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CARATTERIZZAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA
NELLA CITTA DI BENEVENTO

INTRODUZIONE

L’ampiezza del moto del suolo, ed il suo contenuto in frequenza, alla su-
perficie della Terra dipende dalle caratteristiche della sorgente sismica e dalle
proprieta meccaniche del mezzo in cui si propagano le onde sismiche. In partico-
lare, gli strati prossimi alla superficie possono modificare in modo significativo
il segnale sismico. Infatti la presenza di uno strato con un forte contrasto di im-
pedenza rispetto ad un basamento sottostante pud indurre effetti di risonanza
alterando sensibilmente il livello di ampiezza, il contenuto in frequenza e la du-
rata delle oscillazioni del suolo. Un esempio estremo di questo fenomeno e stato
evidenziato in occasione del terremoto di Michoacan, Messico, del 1985. Questo
evento, pur essendo avvenuto ad alcune centinaia di chilometri dalla capitale,
ha eccitato con il periodo proprio di oscillazione (circa 2 secondi) i depositi di
riempimento di un antico lago prosciugato, su cui & costruita parte di Citta del
Messico, provocando il crollo di numerosi edifici e migliaia di morti (Singh et
al., 1988).

La valutazione dell’influenza degli strati superficiali, o della geologia locale,
sul segnale sismico (effetti di sito) & effettuata mediante metodologie teoriche
o sperimentali. I metodi teorici richiedono sofisticati codici di calcolo che si-
mulano la propagazione delle onde sismiche in modelli bi o tri-dimensionali
definiti da dettagliate indagini geotecniche e geofisiche (Féh e Panza, 1994; Ro-
velli et al., 1994). La validita dei risultati ottenuti & principalmente collegata
al livello di dettaglio con cui sono note, ed & possibile rappresentare con un
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modello matematico, le caratteristiche litotecniche dell’area da investigare. I
metodi sperimentali analizzano le registrazioni sismiche effettuate contempora-
neamente in siti con diversa geologia locale. Il confronto delle registrazioni, o
dello spettro di ampiezza, rispetto ad un sito di riferimento permette di suddi-
videre ’area in studio in zone identificate da un andamento caratteristico dello
spettro del segnale sismico.

La tecnica dei rapporti spettrali & attualmente I’approccio piu diffuso per
lo studio degli effetti di sito. Il tipo di segnale sismico utilizzato riguarda sia
registrazioni accelerometriche di forti terremoti che quelle di microterremoti o
anche microtremore (Field et al., 1990). L’utilizzo di due diversi livelli di am-
piezza del segnale sismico, ovvero la possibilita di estrapolare a forti movimenti
del suolo i risultati ottenuti analizzando i deboli movimenti, implica 'ipotesi di
comportamento elastico lineare dei terreni in cui si propaga il segnale sismico;
attualmente la validita dell’ipotesi di linearitd non & universalmente ricono-
sciuta se applicata per redigere carte di zonazione sismica utili per predire il
comportamento dei suoli sollecitati da forti movimenti. Un’ampia casistica sulla
determinazione degli effetti di sito utilizzando deboli o forti movimenti del suolo
& riportata in Aki (1993).

In questo lavoro & presentato lo studio della risposta sismica locale nella

citta di Benevento effettuato mediante ’analisi delle registrazioni sismiche in- -

dotte da esplosioni. Sono state analizzate le registrazioni sismiche di 43 stazioni
digitali a tre componenti installate in siti rappresentativi delle diverse situazioni
geologiche che caratterizzano la complessa struttura del sottosuolo della citta di
Benevento. Lo studio dei rapporti spettrali effettuato rispetto ad uno spettro di
riferimento ha permesso di redigere una mappa di amplificazione del segnale si-
smico. In questo lavoro & inoltre presentata la correlazione di queste analisi con
le carta di distribuzione del danneggiamento provocato dal terremoto del 1688.

ANALISI DEI DATI

La cittd di Benevento si sviluppa alla confluenza dei fiumi Calore e Sabato
su di una collina costituita da antichi depositi alluvionali. Nell’alternarsi di fasi
erosive e deposizionali i due corsi d’acqua hanno determinato I'accumulo di no-
tevoli volumi di alluvioni e la formazione di superfici terrazzate. Un modello di
dettaglio de! sottosuolo dell’area in esame & stato realizzato da Pescatore et al.
(1995) attraverso I'analisi delle stratigrafie di 270 sondaggi geognostici. Questo
si distingue per la presenza di depositi alluvionali e fluvio-lacustri depositatisi
a partire dal Pleistocene medio su un substrato sedimentario mio-pliocenico
prevalentemente argilloso (fig. 1). In particolare il centro storico si sviluppa su
antichi depositi alluvionali costituiti da un conglomerato rissiano ben cemen-
tato ricoperto da una coltre di terreni di copertura (terreni di riporto e risulta
antichi, piroclastiti rimaneggiate, colluvioni e detrito) di spessore variabile.
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TERRENI QUATERNARI
RIPORTOE TERRENI DI RISULTA ANTICHI
DETRITO E COLLUVIONI: sabbie argillose giallastre, Inglobanti sparsi microclasti arenacel

@ DETRITO E COLLUVIONI:limi sabbicsi, frammisti a piroclastiti rimancggiale ed altarate, inglobanti sparsi
element! Inpidei; ghiaie elerometlriche in matrice sabbioso-limosa

[[£3 ] ALLUVIONI ATTUALI E RECENTI: ghiale sciclle con lenti di ssbbie e limi
ALLUVIONI TERRAZZATE: ghiale e sabbie addensate

DEPOSITI FLUVIO-LACUSTRI DI CRETAROSSA: argille e limi giallastri e rossastri, con lenti di sabbie
e ghiale

DEPOSITI FLUVIO-LACUSTRI DI S.GIORGIO: clottoll poligenici con lenti di ssbbie ed argille limose
di eolors bruno

ALLUVIONI ANTICHE TERRAZZATE: ghiaie eterometriche con matrice sabbiosa ed intercalate lenti di sabbie
(P]_ejgtocene medio—Riss) rosesatre; da addensate s cementate

UNITA’ DI ARIANO (Pliocene medio)
ARGILLE: argille & limi sabbiost griglo—azzurri con intercalazionl sabbiose molto consistent
E ARENARIE E SABBIE: arenaric tenere ben stratificale e sabbie giallastre add te, con intercalazioni di

straterelli di argille miltose grigio—szzurre e livelll di clottoll arrotondal

UNITA’ LAGRONEGRESI (Miocene inferiore-Cretacico superiore)
ARGILLE, MARNE, CALCARI
ED ARENARIE: arenarie tenere guarzoso-litiche grigie (Flyach Numidico?), micacee (tufiti di Tusa?), argille,
argille marnose, scagliose, di colore grigio, a luoghi con filamme rosse e verdi, con
inlercalazionl calcaree e calcarsc—marnose (Flysch Ro=so)
—~+  strati sub—orizzontali (0-10*)
strati mediamente inclinati (10-30*)
—— limite stratigrafico
__.p-' faglie e loro probabile prolungamento

A stazione sismica

Fig. 1. — Carta geologica di Benevento ed ubicazione delle stazioni sismiche. Le stazioni cerchiate
sono state utilizzate nel calcolo delle funzioni di trasferimento.




— 190 —

Ai fini della definizione della risposta sismica locale nella citta di Benevento,
in occasione della campagna di sismica attiva effettuata nell’ottobre del 1992
nell’ Appennino Campano, & stata installata in cittd una rete sismica formata
da stazioni digitali a tre componenti. In particolare in occasione dello scoppio
pitl prossimo alla citta, effettuato a circa 7 km di distanza, sono state impiegate
sul terreno 43 stazioni sismiche (fig. 1). Per gli altri scoppi sono state usate 10
stazioni. Le stazioni erano equipaggiate con acquisitore digitale e geofoni a corto
periodo, con frequenza propria di 1 o 2 Hz. La scelta dei siti di registrazione &
stata effettuata in modo da coprire le varie formazioni geologiche costituenti il
sottosuolo della citta. Inoltre, si sono cercati siti la cui stratigrafia era definibile
in dettaglio attraverso dati di sondaggio.

Per ridurre i disturbi sulle registrazioni prodotti dal rumore sismico antro-
pico, nel periodo di registrazione dei dati, con la collaborazione delle autorita
cittadine, & stato fermato il traffico automobilistico e ferroviario nella citta.
Una selezione sulla qualita delle registrazioni € stata effettuata confrontando
la registrazione degli scoppi con quelle del microtremore. In particolare, per
ciascuna registrazione sismica & stato determinato tramite FFT lo spettro di
ampiezza relativo ad una finestra di registrazione di 15 secondi; questo spet-
tro & stato confrontato con quello del microtremore che precedeva lo scoppio.
Sono stati selezionati i siti di registrazione che mostravano un rapporto spettro
scoppio/spettro microtremore maggiore di 5. Con questo criterio sono state
selezionate 26 stazioni sismiche (fig. 1).

Un’analisi preliminare qualitativa effettuata confrontando le registrazioni
relative a siti con differenti condizioni geologiche locali ha evidenziato chiari
effetti di sito. La fig. 2 mostra, schematicamente, la diversita del livello di
ampiezza delle registrazioni sismiche, e del rispettivo spettro di ampiezza, per
tre situazioni geologiche tipiche. La stazione B01, posta su uno spesso deposito
alluvionale, mostra un’ampiezza del segnale sismico 3-4 volte maggiore rispetto
a siti su conglomerato cementato o su substrato sedimentario pliocenico. Una
valutazione quantitativa degli effetti di amplificazione locale del segnale sismico
& stata eseguita con la tecnica dei rapporti spettrali.

Nella definizione della risposta sismica locale & di fondamentale importanza
la scelta della stazione di riferimento rispetto alla quale sono determinati ghi
effetti di sito. Il segnale di riferimento deve rappresentare il moto sismico
comune alla base della stratigrafia di ciascun sito, e inoltre non deve essere
«contaminato» da effetti locali. Lo studio della geologia della citta di Benevento
(Pescatore et al., 1995) ha evidenziato la mancanza di una formazione geologica
con spessori e caratteristiche meccaniche tali da poterla considerare il substrato
rigido dell’area. Pertanto, come spettro di riferimento, & stato considerato lo
spettro medio calcolato su tutte le registrazioni disponibili.

La funzione di trasferimento di ciascun sito & stata determinata effet-
tuando il rapporto dello spettro della componente orizzontale del moto del
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Fig. 2. — Confronto tra segnali sismici e rispettivi spettri di ampiezza registrati in siti con

differente geologia.

suolo registrato al sito con lo spettro di riferimento. Queste funzioni rapporto
spettrale sono state correlate con le caratteristiche geologiche dell’area.

1l risultato & riassunto nella fig. 3 dove é riportata una suddivisione del
territorio della cittad di Benevento in aree caratterizzate da un andamento ti-
pico di rapporti spettrali. In particolare si evidenzia che le aree localizzate
su substrato pliocenico, o dove il substrato & profondo pochi metri dal p.c., il
rapporto spettrale & maggiore dell'unita a frequenze minori di 4 Hz (area a di
fig. 3). Fenomeni di amplificazione del segnale sismico, nella banda 5-9 Hz,
sono evidenziati nell’area b dove sono presenti depositi alluvionali, sciolti od




— 192 —

addensati, di notevole spessore. Le zone dove il conglomerato rissiano affiora,
o & coperto da pochi metri di terreni di copertura, non presentano evidenti
fenomeni di amplificazione (area c). Le aree ove sono presenti depositi fluvio ;
lacustri mostrano sempre fenomeni di amplificazione (area d); tali fenomeni '
sono variabili, probabilmente in funzione dalla variabilitd delle caratteristiche
litostratigrafiche e dello spessore di questi depositi (area e). L’area dove affio-
rano i depositi miocenici (area f) non evidenzia fenomeni di amplificazione del

segnale sismico.

N 0 500 m

Fig. 3. — Aree della citta con risposta sismica omogenea e relative funzioni di trasferimento.

CONFRONTO DELL’ANALISI DEI RAPPORTI SPETTRALI CON I DATI
MACROSISMICI

fl | Lo studio sulla distribuzione del danneggiamento causato dal terremoto del |
R 5 giugno 1688 sul centro storico della citta di Benevento (Castenetto e Romeo,
i 1992), ha permesso di evidenziare una buona correlazione tra spessore dei depo-

I siti superficiali, andamento dei rapporti spettrali e livello di danneggiamento.
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Fig. 4. — Confronto tra spessore dei depositi superficiali e grado di danneggiamento relativo al
terremoto del 5 giugno 1688. Nel riquadro sono rappresentate le funzioni di trasferimento di siti
caratterizzati da uno spessore maggiore di 10 metri dei terreni di copertura.

La fig. 4 riporta, sovrapposte ad una antica mappa del centro storico di
Benevento, le isopache dei depositi superficiali (terreni di copertura, depositi
alluvionali recenti e fluvio-lacustri) e la carta del danneggiamento. Dalla figura
si osserva che nelle zone dove i terreni di copertura (terreni di riporto e risulta,
piroclastiti rimaneggiate, detrito e colluvioni) hanno uno spessore inferiore ai
cinque metri il grado di danneggiamento & basso; invece risulta elevato nella
parte meridionale del centro storico. In questa zona numerosi sondaggi hanno
evidenziato spessori maggiori di dieci metri dei terreni di copertura, costituiti
quasi esclusivamente da terreni di riporto e materiali di risulta antichi, pog-
gianti su terreni del substrato pliocenico o su conglomerati rissiani. Semplici
relazioni semi-empiriche utilizzate da Castenetto e Romeo (1992) hanno eviden-
ziato che le frequenze proprie di oscillazione degli edifici maggiormente diffusi a
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Benevento nel XVII secolo erano di circa 10 Hz. Tali frequenze sono prossime a
quelle determinate dall’analisi dei rapporti spettrali relativamente a siti dove i
depositi superficiali hanno uno spessore maggiore di dieci metri (fig. 4). Infatti,

I’effetto di amplificazione del moto del suolo provocato da uno strato superfi-

ciale, cosiderando onde di taglio incidenti verticalmente, puo essere determinato
dalla semplice relazione f = Vs/4H. Assumendo come valore di spessore H =
5-10 m, e velocitd di propagazione delle onde di taglio Vs = 200-400 m/sec
(Pescatore et al., 1995), il valore di f stimato & di 10 Hz. Questo risultato sug-
gerisce che gran parte del danneggiamento nel centro storico & stato prodotto
dalla risonanza dello strato superficiale indotto dalle onde sismiche incidenti.

CONCLUSIONI

In questo lavoro & presentato il risultato dell’analisi degli spettri delle re-
gistrazioni sismiche, effettuate nella cittad di Benevento, di un’esplosione sot-
terranea di 500 kg di esplosivo effettuata a circa sette chilometri dalla citta.
I rapporti spettrali determinati rispetto allo spettro medio, calcolato su 26 si-
smogrammi selezionati, sono stati raggruppati sia in base al loro andamento
che per analoghe situazioni della geologia del sito di registrazione. Il risultato
& riportato in fig. 3 in cui & presentata la mappa caratterizzante la risposta
sismica nella citta di Benevento.

La validitd di questa mappa &, ovviamente, confinata all’intervallo di fre-
quenze di oscillazione del moto del suolo generato da un’esplosione. Conside-
rando inoltre l'effetto-filtro dello strumento di registrazione, il limite inferiore
delle frequenze analizzate & 1 Hz. Inoltre, il livello di ampiezza del moto del
suolo, indotto dall’esplosione nei vari siti di registrazione, & senz’altro da con-
siderarsi debole. Pertanto 1'analisi della risposta sismica locale, cosi come rap-
presentata in fig. 3, & estendibile anche a forti terremoti solo se si ipotizza il
comportamento elastico lineare dei terreni costituenti il sottosuolo della citta

di Benevento.

E comunque da sottolineare che la buona correlazione tra I’analisi dei rap-
porti spettrali e la distribuzione del danneggiamento provocato nel centro sto-
rico dal terremoto del 1688, incoraggiano 1'uso di registrazioni sismiche di piccoli
movimenti del suolo per lo studio degli effetti di sito e permettono di conside-
rare questo lavoro come un primo elemento per la redazione di una carta di
microzonazione sismica della cittd di Benevento.
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