavato attraverso l’elaborazione/modellazione diretta dei risultati delle indagini sismica attiva/passiva 
(MASW/ESAC). L’interfaccia (contrasto d’impedenza) che darebbe luogo al picco nel grafico HV si posizionerebbe 
alla profondità di circa 101 m dal p.c. 
 

 La modellazione della curva sintetica HVSR (Figura 17) eseguita considerando 

vincolante il modello di velocità ricavato dall’indagine MASW/ESAC indicherebbe che 

l’interfaccia responsabile della generazione del picco HV a circa 0.79 Hz 

(probabilmente coincidente con la base del subsintema di Villa Verucchio (Figura 18) 

si porrebbe a una profondità di circa 101 m, coerentemente con la profondità di tale 

orizzonte riportata nella Sezione Geologica n. 100 visionabile sul sito web della 
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Regione Emilia-Romagna e riportata per estratto nella Figura 18. 

Secondo il modello di  velocità (Figura 17) la velocità Vs della sottostante unità 

(subsintema di Bazzano) risulterebbe dell’ordine di circa 600 m/s o superiore. 

 

 
Figura 18-Estratto da Sezione Geologica n. 100 (da sito web cartografico della Regione Emilia-Romagna con 
modifiche e inserti grafici. La sezione presenta orientazione circa nord-sud con il nord a destra. È stato inserito il 
modello di velocità (in corrispondenza dell’ubicazione della scuola, che rispetto la traccia di sezione si trova 
qualche centinaio di m a est) ricavato dalla modellazione del rapporto HV (condizionata dal modello 
MASW/ESAC). La profondità del contrasto d’impedenza (101 m) è coerente con la profondità dell’interfaccia tra le 
unità AES7 e AES6 (indicata a poco meno di 110 m) qui rispettivamente identificate con le sigle A1 e A2 (riferite 
alle unità idrogeologiche regionali che con esse coincidono). 
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6-Conclusioni 

 

Su incarico della ditta L.I.FE s.r.l. di Ferrara, sono state eseguite (in data 24 agosto 

2018) a Bastiglia, in via dei Tintori, 29: 

- un'acquisizione di sismica attiva (metodologia MASW) per mezzo di uno 

stendimento di geofoni lineare; 

- un'acquisizione di sismica passiva (metodologia ESAC) per mezzo di uno 

stendimento di geofoni bidimensionale; 

- tre acquisizioni di sismica passiva a stazione singola (metodologia HVSR). 

 

L'elaborazione combinata delle registrazioni attive e di quelle passive in array ha 

permesso di definire un modello di profilo verticale di velocità (Vs) caratterizzato da 

un primo orizzonte superficiale a bassa velocità (Vs≃160-170 m/s) al quale segue 

una successione di terreni prevalentemente pelitici caratterizzati da Vs≃240-250 m/s 

fino oltre i 50 m dal p.c. 

 

Il grafico del rapporto H/V, ottenuto dall'elaborazione delle misure passive a stazione 

singola, suggerisce l’esistenza di un picco alla frequenza di circa 0.7-0.8 Hz che può 

essere interpretato come di origine stratigrafica e verosimilmente correlato al limite di 

passaggio tra il subsintema di Villa Verucchio e il sottostante subsintema di Bazzano 

posizionato in zona a profondità dell’ordine dei 100-110 m (sezione di cui alla figura 

18). A tal proposito il modello sintetico ricavato per modellizzazione del picco del 

grafico HV a 0.79 Hz (Figura 17), condizionato dal modello di velocità ottenuto per 

mezzo dell’indagine combinata MASW/ESAC, indicherebbe valori di Vs dell’ordine di 

280 m/s a partire da circa 50 m di profondità fino al superficie di contrasto 

d’impendenza a circa 101 m dal p.c. (Figure 17 e 18). Il substrato (così detto bedrock 

light in questo caso), coincidente con il subsintema di Bazzano, presenterebbe valori 

di velocità Vs, secondo il modello, dell’ordine di 600 m/s (o probabilmente più alti 

scendendo a maggiore profondità). 

 

Dal modello di profilo verticale di velocità (MASW/ESAC) si ricava il valore di Vs30 
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(par. 3.2.2. DM 17 gennaio 2018) pari a circa: 

Vs30=201 m/s se calcolato a partire dal p.c.; 

Vs30=203 m/s se calcolato a partire dalla quota di -1 m dal p.c.; 

Vs30=209 m/s se calcolato a partire dalla quota di -2 m dal p.c. 

 
 
Vignola, 27 agosto 2018 

Il tecnico 
Dott. Geol. Marco Capitani 

 
 






































