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Abstract _

Different methods are applied to estimate the seismic site response in the Benevento town: (1)
the direct interpretation of amplitude noise spectra; (2) the standard spectral ratio techniques,
evaluating the sediment-to-bedrock, sediment-to-average ratios; (3) the Nakamura method; (4) 1-D
modelling. _

The noise wavefield properties have been studied in selected bands of frequency through a
polarization analysis, in order to single out possible noise sources, which could mask site effects in
noise spectra. Results give evidence of low amplification levels, missing any correlation with the
sediment thickness over the basement.

We interpret this result as due to the poor impedance contrast between sediments and basement,
which is.characterized by low values of shear waves velocity. Moreover, sharp amplitude peaks are
observed in the raw spectra of the sediment-sites, in the 2-4 Hz frequency band; a numerical
simulation interprets this effect as possibly due to a wide-scale structure, invoking the presence of a
sharper impedance contrast at greater depth. 2

The prominent peaks observed in the H/V spectral ratios at higher frequencies are retained due to
ambient sources, mainly active on horizontal components of motion, rather than to site effects.

Introduzione

E’ noto come la amplificazione del moto del suolo prodotta da eventi sismici sia
significativamente influenzata dalla geologia di superficie. In questo lavoro viene analizzata la
risposta sismica di sito in cinque siti nella citta di Benevento, caratterizzati da differente geologia di
- superficie. La cittd & locata a ridosso della catena appenninica meridionale, in una delle zone
maggiormente colpita nel passato da terremoti distruttivi.

L’area presenta una complessa geologia di superficie, caratterizzata da un’ampia variabilita dei
sedimenti quaternari affioranti, sovrapposti ad un basamento argilloso pliocenico, estremamente
eterogeneo ¢ caratterizzato da bassi valori di velocita sismiche (Marcellini et al., 1991): questa
peculiarita da luogo ad evidenti variazioni del fattore di amplificazione entro brevi distanze
(Tannaccone et al., 1995). .

L’elevato potenziale sismico che caratterizza I’area investigata si associa ad una sismicita attuale
moderata, con eventi di bassa magnitudo, spesso raggruppati in sciami sismici. Tali circostanze
fanno ritenere il metodo del rumore (Kanai, 1957) appropriato per la stima degli effetti di
amplificazione di sito. In assenza di forti terremoti il metodo del rumore risulta indubbiamente
vantaggioso e di semplice utilizzo. '

Numerose evidenze sperimentali mostrano una evidente similitudine tra la forma spettrale del
rumore e quella dei terremoti (Lermo and Chavez-Garcia, 1994; Seekins et al., 1996; Katsuaki and
Ohmachi, 1998); limiti al metodo possono esistere nel caso si verifichino effetti di non linearita in
occasione di forti spostamenti del suolo (Cultrera et al., 1999).
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Lo scopo di questo lavoro & di investigare come la geologia di superficie possa influenzare la
risposta sismica di sito nell’area beneventana, mediante differenti metodologie: (1) la diretta
interpretazione delle ampiezze spettrali del rumore; (2) la classica tecnica dei rapporti spettrali,
scegliendo come spettro di riferimento quello relativo ad un sito locato su basamento, e lo spettro
medio fra tutti quelli relativi ai diversi siti; (3) il metodo di Nakamura (1989), che prevede la stima
della amplificazione di sito attraverso il rapporto tra lo spettro della componente orizzontale rispetto
a quello della componente verticale del moto; (4) la stima dell’amplificazione di sito aftraverso una
modellizzazione 1-D.

1. Stima della risposta di sito
1.1 Ampiezze spettrali

Le misure di rumore sismico sono state eseguite con cinque stazioni Lennarz MARSIite,
equipaggiate con sensori a tre componenti LE-3Dlite, con frequenza propria 1 Hz. La frequenza di
camplonamento e di 125 campionu’sec la durata delle finestre di segnale utilizzate per il calcolo
degli spettri & di 2 minuti. La prima fase delle analisi svolte consiste nel calcolo delle ampiezze
spettrali a tutti i siti investigati (SED1, SED2, SED3, SED4, BASA) nell’intervallo di frequenza
0.5-20 Hz. I primi quattro siti sono locati su sedimenti alluvionali quaternari, caratterizzati da
] d1fferent1 spessori e grado di compattezza; il sito BASA & locato sul basamento pliocenico.
L evoluz;[one temporale degli spettri del rumore & stata valutata nell’arco di una intera giornata, per
escludere eventuali componenti dovute all’azioni di sorgenti antropiche: i picchi che risultano
stabili nel tempo sono pit realisticamente attribuiti ad effetti di sito.

Gli spettri di amplezza delle tre componenti del rumore registrato a tutti i siti presentano alcune
ca:rattensﬂche comuni: i livelli di ampiezza sono variabili per le differenti finestre di segnale
cons1derdte e si osserva un alto contenuto spettrale nella banda 2-4 Hz.

Un’analisi di polarlzzazmne condotta in tale banda di frequenza, i cui risultati vengono descritti
in dettaglio nel lavoro di Maresca et al. (sottomesso), ha evidenziato la mancanza di qualsiasi
effetto dLrezmnaIe nel campo d’onda che potrebbe attribuirsi a sorgenti locali. Un picco meno
marcato a 1-2 Hz & part1colarmente visibile nello spettro della componente N-S.

A piu alte frequenze (>8 Hz) alti livelli di energia risultano particolarmente evidenti sulle
componenti orizzontali. Queste caratteristiche risultano evidenti negli spettri medi riportati in figura
2. calcolati su 40 finestre di segnale registrati ai differenti siti, per ciascuna componente del moto
del suolo.

1.2 Rapporti spettrali rispetto ad uno spettro di riferimento

Il metodo dei rapporti spettrali & la tecnica empirica maggiormente nota per la stima della
risposta ch sito (Borcherdt, 1970; Bonilla et al., 1997). Come spettro di riferimento nel calcolo dei
rapporti & stato utilizzato quello relativo al sito BASA situato su basamento.

Tuttavia, essendo il basamento pliocenico caratterizzato da rocce a prevalente componente
arglllosa con bassi valori di velocita sismiche, potrebbe risultare non idoneo per la valutazione
della amplificane di sito: Per questo motivo vengono anche calcolati i rapporti spettrali rispetto allo
spettro medio (AVE).

Cid permette di rimuovere dalla risposta di sito le caratteristiche comuni a tutti i siti e di
enfatizzare gli effetti di amplificazione dovuti alla geologia locale. I rapporti spettrali sono mostrati
in figura 1, insieme ai rapporti H/V descritti nel prossimo paragrafo. '
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Figura 1 — Rapporti speitrali medi calcolati su 8 finestre di 2 minuti di segnale per ciascun sito su sedimenti. La linea spessa indica la componente
verticale e la linea sottile la componente orizzontale.

I rapporti SITO/BASA e SITO/AVE sono molto simili: si osserva un basso livello di
amplificazione per tutti i siti, con effetti di attenuazione su differenti bande di frequenza, I picchi
nella banda 2-4 Hz osservati negli spettri in ampiezza sono scarsamente evidenti nei rapporti
spettrali. :

1.3 Rapporti H/V

Un metodo applicato con successo per la stima della funzione di trasferimento dai microtremori,
€ quello proposto da Nakamura (1989).

Le ipotesi su cui esso si basa sono che I’energia dei microtremori consiste principalmente di
onde di Rayleigh, propagantesi in uno strato soffice poggiante su un semispazio, e che i
microtremori siano generati da sorgenti superficiali. Tale metodo risulta estremamente vantaggioso
in quanto permette di valutare la risposta di sito in assenza di un sito di riferimento, la cui scelta puo
risultare talvolta arbitraria. ;

Evidenze sperimentali dimostrano che, in caso di semplice geologia, il metodo fornisce buoni
risultati nella stima della frequenza di risonanza dei sedimenti (Lermo and Garcia, 1994:. Katsuaki
and Ohmachi, 1998); talvolta le stime dei livelli di amplificazione ottenute con tale metodo si
discostano; tuttavia, da quelle ottenute dai terremoti (Castro et al., 2000). I risultati sono mostrati in
figura 1, comparati ai rapporti SITO/BASA, SITO/AVE. Si osserva un piu elevato livello di
amplificazione, e la mancanza di picchi significativi per frequenze minori di 8 Hz, eccetto che per il
sito SED1.

Un'analisi di polarizzazione condotta sui segnali relativi ai siti SED1, SED3 e SED4 ad alte
frequenze (>8 Hz) rivela una orientazione spiccatamente orizzontale dell’ellissoide di polarizzazio-
ne e 'assenza di direzioni preferenziali di propagazione (Maresca et al., sottomesso).
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1.4 Modellizzazione 1-D

I rapporti spettrali SITO/BASA e STTO/AVE rivelano bassi livelli di amplificazione, anche per i
siti con pil elevati spessori di sedimenti, probabilmente a causa dello scarso contrasto di velocita tra
sedimenti ¢ basamento. Inoltre gli spettri di ampiezza mostrano picchi caratteristici nella banda 2-4
Hz per tutfi i siti su sedimenti. '

FREQUENCY (HZ)

Figura 2 — Spettri medi in ampiezza del rumore (la componente verticale & rappresentata con la linea continua sottile, la componente N-§ con la
linea sottile tratteggiata, la componente E-W con la linea spessa tratteggiata) confrontati con lo spettro di amplificazione (linea grigia spessa)
calcolato dal programma SHAKE. I valori-sone normalizzafi.

Per verificare se un effetto di sito ad ampia scala possa interpretare tale caratteristica comune
osservata negli spettri di ampiezza, assumiamo un semplice modello 1-D per la struttura di velocita
a tale scala e calcoliamo la funzione di trasferimento mediante I’algoritmo classico SHAKE. 1
programma SHAKE calcola la risposta sismica di un deposito stratificato sovrapposto ad un
semispazio e soggetto ad una propagazione verticale di onde S. _ ;

La:struttura di velocita viene modellata con uno strato spesso 200 metri con velocita delle onde S
di 600 m/s, sovrastante un semispazio con velocita delle onde S di 1500 my/s. In tal modo riteniamo
che il contrasto di velocita tra sedimenti e basamento non sia significativo, ed invochiamo la
presenza di un pit forte contrasto di impedenza in profondita. In figura 2 viene riportata la funzione
di amplificazione calcolata insieme agli spettri medi ottenuti per le tre componenti della velocita del
suolo. Si osserva un soddisfacente accordo alle frequenze di interesse, eccetto per il picco a circa
1.5 Hz presente nello spettro N-S.

Conclusioni _
1) I risultati ottenuti applicando la tecnica dei rapporti spettrali sono in accordo, fornendo bassi
valori di amplificazione (non superiori a 2); in alcuni casi effetti di attenuazione sono presenti.
La scelta dello spettro di riferimento nel calcolo dei rapporti risulta dunque ininfluente sui
risultati. La mancanza di correlazione tra ’amplificazione del moto del suolo e lo spessore dei
sedimenti viene attribuita allo scarso contrasto di impedenza tra sedimenti e substarto.

2) Gli spettri di ampiezza calcolati a tutti i siti presentano un elevato contenuto spettrale nella
. banda 2-4 Hz. Questo effetto risulta molto” attenuato nei rapporti spettrali. Gli attributi di
__polarizzazione calcolati in questa banda di frequenza non rimangono stabili nel tempo,
suggerendo la mancanza di sorgenti localizzate. I picchi spettrali osservati a queste frequenze
vengono interpretati come un effetto ad ampia scala, comune a tutti i siti, anche sulla base di

~una semplice modellizzazione 1-D. :
3) Irapporti H/V presentano alti valori di amplificazione con picchi a frequenze >8 Hz. Analisi di
polarizzazione condotte a tali frequenze rivelano una palese orizzontalita dell’ellissoide di
polarizzazione, senza, peraltro, rilevarne alcuna direzionalita. Tali evidenze consentono di
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interpretare i picchi osservati principalmente dovuti a sorgenti ambientali, variabili nel tempo, e
generanti un moto prevalentemente orizzontale. A tali frequenze 1’azione di sorgenti ambientali
¢ generalmente dominante nel segnale, cosicché un’interpretazione dei rapporti H/V in termini
di effetti di sito dovrebbe essere attentamente valutata.
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