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Abstract

The working methods of Roman builders confirm the advanced knowledge of consolida-
tion and repair techniques, so much so that quite a few of their buildings are still con-
sidered stable without undergoing further interventions. For those ancient structures that
have collapsed, signs of destructive events remain, allowing a chronology of events to be
reconstructed, as in the ancient Roman port of Ostia. The impression given by the excava-
tions in Ostia regarding the causes and dynamics of collapse, which affected both ordinary
and monumental buildings, is that of a center which, in addition to natural degradation
due to progressive abandonment and the ravages of man, suffered the concomitant dis-
astrous effects of several natural disasters. Therefore, the contribution focuses on some
structural analysis results and two seismic measurement campaigns carried out in the
archaeoseismological field to understand the causes and modes of collapse that affected
several building structures.
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Imetodidilavoro dei costruttori romani confermano la conoscenza avanzata delle tec-
niche di consolidamento e di riparazione, tanto che non pochi dei loro edifici sono an-
cora considerati stabili senza aver subito ulteriori interventi. Per quelle strutture anti-
che dissestate permangono i segni di eventi distruttivi che permettono di ricostruire
una cronologia dell’accaduto, come nel caso dell’antico porto romano di Ostia.
Limpressione presso gli scavi di Ostia in merito alle cause e modalita di crollo, che han-
no interessato l'edilizia ordinaria e monumentale, ¢ quella di un centro che oltre al na-
turale degrado, dovuto al progressivo abbandono e alle devastazioni degli uomini, ab-
bia subito la concomitanza degli effetti disastrosi di pitt calamita naturali. Per com-
prendere le cause e le modalita di crollo che hanno interessato diverse strutture edili-
zie, il contributo si focalizza su alcuni risultati di un’analisi strutturale e su due campa-
gne di misurazione sismica eseguite nell'ambito archeosismologico'.



Edificato storico: insieme vulnerabile e fonte di conoscenze

Fin dall’antichita diverse localita del Mediterraneo sono sempre state colpite da cala-
mita naturali, come i terremoti e 'uomo ha sempre cercato istintivamente di cancellar-
ne iricordi. Forse anche per questo le informazioni, sulle fonti letterarie ed epigrafiche
su tali eventi sono relativamente scarse. Gli antichi terremoti sono menzionati senza
una precisa ubicazione geografica, e registrati in un’unica localita che ne ha risentito
gli effetti anche lontani, ed erroneamente in quel luogo viene calcolata spesso l'origi-
ne dell’evento sismico (Guidoboni, 2000). Spesso questi osservatori sismici ante litte-
ram erano importanti centri politici o commerciali, oppure altri luoghi che, a seconda
del periodo, detenevano e catalizzavano la presenza regionale delle fonti. D’altra parte
un approccio pratico ed intuitivo ha regolato I'arte di costruire e rinforzare le struttu-
re murarie nel caso di disastri naturali. Possiamo affermare che nelle varie regioni si-
smiche del mondo sisono consolidate diverse culture della resistenza ai terremoti, che
presentano evidenti tratti comuni e specifiche differenze. In comune hanno l'obiettivo
di migliorare la resistenza dei manufatti alle forze orizzontali prodotte da un sisma. Ta-
le obiettivo, tuttavia, viene perseguito in alcune culture aumentando la rigidita e/o le
dimensioni delle strutture, in altre alleggerendole e permettendone la deformazione.

Fig.1
Foto scattata dal dirigibile
Zeppelin (1919), B-2430, PAOA
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Nelle societa antiche le conoscenze tecniche costituivano patrimonio diffuso della co-
munita ed il sapere era meno specialistico (Bianchini, 2010). Non vi &€ da meravigliar-
si che anche nell’edificato abitativo siritrovino le tecniche che si sono rivelate efficaci
per i monumenti. I costruttori antichi ignoravano probabilmente i concetti come sol-
lecitazione puntuale e di tensione di snervamento, ma avevano constatato che in caso
di terremoto, i muri costruiti accuratamente con determinati accorgimenti (come ele-
menti di collegamento trasversali, pietre squadrate, assi di legno inserite ad interval-
li regolari) resistevano meglio di quelli costruiti in ciottoli, o in pietre irregolari debol-
mente connesse. In particolar modo nel caso degli angoli degli edifici avevano appura-
to che venivano danneggiati per primi, a meno che non fossero rinforzati.

Cultura sismica della ridondanza e della rigidezza

Le costruzioni in muratura utilizzano tecnologie sismoresistenti che esprimono pre-
valentemente una cultura sismica ‘della ridondanza e della rigidezza’ Una muratura,
se costruita a regola d'arte, ha una eccellente resistenza alla compressione, ma presen-
ta una minore resistenza alle forze orizzontali, quelle che generano le sollecitazioni ta-
glianti e torsionali? Tali tecniche risultano largamente diffuse nel mondo intero oltre ad
essere antiche di millenni e caratterizzano 'architettura vernacolare di tutti i paesi si-
smici del Mediterraneo. In genere gli antichi coltivavano I'idea di realizzare costruzioni
solide, secondo il concetto vitruviano e per questo anche antisismiche, senza distingue-
re troppo fra i due aspetti, con la convinzione che la solidita fosse requisito sufficiente
per far fronte ai diversi eventi calamitosi. Ad oggi € noto che la resistenza delle struttu-
re murarie dipende essenzialmente dalla capacita di assorbire le sollecitazioni taglian-
ti e torsionali indotte dal sisma. Il che significa, che I'energia3 trasmessa dal sisma vie-
ne trasformata in calore4. Sappiamo che, a parita degli altri fattori che caratterizzano la
scossa, le sollecitazioni subite dai manufatti sono direttamente proporzionali all'ener-
gia che viene scaricata su diloro. Aspetto quest'ultimo che: da un lato dipende dall'ener-
gia propria dall'onda sismica, dal mezzo interposto e dalla natura del suolo e dall’altro
dalla quota di energia che l'edificio cattura, quota che dipende dalla massa del manufat-
to. Sappiamo anche che la deformazione delle strutture contribuisce a trasformare 'e-
nergia catturata in spostamenti e in calore. Per rendere il manufatto capace di assorbi-
re la quota di energia catturata ma non metabolizzata, quella cioe che provoca la rottu-
ra, nella cultura dellaridondanza le sezioni resistenti degli elementi strutturali vengono
maggiorate rispetto a quelle strettamente necessarie ad assorbire i carichi ordinari. Oc-
corre sottolineare che I'aumento delle dimensioni della muratura produce pero anche
un incremento della massa del manufatto e quindi dell'energia catturata. La quota non
metabolizzata si riduce, ma non viene completamente eliminata. E’ quindi necessario
un ulteriore incremento delle dimensioni, che permette di metabolizzare tutta l'ener-
gia catturata, sia la quota residua che quella derivante dall'ulteriore incremento delle
dimensioni delle strutture. E" questo il processo logico che ha generato le tecniche co-
struttive sismoresistenti ‘per ridondanza’, un carattere dell'architettura delle regioni si-
smiche italiane rilevata dai trattatisti fin dal XVIII secolo (Ferrigni et al., 2017).

Individuazione e analisi dei dissesti in Ostia

Ostia, come citta portuale, rappresentava la capitale sul Mediterraneo con funzioni di
centro commerciale (Boin, 2013; Pavolini, 2016). Nei secoli i cambiamenti della costa e
la natura alluvionale del suolo hanno ripetutamente richiesto alla citta di adeguarsi.



I crolli diffusi degli edifici civili e monumentali danneggiati venivano cosi periodica-
mente riparati.

Negli scavidi Ostia ¢ mancata una lettura critica strutturale che avrebbe permesso diri-
costruire in modo piu realistico la sequenza della dinamica dei collassi degli edifici. Le le-
sioni nelle strutture sopravvissute, i fuori piombo delle pareti originarie e i profili di crol-
lo consentono di apprezzare anche la qualita delle costruzioni e 'attenzione rivolta alla
solidita degli edifici.. Resta comunque difficile distinguere nei resti delle costruzioni an-
tiche, le tecniche inquadrabili nelle normali regole costruttive, da quelle che si caratte-
rizzano esplicitamente per finalita antisismiche. Siritiene che il modo piu realistico per
analizzare una costruzione sia quello di considerare schemi di calcolo pit semplici ed in-
tuitivi, coerenti con le modalita con le quali gli edifici antichi sono stati realizzati. Modali-
ta diindagine che trovano la propria preziosa fonte informativa e di validazione nel rilie-
vodei danni agli edifici gia colpiti dal terremoto. Attraverso questi ultimi e possibile iden-
tificare i cinematismi che hanno interessato un edificio: valutando in dettaglio le condi-
zioni geometriche, la qualita dei materiali, la tipologia e la tessitura delle murature e delle
relative connessioni e le modifiche intercorse nel tempo. Un metodo, peraltro, utilizzato
empiricamente anche dai maestri muratori fin dai tempi pit antichi, che in tal modo in-
dividuavano le soluzioni pit1 idonee per evitare il ripetersi di quel danno (Giuliani, 2012).
L'analisi dei quadri di fessurazione e dei crolli hanno rappresentato un necessario pas-
saggio per supportare l'ipotesi dei terremoti. Un aspetto della ricerca non ancora mai
approfondito in modo adeguato, da collegare all’analisi dei dissesti e crolli causati da
eventi sismici, riguarda la direzione di propagazione dell'onda sismica e i vettori di crol-
lo delle strutture. Il centro abitato di Ostia e caratterizzato da un impianto a reticolo
squadrato e di strutture orientate in parallelo e quindi non si hanno molte direzioni di
confronto per individuare una direzione di intensita sismicas (Fig. 1). Il tipico andamen-
to a scacchiera dell'insediamento romano ha giocato probabilmente un ruolo determi-
nante degli effetti del danno, influenzando la direzione delle deformazioni. Tale valuta-
zione rientra in un quadro piu ampio, che tiene conto di un trasferimento dell'impat-
to sismico cosiddetto ‘effetto domino’ Inoltre ¢ dimostrato che in casi di tecniche di co-
struzione comparabili, gli edifici antichi mostrano modelli di danno simili a quelli nei
recenti terremotiin Umbria e Marche (1997) e de L'Aquila (2009), e come in contesti anti-
chi come quello del 62 d.C.di Pompei (Cangi, 2005).

Una ricognizione sistematica dell’abitato ha permesso di cogliere le tracce significati-
ve del tipo di danno di un evento calamitoso di rilevante intensita. Al momento in base
all’analisi meccanica delle murature, nove casi sono stati interpretati per danno sismi-
co. I casisono stati selezionati e analizzati al fine dirilevare le direzioni delle sollecita-
zioni orizzontali che hanno causato il loro cedimento. Nell'interpretare i risultati, si de-
ve considerare che i danni subiti sono probabilmente il risultato di terremoti cumulati-
vi che possono avere avuto diversi epicentri e direzioni di propagazione. Le interpreta-
zioni devono prendere in considerazione la specifica configurazione strutturale dell’e-
dificio danneggiato, cosi come i possibili effetti di torsione legati alla distribuzione della
massa e alle proprieta meccaniche degli elementi strutturali.

[ vettori di collasso forniscono indicazioni sulla direzione di propagazione delle onde
sismiche, ma non possono essere considerati come riflesso di specifici eventi sismici.
Infatti, abbiamo rilevato una direzione dominante S-SE e direzioni secondarie N-NW e
W-SW (Pecchioli et al., 2018). Una propagazione principale S-SE, coerente per esempio
con la geometria della frattura che ha interessato la volta di una stanza delle Terme del
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Fig. 2

Fenomeni di subsidenza del
terreno

a Reg. I Forum (Ostia Forum
Project)

b Reg. V.
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Foro®, e dedotta anche dalla deformazione che ha interessato le vicine colonne cadute,
ricomposte del loro ipotetico riposizionamento nel restauro. In corrispondenza dei
giunti di frattura, queste colonne mostrano le tipiche cerniere plastiche generate
da sollecitazioni di taglio, che causano lo schiacciamento e I'espulsione del cuneo
plasticizzato. Tale risultato ¢ una conseguenza dei cicli di deformazione dovuti
all'alternanza di forza di compressione e trazione, generati dall'oscillazione della
colonna, che producono la disintegrazione del materiale. Il prevalente allineamento
dei vettori di collasso lungo la direzione NNW-SSE puo suggerire una propagazione
ortogonale dal piano di faglia WSW-ENE, che ricerche indipendenti (Ciotoli et al., 2015)
hanno ipotizzato confinare a Nord con I'area di Ostia.

Natura del terreno ed effetti di sito in Ostia

Un aspetto importante nella risposta di un edificio alle scosse sismiche ¢ legato alle ca-
ratteristiche geologiche del terreno e l'area metropolitana di Roma ne ¢ un esempio. Co-
me eventi sismici di riferimento da collegare a quelli di Ostia, tale area fin dall'antichita
ha mostrato effetti e gradi di danno diversi da zona a zona’, in virtu proprio anche dei se-
dimentialluvionali su cui giacciono le aree urbane, favorendo fenomeni di amplificazio-
ne della scossa sismica (Galadini et al.,, 2006). Dalle fonti storiche non si puo dire quali
danni specifici possano essere attribuiti ad un singolo terremoto, ma normalmente cin-
que sono i noti terremoti storici principali tra il VI e il IX secolo (443, 484, 508, 801, 847).
Il resoconto degli eventi purtroppo pero puo risultare essere incompleto a causa della
mancanza di documentazione storica nel lungo periodo di tempo trascorso dalla caduta



(this work) \/\ -

3" Inferred fault

Trajan's Port (Bellotti et al,, 2011)

.~ Beach ridge

_ ~__7== >3000BP
— Tl

— ~< ~ Roman epoch

Fiumicino channel - ~

Post-Roman

503 1700 BP shoreline

\ o ~
\\ AN Margin of the pre-reclamation

)\\ Ostia lagoon

S02

N
N Borehole
AN O Salomon etal, 2014
\ © Salomonetal., 2016
© Bellottietal., 2011

\ @ Vittori etal, 2014

—

A Fiumara Grande channel B C
(o] depth (m)
2 A >2 N
4 4 >4
6 >6 [
8 >8 [
10 4 >10 I
12 9 Capelli et al., 2007 >12 [
T T T T T T
mb.s.l. 0 1 2 3 km 4 5 6

dell'Tmpero e per tutto il Medioevo (Molin e Guidoboni, 1989; Guidoboni et al, 2018);in  Fig. 3
N . N ) Sezioni dei sedimenti alluvio-
realta, nessun forte terremoto con epicentro a Roma eriportato dopol'anno 847d.C.nel | i . presenza della faglia B
catalogo dei forti terremoti in Italia dal 461a.C.al 1980 d.C. (Boschi et al,, 1995). in direzione W-SW/E-NE
Dalla seconda meta del XIX secolo diversi studi hanno interessato molto l'evoluzione ~ N¢"fom
del delta del Tevere cercando di ricostruire i cambiamenti e le linee di riva, che non pos-
sono esimersi dal non essere incrociati con i dati dei diversi sondaggi, svolti sui deposi-
titardo pleistocenici e olocenici e quelli di tipo geologico e storico del periodo romano.
Nel contesto ostiense negli ultimi quattro anni sono state eseguite, nell'ambito di un
progetto?, due campagne di microzonazione sismica?, con l'obiettivo di fornire infor-
mazioni sulla geologia del sottosuolo e sulla capacita di amplificare localmente le scos-
se del terreno. La prima campagna di misurazioni risale al 2017 e fu condotta sceglien-
do alcune aree campione® dai risultati di un’analisi dinamica dei collassi piu rilevanti
di alcuni monumenti, dall'identificazione di alcuni fenomeni di subsidenza del terre-
no (Fig. 2) e dalle tracce di riparazioni e lesioni ancora evidenti nelle murature®. Tali in-
dagini registrarono i dati stratigrafici® rilevando alcun fenomeno di amplificazione®.
Lamaggiore distanza da Ostia alle principali sorgenti sismiche appenniniche suggeriva
che i danni fossero causati da sorgentilocali.
Gli effetti sismici osservati indicavano pero che i terremoti avessero avuto epicentri e di-
rezioni di propagazione diversi (Pecchioli et al. 2018). Come risultato di un’attenta rico-
struzione geomorfologica si giunse alla conclusione che il movimento di una faglia aves-
se causato terremotilocali (Marra et al. 2019). Una linea di faglia ipotizzabile W-SW/E-NE,
al confine settentrionale della citta, sarebbe quindi gia stata attiva in antichita (Fig. 3).
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Fig. 4

Note di Rodolfo Lanciani
(1918).

Foto: Istituto Nazionale di
Archeologia e Storia dell’Arte,
Fondo Lanciani, colloc. Roma
X1, 31.
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A distanza di tre anni sono state ripetute le misurazioni su due nuovi campioni* (Pic-
colo Mercato e nei Portici Est e Ovest di Pio IX). Dal rilevamento sono stati confermati
irisultati precedenti per i nuovi campioni di aree, ma l'interpretazione del secondo si-
smologo supporta l'ipotesi di un terremoto appenninico (distanza 80-100 km), molto
energetico con magnitudo superioria 7.0 con effetto devastante.

Breve cenno allo scenario dei crolli tra scavi e restauro

Sulla scorta di questi contributi, indiretti o piu espliciti, sembra opportuno dimostrare
cheil valore delle rovine di Ostia ¢ legato anche ai segni dei dissesti, che raccontano del-
le vicende della citta intera e dei singoli edifici (Pecchioli, 2019). Purtroppo questo tipo
dilettura e parzialmente compromessa, come in altri contesti simili, dalle vicissitudini
della citta (disastri naturali, invasioni, abbandono, cava a cielo aperto). Gli interventi di
scavo spesso sono stati condotti con criteri non sempre rigorosi ed i restauri con scelte
ricostruttive poco distinguibili. In particolare l'esteso e rapido cantiere di scavo esegui-
toin preparazione dell’Esposizione Universale del 1942, che porto alla luce in pochi an-
ni una vasta quantita delle rovine, fu basato su un approccio di principi sulla liberazio-
ne del monumento’ e sul metodo della trincea, che hanno causato una perdita di una
notevole quantita di testimonianze storiche-archeologiche (Rinaldi, 2015). In ogni ca-
so non & possibile ricostruire lo scenario dei crolli avvenuti, ma analizzando i ruderi ri-
composti nella posizione originale, dall'amplia documentazione storica fotografica e
dai Notiziari di Scavo, e possibile ricostruire la dinamica di diversi collassi.

Purtroppo irestauri nel contesto ostiense non hanno sempre dato valore testimoniale
ai crolli e alle lesioni nelle murature come tracce storiche da documentare, ma vicever-
sa interpretati come segni di degrado da eliminare o correggere. Peraltro situazioni si-
mili si rilevano anche a Pompei, dove pero si sono conservati gli affreschi e gli intonaci
di supporto, dove le lesioni antiche sono rese ancora piu evidenti dalle alterazioni pro-
dotte sulle pellicole pittoriche.

Ad offrire lo spunto per unariflessione che segue percorsi diversi da quelli tradizionali
sono delle note storiche degli scavi, che permettono di aprire un nuovo fronte di inda-
gine che investe 'ambito strutturale e la lettura critica dei dissesti subiti dalle costru-
zioni durante gli scavi stessi.

La prima nota ¢ una relazione di Guido Calza e Italo Gismondi, durante gli scavi tra il
1938 nel 1940. In tale nota Calza sostiene che lo scavo di Ostia e diverso da quello di
Pompei e di Leptis Magna, in quanto I'antica citta avrebbe subito un degradolento a se-
guito del progressivo abbandono da parte dei suoi abitanti, quando perse importanza
commerciale e fu soggetta alle incursioni dei predoni. Al contrario Pompei si presenta
nella sua originaria configurazione fissata al I sec.d.C..

Secondo Calza, Ostia sarebbe crollata poco a poco per mancanza di manutenzione, con
le macerie dei tetti dei piani superiori crollate e accumulate sui piani inferiori, ma os-
serva anche molti elementi architettonici caduti a notevole distanza, a differenza di
Pompei, dove i frammenti degli edifici si ritrovano vicino alla loro collocazione origi-
naria e sostanzialmente sulla stessa proiezione orizzontale.

In questa luce, gli appunti scritti e le bozze di Rodolfo Lanciani sono un rilevante rap-
porto di valutazione degli effetti sismici ad Ostia (Lanciani, 1918). Durante gli scavi del
1871 per il Palazzo Imperiale, egli ricostrui la dinamica di crollo di muri e colonne (Fig. 4),
interpretando la loro caduta come dovuta ad un terremoto con una direzionalita N-S.
In altri scavi effettuati al Tempio di Vulcano e al Casone del Sale, Lanciani descrisse la



dinamica di crollo delle strutture murarie suggerendo un cedimento causato dal sisma
e una direzionalita da N-S a NE-SW per il terremoto, che egli tento di correlare con l'e-
vento del 443 CE registrato a Roma (Molin e Guidoboni, 1989). Infine, una nota distinta
riguardante il colonnato del Piccolo Mercato Lanciani descrive il comportamento tor-
sionale di un pilastro (Pecchioli et al., 2018), che & un tipico effetto dovuto alla compo-
nente ditaglio della sollecitazione, come anche osservato nel caso della colonna di Mar-
co Aurelio a Roma E’ evidente che a spostare gli elementi architettonici lontano dalla
posizione originaria sono in genere le azioni sismiche, che causano lo svettamento dei
materiali el'allontanamento dei corpi sommitali. La sua impressione assume un valore
maggiore, considerato pure che nella seconda meta del XIX secolo gli ingegneri aveva-
no ancora notevole dimestichezza con le strutture murarie.

Modello ad archi virtuali

Sotto l'aspetto tecnico si osserva che nelle murature laterizie di mattoni pieni preva-
le la tendenza alla formazione di lesione di scorrimento, dato che I'ingranamento dei
mattoniassicura in genere una discreta azione di trattenuta, che impedisce lo strappo
frail primo e il secondo settore (Fig. 5). Tale fenomeno ¢ dovuto alla tendenza delle le-
sioni di formarsilungo i giunti di malta, pit deboli rispetto alla resistenza che fornisce
I'impasto laterizio dei singoli mattoni.
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Fig.5

a, b Il modello degli archi
virtuali applicato alle
strutture murarie di Horrea
Epagathiana e del Piccolo
Mercato.

¢ Comportamento a rottura
di strutture in muratura in
laterizio sotto una compo-
nente sismica complanare
dello sforzo.
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Fig. 6

Ribaltamento della facciata in
Via della Domus del Tempio
Rotondo.

a PA-OANT, AF, neg. B3082

b stato attuale, 2021
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seismic action

Horrea Epagathiana

seismic action

seismic action

b

Piccolo Mercato

Sul piano tecnico come evidenze di dissesto sismico, si riconosce I'innesco di un mec-
canismo di testata® delle pareti che produce lo strappo e il ribaltamento di un cuneo di
estremita elo scorrimento di un secondo cuneo che viene trascinato nel cinematismo.
Il fenomeno si spiega perfettamente con il modello ad archi virtuali (Cangi, 2005; Pec-
chiolietal, 2018), che aiuta a comprenderne anche I'evoluzione al collasso delle pareti.
Il fatto che ad Ostia si presentino strappi fra il primo e il secondo settore sta ad indicare
che nonssitratta di murature dilaterizi piena, ma di paramenti laterizi con un nucleo di
calcestruzzo, che si configura come un materiale piuttosto omogeneo e privo di giunti.
Pertanto, a differenza delle murature disoli mattoni, nella massa di calcestruzzo non vi



sono profili di rottura preferenziali. Dal tipo di fessurazione, si possono ricavare infor-
mazioniindirette sulle caratteristiche della muratura, anche se riparate, purché identi-
ficabili nella configurazione (Giuliani, 2016).

Il comportamento monolitico delle murature a doppio paramento in Ostia, ad esem-
pio quelle a sacco, e uno degli interventi pit utili nei confronti del ribaltamento fuori
dal piano, frequente e che coinvolge soprattutto la muratura esterna. Nelle costruzio-
nistoriche realizzate aregola d’arte, l'obiettivo spesso eraraggiunto conl'inserimento
di elementi di collegamento in pietra (diatoni) con passo regolare, disposti ortogonal-
mente alle due pareti.

Fenomeno del ribaltamento di facciata

Sirilevano in Ostia varie situazioni complesse di danno, come il meccanismo di ribal-
tamento delle pareti di facciata. Tale fenomeno interessa tutta l'edilizia storica colpi-
ta dal sisma e si presenta con caratteristiche simili in realta territoriali differenti, per-
ché deriva da un processo di dissesto spontaneo che lo rende quasi fisiologico (Fig. 6).
In genere il fenomeno si manifesta con il trascinamento dei muri ortogonali sollecita-
tidaazioni complanari, dove si staccano tre settori separati da lesioni di diversa natu-
ra'® (Figg. 5a, b): quella superiore, che separa il cuneo” di rotazione dal cuneo interme-
dio (detto di scorrimento), si apre dal basso verso I'alto; la seconda lesione, piu distesa,
si mantiene uniforme ed ¢ caratterizzata dallo scorrimento dei lembi lungo la linea di
fessurazione. Il cinematismo indotto e quello ricostruito nel modello cinematico, che
invita ad assimilare la testata di muro ad un semiarco equivalente dall’equilibrio in-
stabile. Solo la capacita di trattenuta della muratura, determinata dalla seppur mode-
staresistenza a trazione, oltre che dal bilanciamento offerto dal peso della porzione
strappata, puo impedire che il fenomeno si inneschi spontaneamente.

Sotto l'effetto del sisma si registra un incremento significativo delle spinte, per cuia
quelle statiche si aggiungono le componenti dinamiche, pertanto il fenomeno risulta
difficile da controllare in assenza di adeguati elementi di ritegno'®. Di conseguenza si
possono generare lesioni di strappo e di scorrimento come quelle osservate in vari
apparecchi murari ostiensi. Le azioni esterne creano quasi sempre stati deformativi
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e movimenti irreversibili. Tuttavia, se le rotazioni possono essere recuperate, almeno
in parte, gli scorrimenti hanno sempre carattere permanente e non si possono
correggere attraverso interventi ordinari (Cangi, 2019).

In Ostia ritroviamo diffuso il ribaltamento composto sopra descritto; fenomeno in
cui la parete perimetrale, oggetto del cinematismo di ribaltamento dovuto alle azioni
fuori dal piano, e ben ammorsata alle murature ortogonali, e per questo una porzione
di queste viene trascinata nel cinematismo. Tra i danni piu rilevanti sono state indivi-
duate quattro categorie:

1. spostamenti di elementi strutturali lungo i piani di faglia (chiare tracce nelle strutture con carat-
tere di spostamento orizzontale)

2. Danni causati da urti (parti di strutture spostate e inclinate, muri rotti, rovesciati, rotazioni di
muri orientati verticalmente, rotazioni di oggetti orientati verticalmente come colonne, monu-
menti, ecc.)

3. Effetti da terremoto secondario: abbassamento del suolo con cedimenti differenziali

4. Infine tracce di abbandono di un insediamento e le prove di riparazione e ricostruzione' come
quarta categoria

Valutazioni in merito al dissesto di archi e volte

Nel sottolineare I'importanza degli archi nell’architettura romana si corre il rischio
di cadere nella retorica, ma in realta questo aspetto merita di essere studiato in modo
scientifico e pit approfondito, con la consapevolezza che dal funzionamento degli ar-
chi e quindi delle volte, deriva la capacita intrinseca delle costruzioni di resistere an-
che alle azioni sismiche. Il comportamento degli archi e delle volte dipende dalla geo-
metria, dai materiali e dalla tecnica costruttiva, oltre che dai vincoli esterni e dalla ca-
pacitadelle strutture, su cuisiimpostano, di mantenere l'equilibrio. Si tratta di un pro-
blema complesso, la cui comprensione richiede conoscenze della loro meccanica ele-
mentare, del funzionamento ottimale e delle possibili anomalie.

Entrando ad Ostia da Porta Romana si colgono immediatamente i segni di un‘architet-
tura dominata dalla meccanica degli archi, di quelli visibili, che contribuiscono a crea-
rel'immagine della citta romana e di quelli nascosti, che si generano spontaneamente
nelle masse murarie in condizioni di equilibrio e sotto l'effetto del sisma per assicura-
re l'equilibrio d’insieme. Ostia antica offre esempi interessanti di questo modo di co-
struire, che nel tempo si ¢ affermato ed esteso in tutto'ITmpero con esempi di architet-
ture straordinarie. Sisono potuterilevare tracce di danni tipici riconducibili agli effetti
diazionisismiche orizzontali. Fenomeni che si possono manifestare anche per effetto
di spinte statiche, laddove siano presenti elementi quali archi e volte, piuttosto comu-
ninell’'edilizia di epoca romana, ma che solo attraverso I'incremento prodotto dal si-
sma raggiungono valori talmente elevate da causare crolli e dissesti.

Senza dubbio i romani avevano individuato nella meccanica degli archi*® un punto di
forza delle costruzioni, da sfruttare per la loro capacita di assicurare la stabilita grazie
alla creazione di stati di precompressione orizzontali, quando opportunamente bilan-
ciati. Nel tempo e oggi soprattutto, le strutture spingenti sono ritenute causa principa-
le deidissestiin fase sismica, ma questo ¢ un concetto darivedere proprio attraverso lo
studio dell’edilizia antica.

La dimestichezza nel controllare le spinte statiche si rivela utile allo stesso modo per
bilanciare le componenti sismiche orizzontali, che producono effetti del tutto simili.



E’ su questo aspetto che si misura la differenza piu evidente fra l'edificio tradizionale
concepito secondo il criterio costruttivo trilitico utilizzato nella Grecia antica, privo di
spinte e le costruzioni romane, che dal contrasto fra elementi strutturali traggono un
punto di forza, se opportunamente controllato.

Conclusioni

Ledificato storico rappresenta un archivio di conoscenze utili insieme ai quadri fes-
surativi ed alle tracce di dissesti. La citta romana di Ostia offre un‘occasione unica per
studiare un'ampia gamma di danni strutturali che interessano diverse tipologie di
edifici antichi. La lettura strutturale costituisce un‘opportunita di ricerca da sfruttare
e da condurre con un approccio interdisciplinare, per filtrare le informazioni con 'ap-
porto di competenze diverse e per favorire una lettura completa e articolata.
E’ipotizzabile che i terremoti siano stati una concausa alle crisi e agli sviluppi della cit-
ta. Lanalisi incrociata degli attuali risultati conferma una correlazione tra la posizione
della faglia e le direzioni del collasso, con un ribaltamento dei muri come tipo di feno-
meno di crollo piu diffuso. Una seconda ipotesi basata su un‘origine appenninica con
un‘alta intensita offre comunque ulteriori interessanti possibilita di sviluppo. Oggi
gli studi di vulnerabilita e gli scenari di danno sono efficacemente utilizzati per la pia-
nificazione urbana e per la stesura dei piani di prevenzione. I modelli di danno post-di-
sastro nelle citta antiche presentano situazioni catalogabili che possono completare
I'analisi sulla dinamica dei collassi per le eventuali soluzioni di riparazione preventiva.
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Note

t <https://lisa.gerda-henkel-stiftung.de/der puls der erde’nav id=7556>

2 Una muratura puo sopportare una forza tagliante massima, che dipende anche dalla superficie alla
quale e applicata e dall’attrito unitario interno, che a sua volta dipende dalla tecnologia con cui ¢ stata
realizzata.

3 Energia di natura meccanica.

4 Per effetto dell'attrito interno delle murature. Attrito che le pietre ben squadrate, le tavole interposte
e le gabbie angolari fanno aumentare sensibilmente.

5 In pratica piu ¢ distante l'epicentro e pit 'onda sismica si caratterizza per una direzione principale,
mentre quando l'epicentro e locale il sisma si manifesta con effetto tumultuoso in ogni senso, compre-
so quello verticale.

6 Stanza 16

7 Cio che vediamo oggi a Roma ¢ il risultato di danni sismici, dal Colosseo al Tempio di Marte Ultore
nel Foro di Augusto, nella Basilica Ulpia (Palazzo Roccagiovine), nella Crypta Balbi o nellAuditorium di
Adriano ecc.

8 <https://lisa.gerda-henkel-stiftung.de/dr. laura pecchioli>

9 L'energia che investe il sito dipende da quella liberata all'ipocentro (magnitudo) e dalla natura sia delle
formazioni rocciose interposte sia del suolo locale (effetto sito), mentre quella che investe il manufatto
€ solo una parte di quella trasmessa dal suolo ed ¢ proporzionale alla massa del manufatto. Possiamo
quindi definire ‘energia impattante’ quella scaricata dall'onda sismica nel sito ed ‘energia catturata’ la
quota che agisce sul manufatto.

o A completamento furono condotte anche in Portus in prossimita di crolli evidenti.

1 Nel Forum e adiacenze e nelle Regioni II, Il e IV

2 Confermando le stime dello spessore dei sedimenti alluvionali di circa 30 m.

] fenomeni di risonanza fra onda sismica incidente e modi di vibrare del terreno comportano fenome-
ni di aumentata risonanza fra i modi di vibrare del terreno e della sovrastruttura. Le situazioni geologi-
che e morfologiche del terreno quindi hanno una loro incidenza sul fenomeno.

4 Due pilastri rispettivamente nei portici di Pio IX e nei pressi dell'Insula degli Aurighi.

15 Porzione superiore della muratura

16 Settori: porzioni di muratura

7 Porzione di muraura a forma di cuneo

8 Dispositivi di ancoraggio

9 Hinzen K., 2011, Archdoseismologie — Auf der Suche nach Spuren vorinstrumenteller Erdebeben, Pa-
derborn; Minchen; Wien; Ziirich: Schoningh, pag. 15

20 Meccanica degli archi: la configurazione degli archi virtuali non risponde in alcun modo alla struttu-
ra fisica della muratura, costituita in realta dalla sovrapposizione di filari orizzontali. Nonostante que-
sta apparente incongruenza, il modello si rivela particolarmente efficace nel simulare la risposta alle
azioni sismiche complanari; questo perché I'innesco dei cinematismi indotti dalle spinte orizzontali e
riconducibile alla meccanica degli archi.

2 Marra et al., 2021
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