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Ingegneria e Archeologia: Pompei dal passato al futuro
Webinar 20 marzo 2026
Vulnerabilita a meccanismi fuori piano di elementi
murari nel Parco Archeologico di Pompei

Prof. Ing. Francesca Ceroni
Universita degli Studi di Napoli ‘Parthenope’
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Attivita svolte nell’ambito del Progetto PRIN “MULTI-RISK ANALYSIS OF THE
VULNERABILITY OF ARCHAEOLOGICAL SITES” (MiRA) — 2024/26 e di una
convezione quadro PAP-Universita Parthenope-Universita Federico ll:

1. Due livelli di classificazione dei manufatti:

- Classificazione tipologica delle pareti basata sulla morfologia (I livello):
identificazione delle morfologie piu frequenti nel PAP

- Classificazione basata sulla qualita delle connessioni (Il livello): identificazione
delle tipologie di connessione in funzione delle tessiture murarie e dei materiali

2. Modello analitico per valutare I'attivazione di meccanismi fuori piano in funzione
del tipo di connessione

3. Analisi parametriche

4. Valutazione della vulnerabilita su larga scala con approccio statistico: curve di
fragilita

5. Analisi di dettaglio su alcune pareti con valutazione del rapporto C/D
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I La parte colorata rappresenta la porzione dell’elemento che pud
- ribaltare sotto azioni orizzontali applicate ortogonalmente ad essa,
mentre la parte in grigio rappresenta la parete trasversale che

« rappresenta un grado di vincolo piu o meno efficace al ribaltamento

in funzione del grado di connessione.

Tf. ‘T’ per la forma in pianta delle due pareti ortogonali, f’ perché
la parte soggetta a ribaltamento € la ‘flangia’ della T.
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Classificazione tipologica di | Livello
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Classificazione
tipologica di | Livello

I-shaped

C-shaped

E-shaped
walls

Typology Photo
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Classificazione tipologica di | Livello: mappa della
distribuzione delle tipologie

Morphological
typologies
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Classificazione tipologica di Il Livello

=  Analisi delle tecniche costruttive delle intersezioni murarie
— rilievi in situ e/o dati di letteratura

= Stima dei parametri meccanici (attrito, coesione, resistenza a trazione della
muratura):

— dati di letteratura e/o sperimentazione
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Classificazione tipologica di Il Livello — tipologia Tf

v" Connessione assente/scadente

« = Tipica di pareti costruite in epoche diverse con materiali e
tecniche costruttive diverse
= Nel PAP €& frequente in tipologie a T con parete frontale
costituita da grandi blocchi di calcare del Sarno e pareti ad
essa ortogonali costituite da muratura in pietre sbozzate.

.

« Assenza di connessioni
 (Cerniera alla base
* Modello alla Heyman
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Classificazione tipologica di Il Livello — tipologia Tf

v' Connessione intermedia

« Tipica di elementi con pareti (sia quella
frontale sia quelle ad essa ortogonali)
realizzate in ‘opus incertum’ con pietre di
forma irregolare e malta pozzolanica.

 Nel PAP esistono esempi soprattutto di tipo
T,ledE.

* Nelle tipologie Tf, la parete frontale realizzata
in ‘opus incertum’ & spesso ‘rinforzata’ da due
strati di mattoni o di pietre regolari di tufo.

 Connessione basata sulla presenza di
malta

 Formazione di fessura verticale e cerniera
alla base

* Modello alla Heyman con contributo della
resistenza a trazione della muratura
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Classificazione tipologica di Il Livello — tipologia Tf

v' Connessione buona » Le pareti sono connesse negli spigoli tramite
‘ammorsamenti’ dentati di mattoni realizzati
‘ in genere dai Romani dopo il terremoto del
62 d.C. come intervento di ‘rinforzo’. La
differente tessitura muraria spesso riguarda
solo la zona del cantonale.
« Presente nella tipologie T, L e C.

« Collegamento basato sulla connessione
‘dentata’ con forze attritive lungo le superfici
orizzontali delle pietre a contatto

 Formazione di fessura verticale a ‘pettine’ e
cerniera con quota variabile lungo altezza

 Modello alla Heyman con contributo delle
forze attritive
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Analisi su larga scala: applicazione alle pareti del tipo Tf

Per ogni variante della tipologia Tf si € simulato un campione di 1320 pareti, ottenuto
variando i principali parametri geometrici entro ranges desunti dai dati rilevati in situ.

Composizione del campione relativo alla singola variante in termini di altezza H

e larghezza L; della parete &
ts
250 ] 350
200 300 i
E = 250
= 150 (%) ‘
g g 200
S 100 165" 7 I 165 M 1 o o« 150 23% 23%
) = 12% 8 15%
P & o 100 16%
£ 50 7% = 11%
5 € so
: 2
0 0
120-180 180-240 240-300 300-360 360-420 420-480 480-540 540-600 120-160 160-200 200-240 240-280 280-320 320-360
H [cm] Lf [cm]
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Analisi su larga scala: applicazione alle pareti del tipo Tf

Ciascun campione di 1320 elementi € suddiviso in 4 classi sulla base dei valori
dell’altezza e della larghezza delle pareti: sono classi di vulnerabilita?

32m<H<60m 21m<L,<3.6m 386 I-
32m<H<60m 12m<L,<2.1m 278 I
12m<H<32m 21m<L,<3.6m 334

12m<H<32m 12m<L,<21m 322

Connessione assente
o intermedia

»
>
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"

Connessione buona
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Analisi su larga scala: applicazione alle pareti del tipo Tf

v" Connessione intermedia

Resistenza a trazione della muratura:

f,=0.027+0.05 MPa (da NTC e letteratura) I

I »
v Connessione buona

Coefficiente di attrito:
f=0.4 +- 0.6 (da letteratura)

Calcolo dell'accelerazione di innesco, a, del meccanismo al variare di:
- snellezza A = HIt;
- lunghezza, L;

ts»
- spessore, t;
- Resistenza a trazione
- Coefficiente di attrito H
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Analisi su larga scala: modello analitico per calcolo a,

2T4—e ; Ipotesi
 Elemento monolitico

» Resistenza a trazione

2 4 w1 della muratura nulla
I_ * Resistenza a
2Fe—t W . C e
hw compressione infinita
he
m —— -
e
W: forza peso, a\W: azione sismica orizzontale 1
. oo nn+1)
F = risultante forza di attrito F= 5 y-v-h-s-f

*Casapulla C, Argiento LU. The comparative role of friction in local out-of-plane mechanisms of masonry
buildings. Pushover analysis and experimental investigation, Engineering Structures, 126:158-173, 2016.
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Tsg, 2

Analisi su larga scala: modello analitico per calcolo a,

Analisi cinematica lineare

T T = moltiplicatore dei carichi verticali
PLV = uguaglianza dei momenti

r*-“w«» nl stabilizzanti e ribaltanti per un sistema ad 1

Fe | W ) . grado di liberta: U
he
! 1l  YN-1Pk8pyk—Yhey FkSFk+Li
S Ao = N
+£, Yk=1(Pk+Qk)Spoxk

a,y: accelerazione di innesco del meccanismo

i = Xo Secondo NTC 2018, equivalenza con oscillatore semplice
e con massa partecipante 100% (e* = 1)
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LSO

!

Serviceability
limit state

!

Activation of the
rocking mechanism

Life-safety

limit state

!

Moderate
ipcking motion

Collapse
limit state

!

Severe
rocking motion
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Analisi su larga scala: risultati

Tf-i (ft =0.027MPa) if=12m
0.6 ~=-1f=18m
U=24m [TH
—=-Lf=3.6m
05 T

ao [g]

Tf-g (f=0.4) |
0.8 -
" r-e-Lf=12m;t=04m
07 1777 aLf=18m;t=06m
0.6 . — Lf=24m:t=04m | 1€
L -#-Lf=3.6m;t=0.6m
'_|0.5 ‘s_.“ “_\‘_ —Tf-p
o T ey, S
- 0.4 S e gy o
S T B gl St el oo - CEEE R |

V] 5 .
3 4 5 6 7 8 9 10
Al
© Tfi (ft=0.05 MPa) —~=-uf=12m Tf-g (f=0.6) |
06 —=-lf=18m 0.8 r-e-Lf=12m;t=04m
—otf=24m [TH n=3 _
-~ 0.7 L-a-Lf=1.8m;t=0.6m
05 = ~=-Lf=3.6m Tig
06 T8 y=s o Lf=24m;t=04m
= e -u-Lf=3.6m;t=0.6m
g . == \ ‘.""'-.-:::_"“-o---.____. —Tf-p
c L0 (YR T S s, SESY - f st SEES EEE EESE SEST T |
g g “""""-a — °
03 s Do ELT T e SEEP SERI R
0.2
0.1
0 T v ) 0+ T
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
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Analisi su larga scala: curve di fragilita
100% PGA = parametro
=, indicativo delle azioni
o
= 75%
O
C
O
o
S 50%
[¢5)
=
- 25%
= — -Tf-g (f=0.4)
= I, G o Sl VP S R (e Tf-g (f=0.6)
O 00/0 T T T T T T

0.05 01 0.15 0.2 025 03 035 04 045 0.5 055 0.6

PGA [g]
Riduzione della vulnerabilita al
migliorare  della  qualita  della
connessione

Tf-p
Tf-i
Tf-g

0.16 g
0.23g — 0.28¢g
0.31g — 0.37¢g
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Cumulative probability [%]

Analisi su larga scala: curve di fragilita per classi

Connessione intermedia

Tf-i (ft =0.027MPa)

,_.r}.—fu -

01 015 02 025 03 0.35 0.4 045 0.5 0.55 06

PGA[g]

Cumulative probability [%]

_Tf-i (ft =0.05 MPa)

‘—L-j:.-.h-d

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06

PGA[g]

Le pareti alte (3.2 m<H <6.0m) e larghe (2.1 m<Lf<3.6 m)
sono sempre le piu vulnerabili (subset A)
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Cumulative probability [%]

Analisi su larga scala: curve di fragilita per classi

Connessione buona

100% - r— —A
§' 0% | 8
75% - 2 --C
e 75% {=-D
50% - 8
=3
25% - g
S 5%
3
" E o -
(@) 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
PeA e PGA [g]
S _ T-i 01729 0.195g  0274g 0.293 g
Riduzione di 0.214g 0266g 0.319g 0.367 g
vulnerabilita Tf.g || 0.249g 0299g 0.344g 0.388 g
0.292g 0359g 0371g 0.426 g
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Analisi su larga scala: applicabilita

X

g  |dentificazione delle aree
3 maggiormente esposte sulla base della
= — ToologaT sismicita locale e della concentrazione
3 — ) di tipologie pitl vulnerabili

8 o - Supporto alla identificazione di priorita

di attenzione e definizione di strategie
di tutela
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Analisi su larga scala: applicazione
su via stabiana per le tipologie Tf

SLRSLV SITA
T 100% I I T S DT N B
; I I H ol 1 T I
D 75%- L i i
3 ! N R
o I a1 I’
i I 2 TR
o L ’ —Tf-p
= Il £ | L
T 5w + AU, Ii,’ ~ -Tf-i (ft=0.027 Mpa
E CH G| ||| L) - -Tf-g (f=0.4)
Qe L T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55 0.6
PGA [g]
RISK LEVELS 0.12g 0.13g  0.26g
SLD SLV SLA
HIGH 20%  27%  90%
MEDIUM <5% <5% 68%
LOW 0 0 24%
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Analisi di dettaglio

Identificationof
the potential OOP

Modellingoptions AcCalGration

and
required . gapacity
assessment

failure
mechanisms parameters
— ¢ —
Geometric features
survey poor Heyman model
Crack pattern Minimum
understanding intermediate Heyma: model gravitationaload
P v = tensile strength (Lt Ly
Assessmentof the
wall connections
L quality » good Frictional
macro-block

model
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Analisi di dettaglio: identificazione dei meccanismi in casi
studio del tipo Tf
Regio VII, 1

» Parete del tipo Tf

« Connessione buona

« Formazione di fessura verticale ‘dentata’ e
ribaltamento con cerniera posta lungo l'altezza

f H, o a

0.4 3.90 m 0.296 0219 g

0.6 317 m 0.365 0.270 g

+ (0]
Per f= 0, a = 0.048 g: solo 24%
20% dell’'accelerazione
capace calcolataconf=0.4
Efficacia rilevante della
connessione dentata
el FONDAZIONE
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Analisi di dettaglio: identificazione dei meccanismi in casi
studio del tipo Tf

Parete del tipo Tf
Connessione intermedia

Formazione di fessura verticale fliscia’ e
ribaltamento con cerniera alla base

fi o a
0.027 MPa 0.188 0.139¢g
0.050 MPa 0.246 0.182¢g
Perf, = 0, a = 0.09 g = 65% +30%
dell’accelerazione capace
calcolata per f, = 0.027 MPa @

Avendo informazioni di maggiore dettaglio sul tipo
di connessione € possible stimare una maggiore
accelerazione capace della parete
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Analisi di dettaglio: determinazione delle azioni di progetto

» Per la verifica delle pareti si sono considerati due stati limite: SLD (Stato
Limite di Danno) e SLV (Stato Limite di Salvaguardia della Vita)

« || fattore di amplificazione stratigrafica € stato calcolato secondo norma e
varia tra 1.54 e 1.60: e in accordo con i valori ottenuti da analisi di dettaglio
di risposta sismica locale per I'lnsula 12 della Regio IX.

| valori di amplificazione non sono trascurabili a causa della presenza di uno
spessore elevato (circa 30 m) di depositi piroclastici al di sopra del bedrock
derivanti dalle eruzioni vulcaniche.
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Analisi di dettaglio: verifica della sicurezza per casi studio

del tipo Tf
. SLD SLV
Case SApacity D d CD|D d| C/D
[g] eman eman
[g] [-] [g] [-]

f=04 0.219 0.117 1.88 0.129 1.70
£=0.6 0.270 0117 231 | 0129 | 2.10

ﬁ =0.027 MPa 0.139 0.117 1.19 0.129 1.08
f:=0.05 MPa 0.182 0.117 1.56 0.129 1.42

Assumendo la presenza delle connessioni le pareti
risultano verificate anche con i valori piu bassi delle
proprieta meccaniche.

Se si considerassero le connessioni assenti (minori
accelerazioni capaci) i rapporti C/D sarebbero < 1.
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DI POMPEI

Conclusioni

« Classificazione delle pareti sulla base della morfologia e della qualita delle
connessioni permette una valutazione della vulnerabilita a meccanismi fuori
piano su larga scala dei manufatti

« Analisi di dettaglio permette la valutazione puntuale del rapporto C/D
« La conoscenza delle connessioni pud migliorare la stima del rapporto C/D
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