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Attività svolte nell’ambito del Progetto PRIN “MULTI-RISK ANALYSIS OF THE 
VULNERABILITY OF ARCHAEOLOGICAL SITES” (MiRA) – 2024/26 e di una

convezione quadro PAP-Università Parthenope-Università Federico II:

1. Due livelli di classificazione dei manufatti:
- Classificazione tipologica delle pareti basata sulla morfologia (I livello):

identificazione delle morfologie più frequenti nel PAP
- Classificazione basata sulla qualità delle connessioni (II livello): identificazione

delle tipologie di connessione in funzione delle tessiture murarie e dei materiali

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

3. Analisi parametriche

4. Valutazione della vulnerabilità su larga scala con approccio statistico: curve di
fragilità

5. Analisi di dettaglio su alcune pareti con valutazione del rapporto C/D
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La parte colorata rappresenta la porzione dell’elemento che può
ribaltare sotto azioni orizzontali applicate ortogonalmente ad essa,
mentre la parte in grigio rappresenta la parete trasversale che
rappresenta un grado di vincolo più o meno efficace al ribaltamento
in funzione del grado di connessione.

Tf: ‘T’ per la forma in pianta delle due pareti ortogonali, ‘f’ perchè
la parte soggetta a ribaltamento è la ‘flangia’ della T.



In collaborazione con

Classificazione tipologica di I Livello

Typology Photo Scheme

Single 
walls

Tf-shaped 
walls

Tw-shaped
walls
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Classificazione 
tipologica di I Livello

Typology Photo Scheme
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Classificazione tipologica di I Livello: mappa della 
distribuzione delle tipologie
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Classificazione tipologica di II 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 II Livello – tipologia Tf

 Connessione assente/scadente

=

• Assenza di connessioni
• Cerniera alla base
• Modello alla Heyman

 Tipica di pareti costruite in epoche diverse con materiali e
tecniche costruttive diverse

 Nel PAP è 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.
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Classificazione tipologica di II Livello – tipologia Tf

 Connessione intermedia

• 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

• 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, I ed E.

• Nelle tipologie Tf, la parete frontale realizzata
in ‘opus incertum’ è spesso ‘rinforzata’ da due
strati di mattoni o di pietre regolari di tufo.
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Classificazione tipologica di II Livello – tipologia Tf

 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 è 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 Lf della parete
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Analisi su larga scala: applicazione alle pareti del tipo Tf

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

Subset
H Lf

Number of 
walls

A 3.2 m ≤ H ≤ 6.0 m 2.1 m < Lf ≤ 3.6 m 386

B 3.2 m ≤ H ≤ 6.0 m 1.2 m ≤ Lf ≤ 2.1 m 278

C 1.2 m ≤ H < 3.2 m 2.1 m < Lf ≤ 3.6 m 334

D 1.2 m ≤ H < 3.2 m 1.2 m ≤ Lf ≤ 2.1 m 322

Connessione assente
o intermedia

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

Calcolo dell’accelerazione di innesco, a0 del meccanismo al variare di:
- snellezza l = H/tf

- lunghezza, Lf

- spessore, tf

- Resistenza a trazione
- Coefficiente di attrito

Resistenza a trazione della muratura:
ft = 0.027÷0.05 MPa (da NTC e letteratura)

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

 Connessione intermedia

 Connessione buona
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Analisi su larga scala: modello analitico per calcolo a0

W: forza peso, aW: azione sismica orizzontale
F = risultante forza di attrito

*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.

Ipotesi
• Elemento monolitico
• Resistenza a trazione

della muratura nulla
• Resistenza a

compressione infinita
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Analisi su larga scala: modello analitico per calcolo a0

Analisi cinematica lineare

PLV = uguaglianza dei momenti
stabilizzanti e ribaltanti per un sistema ad 1
grado di liberta:

a0 = moltiplicatore dei carichi verticali

a0: accelerazione di innesco del meccanismo

Secondo NTC 2018, equivalenza con oscillatore semplice 
con massa partecipante 100% (e* = 1)
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Analisi su larga scala: modello analitico per calcolo a0
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Analisi su larga scala: risultati
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Analisi su larga scala: curve di fragilità

Variante PGA media (q)

Tf-p 0.16 g

Tf-i 0.23g – 0.28g

Tf-g 0.31g – 0.37g

Riduzione della vulnerabilità al
migliorare della qualità della
connessione

PGA = parametro
indicativo delle azioni
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Analisi su larga scala: curve di fragilità per classi

A
D

Le pareti alte (3.2 m ≤ H ≤ 6.0 m) e larghe (2.1 m < Lf ≤ 3.6 m) 
sono sempre le più vulnerabili (subset A)

Connessione intermedia
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Analisi su larga scala: curve di fragilità per classi

A
D

A B C D

Tf-i 0.172 g 
0.214 g

0.195 g
0.266 g

0.274 g
0.319 g

0.293 g
0.367 g

Tf-g 0.249 g  
0.292 g

0.299 g
0.359 g

0.344 g
0.371 g

0.388 g
0.426 g

PGA media (q)

Connessione buona

A
D

Riduzione di 
vulnerabilità
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Analisi su larga scala: applicabilità 

• Identificazione delle aree
maggiormente esposte sulla base della
sismicità locale e della concentrazione
di tipologie più vulnerabili

• Supporto alla identificazione di priorità
di attenzione e definizione di strategie
di tutela
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Analisi su larga scala: applicazione 
su via stabiana per le tipologie Tf
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Analisi di dettaglio
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Analisi di dettaglio: identificazione dei meccanismi in casi 
studio del tipo Tf

• Parete del tipo Tf
• Connessione buona
• Formazione di fessura verticale ‘dentata’ e

ribaltamento con cerniera posta lungo l’altezza

Per f = 0, a = 0.048 g: solo
20% dell’accelerazione
capace calcolata con f = 0.4

Efficacia rilevante della
connessione dentata

+24%

Regio VII, 1
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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 ‘liscia’ e

ribaltamento con cerniera alla base

Per ft = 0, a = 0.09 g = 65%
dell’accelerazione capace
calcolata per ft = 0.027 MPa

Avendo informazioni di maggiore dettaglio sul tipo
di connessione è possible stimare una maggiore
accelerazione capace della parete

+30%

Regio VI, 8
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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)

• Il fattore di amplificazione stratigrafica è stato calcolato secondo norma e
varia tra 1.54 e 1.60: è in accordo con i valori ottenuti da analisi di dettaglio
di risposta sismica locale per l’Insula 12 della Regio IX.

• I 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

• Assumendo la presenza delle connessioni le pareti
risultano verificate anche con i valori più bassi delle
proprietà meccaniche.

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

 A. Maione, G. De Martino, C. Casapulla, M. Di Ludovico, F. Ceroni (2025) FRAGILITY CURVES FOR OUT-
OF-PLANE FAILURE MECHANISMS OF RECURRING MASONRY WALL TYPOLOGIES IN THE
ARCHAEOLOGICAL SITE OF POMPEII: A FOCUS ON T-SHAPED ELEMENTS, Engineering Structures,
Vol. 340, 1 October 2025, 120757, https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2025.120757.

 A. Maione, G. De Martino, C. Casapulla, M. Di Ludovico, F. Ceroni, V. Calvanese (2026) A methodological
path to assess the out-of-plane vulnerability of archaeological walls in the Pompeii Archaeological Park, in
press on Heritage, MDPI.

• Classificazione delle pareti sulla base della morfologia e della qualità delle
connessioni permette una valutazione della vulnerabilità a meccanismi fuori
piano su larga scala dei manufatti

• Analisi di dettaglio permette la valutazione puntuale del rapporto C/D

• La conoscenza delle connessioni può migliorare la stima del rapporto C/D
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