
1116 

L'impiego di laterizi nella riparazione ed adeguamento antisismico 
di circa 600 edifici danneggiati daI terremoto deI 1976 in Friuli 

USE OF BRICK MASONRY IN THE OESIGN OF REPARATIONS ANO ANTI­
SEISMIC REINFORCEMENTS FOR ABOUT 600 BUILOINGS OAMAGEO BY 
THE EARTHQUAKE OF 1976 IN FRIULI 

Sommario: 

Sulla base dell1esperienza deriva ta dalla progettazione e 
· direzione lavori deIle opere di riparazione di circa 600 
ediCici, dopo la descrizione delle tipologi e d egli edi~i­
ci e deIle strutture murari e incontrate nel corso deI la­
vara vengono esaminati alcuni problemi connessi alIa dete~ 
minazione deile caratteristiche meccaniche deile murature 
in laterizio esistenti. 

Vengono quindi riportate alcune note sui comportamenti che 
si sono potuti osservare per tali strutture sotto le forze 
sismich e e vengono descritti alcuni procedimenti di raffor­
zamento eseguiti a mez zo di laterizi. 

Summary: 

The Authors, on the base of the experience made by designing 
and surveying the repair work's fo r abou t 600 bui1dings, af'ter 
a pre1iminary description of' such bui1dings and of' their struc­
tures, examine so me aspects of' the problem of determining the 
mechanical characteristics of existing brick masonry structures. 
Them some notes are given about observed behaviours of brick 
masonry structures under seismic conditions and some procee­
dings for antiseismic reinforcements made by means of brick 
masonry are reported. 
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1) - PREMESSA 

Questa nota deriva dal1'esperienza fatta dalla SVEI S.p.A. 
durante la esecuzione della progettaziúne e della Direzione La­
vori delle opere di ripristino ed adeguamento antisismico per 
un gruppo di cirea 600 edif'ici danneggiati dal terremoto deI 
'76 in Friuli. 

L I in terven to di 

d ella ricostruzione 
d aI settembre '78 a 

cui sopra c situato pertanto nel quadro 
deI Friuli e si svolge nel período che va 

~vWO'\'l.i. 

La fase progettuale e stata completata durante 11 1981 ed 
a I momento attual e (gennaio '82) sono in carso i lavori di ri­
p ristino ed adeguamento 'per cirea 300 edif'ici; per tanto i da ti 
e 1e osservazioni di segui to riportati potranno essere in futu­
r o modificati sulla ba~n deI contrallo della esecuzione .lella 
t otalità degli int e rventi. 

Già da ora, c'o munque, s tan te la rispondenza riscontr.a ta 
t ra le previsioni di progetto e le opere di riparazione effet­
t ivamente svolte, si pub pensare che le eventuali variazioni a 
quanto di seguito riportato saranno molto contenute. 

2 ) - DESCRIZIONE D~GLI_ED!EICI OGGETTO DI INTERVENTO 

I progetti di riparaziollA di cui si parIa sono reIativi 
a d edifici distribuiti su 31 comuni, in una zona sita a nord 
d i Udine che va daI confine con la Jugoslavia aI Tagliamento. 

E' chiaro come in un campione cosi numeroso siano rappre­
sentate tutte le tipologie edilizie (\ialle cafie isolate a 
quelle a schiera daIle villette residenziali ai cond(lmini cit­
t adini), e come si siano prasentatc sva~iatissime situazioni 
orografiche, geotecniche, ecc. 

Per dare comunque una idea piu precisa deI campione :,,-u 
cui si ~ operato e daI quale si sono tratte le esperienzp Qui 
d escritte, si riportano qui di seguito alcune delle principa­
~ i caratteristiche degIi edirici inter9ssati. 
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2.1) - Dimensioni degli edifiei ! sul totalp. di 600 edifici 

- inferiori a 700 mc. 

- tra 700 e 1.100 MC. 

- oltre i 1.100 mc. 

2.2) - Tipologia degli edifiei 

- Edifiei isolati 

Edifiei inseri ti in schiere 

2.3) - Composizione degli edifici 

- Seminterrato+p.rialzato+sottotetto 

- Piano terra + sottotetto 

Piano terra + piano + sottotetto 

Piano terra + 2 piani + sottotetto 

Piano terra + J o piu piani 

15," 

70'/0 

15," 

80," 

20," 

25," 

lO," 

50," 

10% 

5'/0 

Come deducibile da quanto sopra la grande maggioranza de­

gli edifici per i qual~ l'Unità Operativa di Udine della SVEI 
ha eseguito il progetto delle opere di riparazione ê costitui­
ta da case isolate, di volume eompreso tra i 700 e i 1.100 mc. 
e composte da piano terra, 1 piano e sottotetto. 

Pertanto ê a questo tipo di edifiei ehe potranno adattar­
si meglio le eonsiderazioni contenute in questa nota. 

2.4) - Costituzione strutturale 

Per quanto ri guarda i tipi di strutture costituenti gli 
edifici oggetto d'intervento, si ê osservato che, .attenendosi 
alIa tipologia edilizia piu frequentemente incontrata e su de­
scritta, si sono ineontrati i vari tipi di strutture sotto de­
scritti eon le frequenze riportate. 

a) - Strutture portanti in murature di 
bloechi di eIs, e orizzontamenti 
in latero cemento •••••••••••••••• 

b) - Strutture portanti in murature di 
blocehi di eIs, e orizzontamenti 
in legno ••••••••••••••••••••••••• 
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c) - Strutture portanti in murature di 

laterizi e orizzontamenti in lat~ 
ro cemento ••••••••••••••••••••••• 

d) - Strutture portanti in murature di 
laterizi e orizzontamenti in legno 

e ) - Strutture portanti in murature di 
pietrame e orizzontamenti in late 
ro cemento •••••••••••••• • •••••••• 

f ) - Strutture portanti in murature di· 
pie trame e orizzontamenti in legno 

g ) - Strutture portanti in 
c.a. e orizzontamenti in latero c~ 
meu to •••••••••••••••••••••••••••• 

IV 12% 

N1J% 

100% 

Si OBserva quindi come, per la tipologia edilizia pi~ 
f requentemente incontrata i sistemi costruttivi piu comuni 
51ano risultati quelli che impiegano murature portanti, e 
g li orizzontamenti in latero cemento, e come, per le strut­
t ure portanti verticali sia stato impiegato il laterizio 
n el J8% dei casi. 

J) - STRUTTUREMUR~RIE OGGETTO DI INTERVENTO 

II fatto evidenziato aI punto precedente, e che cio e la 
stragrande maggioranza degli edifici incontrati nel nostro la­
vo ro avesse strutture portanti costituite da murature , e ade­
Tente alIa realtà sociale friulana; infatti l'uso di costruir­
si la casa con le proprie mani, ricorrendo all'aiuto di parenti 
ed amici, e radicato nella popolazione deI posto, ed e certa­
mente piu semplice "tirare sul! dei muri ehe eseguire anche sem­
p1iei strutture in cemento armato. 

Questa operosità e capacità artigianale à pera anche a11a 
b ase di un altro fenomeno che abbiamo frequentemente ineontra­
t o e che ha generato non pochi prob1emi teorici e pratici per 
i l calcolo delle opere di adeguamento antisismico di quegli 
edifiei: la presenz~ eioà, nell0 stesso edificio di zone eo­
s truite eon material i diversi, in epoche smccessive, e con tec­
n iche differenti. Infatti la casa veniva realizzata un po alIa 
v olta, a seconda delle possibilità eeonomiche e delle necessi­
tà familiari. 

Si trovano perciõ frequentemente edifici che hanno, ad e­
s empio una parte originaria in murature di pietrame, un'amplia-
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mento in laterizi ed un annesso rustico in blocchi di eIs; e 
faeile intuire la diffieoltà di rendere omogene amente resisten­
ti alIe azioni sismiehe edifici c ontenenti le difformità sud­
dette, quando motivi vari impediscono la formazione di giunti. 

Per quanto ri guarda le tipologie di murature inc ontrate 
nel corso deI lavoro, si sono os s ervate quasi eseIusivament e 
i tipi seguenti: 

murature in pie trame 

rourature in bIo e chi di eaI e estruzz o 

murature in lateri z i. 

In partieolare le murature in pietrame erano per 10 piu 
costituite da blocchi irregolari, ricehe di interstizi e vuo ­
ti, e eon malta di eattiva qualità. 

Quelle in blo e chi di ealcestruzzo erano in media abba­
stanza ben eseguite quando erano stati impiegati elementi 
tipo Rosacometta, mentre davano scarso affidamento quando e­
rano state realizzate eon blocchi eseguití a pie d'opera e 
confezionati inserendo nel getto delle grosse pietre . 

Per le strutture i n laterizio si e potuta osservare una 
casistica piu vastaj infatti si e ris contrato tanto l'uso di 
elementi diversi (Iaterizi pieni, Iaterizi semipieni, forati ) 
quanto quello di malte e di si s temi di p o sa diff ere nti; e ~o 

ha comportato una estrema variabiIità delIe caratteristiche 
fisiche e meccaniche deIIe murature e la conseguente diffi­
coltà teorica di valutarne la resistenza nei caIeoli . 

4) MURATURE IN LATERIZIO: VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE 

MECCANICHE 

Come su accennato, la diversa c omposizione ed esecuzio­
ne deIle strutture in Iaterizio ha comportato problemi non 
indifferenti per la progettazione deIle opere di ripristino 
ed adeguamento antisismieo degIi edifici. 

Poiehê il metodo seguito per la definizione degli ~nter­
venti di rafforzamento era quello di valutare la resistenza glo­
bale alle azioni sismiche deI complesso di setti eostituenti 
la struttura dell'edificio, e evidente I'importanza per i pro­
gettisti di pote r definire quanto piu realisticamente possibi­
le le earatteristi c he meccaniehe ~ le solleeitazioni ammissibi ­
li) per ognuno dei setti stessi. 

Tali caratteristiche dovevano essere defini te ed inseri t e 
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nel calcolo due volte per ogni setto; infatti bisognava valu­
tare il comportamento della struttura prima e dopo l'esecu zio ­
ne degli interventi di rafforzamento, e cioe o ltre che nella 
fase progettuale anc he in quella di verifica attribuendo ad 
o gni setto la resistenza che gli sarebbe derivata dagli e v en­
tuali rafforzamenti. 

E' evidente quanto, in una struttura non isotropa}ma, co ­
me nel caso di una muratura, composta da singoli elementi con­
nessi tra loro da un legante, le caratteristiche meccaniche glo-
bali !J i an o variabili in funzione della quali tà t.de .~ tipo 
dei laterizi e del1e maIt 7 dell t ese cu zione, etc. etc. 

Durante il corso deI lavoro ltesperienza ci ha portato 
a definire i campi di variabilità delle caratteristiche me c ­
caniche con una approssimazione che riteniamo sufficiente: 
si e partiti, naturalmen te, dalle esperienze fatte precedente­
mente da altri ed in parti co lare si sono assunti i valori con­
sigliati per i vari tipi di murature dall'Istituto ZRMAK di 
Lubiana e dalla Regione Friuli - Venezia Giulia. 

Perco rrendo pertanto il campo dei valori che altri ricer­
c atori avevano precedentemente determinato, man mano che la 
nostra sensibilità pratica si andava affinando, ci siamo con­
vinti che ai fini operativi, si poteva, in fase di progetto e 
co n buona approssimazione, attribuire aI tammissibile deIle 
murature i seguenti valori in funzione de I tipo di laterizio e 
della malta: 

- rnurature in mattoni pieni 
malta degradata 13 Kg/crn 

2 
+ 17 . malta consistente 19 + 23 " 

- rnurature in laterizi semipieni 
malta degradata lO + 12 " . malta consistente 13 + 18 " 

- murature in laterizi forati 
malta degradata 6 + 9 " 
malta consistente 8 + 1 1 " 

In fase di verifica, per i nuovi setti murari venivano 
naturalmente assunti i valori maggiori tra quelli su esposti; 
mentre nei casi in cui le murature esistenti venivano rinfor­
zate, bonifi c ate venivano im1iegati i valori intermedi defi­
nibili unicamente dalla sensibilità deI progettista che esa­
minava le strutture in sito caso per caso. 
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5) CSSERVAZIONI SUL COMPOR'l'AMENTO DELLE MURATURE IN LATERI­

ZIO, SOTTO LE AZIONI SISMICHE 

Sebb e n e 11 c omportamento di ogni edifício sotto azione sí­
smica fa ce i a c aso a se, la grande massa di edifici ~he sono 
stat i minuziosament e osservati nel carso deI nostro lavara ci 
ha p erme sso di trarre qualche constatazione di carattere gene­
r a l e. 

I n par ti c olare e stato osservato che tra edifici simili per 
volum e e forma e siti in zone di· ugual coeff i ciente di risposta 
deI terreno d i fond a z ione, quelli con strutture portanti in 
mat toni hann o so p p o rtato 1e azioni deI terremoto meglio di ' quel­
li r ealiz z ati con murature in pietrame. 

A nostro aV'v i s o , 
e f acilme nt e spi egato 

ed a parità di qualità di esecuzione ciã 
dalI a regolarità dei 

e dalla consegu en t e omoge n e a distribuzione 
c o mpress i o n e e t aglio nelle murature. 

ricorsi dei lat~rizi 
degli sforzi di 

L'esperi e n za dimostra infatti quanto la capacità di resi­
s ten za di una s trut t ura aI sisma aumenti alI 'aumentare della 
capacità di que s t'ultima di ripartire omogeneamente aI suo in­
t e rno le soll e citaz ioni cui e sottoP9sta; nel corso deI no~ 
s tro lavoro a bbi a mo a vut o modo di sperimentare quanto una re­
gal a r e di st ribuzione strutturale con conscguente regalare di­
st r ibuzione delle rigidczze possa contare nella resistenza aI 
si s ma degli e difi c i. 

ALI o stess a mo d o abbiamo potuto renderci conto lide ViSU l1 

di co me , n e ll'amb i t o di un setto murario, · elementi lapidei ir­
regalar! e s p e sso privi di rivestimento di malta possano, sot­
to le az i on1 sismi c he, generare delle concentrazioni puntuali 
di pressioni con conseguenti rotture e degradi della muratura. 

Abbiam n r Lscontrato questi fenomeni in m1sura minore nel­
le mur ature i n lat e rizio anche so eseguite con malta scadente 
o se questa e ra poc a ; l a forma re~olare degli elementi ed il 
loro es t eso a ppogg i o re c iproco spiegano la migliore resisten­
za d e ll'insieme. 

Per qua nto s opra, nelle murature in pie trame le fessura­
zi oni e le lesio ni che abbiamo potuto osservare avevano un an­
dam e nto che a callsa di fenomeni locali.~ ?" t,ti, si di.Rcostava di 
piu dall'andament o delle linee di rottura teoricamente preve­
dibili rispe tto a quanto osservabile nelle strutture in late­
r izi; riteniamo che la miglior resistenza globalA 1i queste ul­
time abbia perme s ~o in molti casl di evitare 11 formarsi di 
f e ssura '.t illni c he si sarebbero forse manif'estate in murature di 
dive r sa compos i z i o ne. 

Ciã vale naturalmente di piu per le strutture eseguite con 
mattoni pieni che per quellp. in se:nipi.eni I) f'orati J 1"1 rlllesti 
ultimi casi infatti fenom~ni locali di fragilità degli elementi 
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hanno avuto i1 toro ('1,1.010 ne11e cause e nelle dim e nsioni Ilei 
danni . 

6 ) - INTERVENTI O( RIPRlS '!:I~O ED ADEGUAMENTO ANTISrSMICO 

EFFETTU~TI MEll1ANTE LATERIZ ( 

6. 1) Tipi di interventa pi~ freyue nt i ado ttati 

Sempr e facend o rl f~('lmeato a l1a tipo 1 ogia A rtilizi~ e strut­
tura1~ piu frequentemente incontrata, ripo-:- tiaiR0 qui di segui to 
a1cuni dati statistici sul1e metod o logi e di riparazione e raf­
forza me nto piu frequ entemerltA adottate: 

incamicia t ure con rete e betoncino 
tiranta tu r,',! rne tal1 iche orizzontali 

- lussimento di cordoli in c .a . 
sostituzi one di solai 

usati nel 
Cd'Si., 

60~difi ci 

- iniezioni di malta e perforazinoi anuat p. ; 
- sottof'onda 'z loni 

costruzione di nuovi setti murari 
- riempimento di varri 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

40%" \I 

90% " 11 

J05b " 
J55b " 
4o~1o " 
655b " 
755b " 

" 
" 
" 
" 
'" 

(e chiara che negli stessi edLficl si :'iono pot1lti aver.~ contem­
po raneamente piu interven ~ i tra qu e lli sopra detti). 

Si nota come la c r eazione di co rdola ture, lllncamic:i.:ltura 
armata, la co:s truz-l nne di nuuvi setti murari ed il ri~mp l. !'H?,lt;.., 

d i vani siano sta ~ i gli interventi piu frequentemp.~ te aJottati. 

In particolare, per l'esecuzione d e ll e ultime due speci e 
d I interventi si e quasi esclusi vam e nte fa t to ri ç :/rso all' impie­
go dei lat p.rizi . 

6 .2) - Tecniche impiegate 

Uno dei problemi princ ipali che si pone p~r i1 correttc) 
funziona!rl ,~nto di una strut t ura di rinforzo inse rita in un in­
s ie~ e struttl~rale preesist e nte e qu e ll o de11a realizzazi o Ile di 
un efficace collegamento tra llel AlnOtlt:l nuovo ed il compl esso 
da rinforzare. 

Pertant(J n e l corso dell'esperienza qui des critta si e a c ­
centrata llattenzione sui me t(}di pi~ attl a far si che l e strut­
ture laterizie di rinforzo, siano esse state nuovi setti o 
sempli ci riempimenti, espli c assero la loro fun z ione interagendo 
effe ttivamente cal resto della struttura. 

Ne11e figure da 1 a 6, dialuo alcuni esempi di sistemi ado­
perati, in varie situa~ioni structurali e sta tl che, per rea1iz-
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rnuratur e portanti. 
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- Fig. 2 -

Collegamento verticale di nuove 
murature in laterizi a mura ture 
preesistenti. 
Il co llegamento e realiz zato tra­
mite barre di acciaio preventiva­
mente fissate tramite perforazi o­
ne n e lla muratura preesistente, ed 
annegate in un pilastra d'angol o. 



-N 

'" 

~!".O-~~O 

' { b ~-~. 
(1) l i - -----r-

;' ! 

\ 

~ 

'" ~ I ' ! ! I 

~ 
_, ___ ., _~_, ~-L' , 
....J---+- _. ba l i I ( __ ::J-=t:::'~--' 3 0 

r-:l 
~ ... .........v 

tRif• o ... o. h • h. h> , • 3 • 
, ~ ~ 

IIn~'W -., .. -~ L ' ~ 

.1 

- Fig. J -

Collegamenti di nuove murature in la 
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tessuti ortogonalm e nt e aI nuovo setto 
murario. Costruz ione deI setto fi~ 
alla quota di e alpe s ti o deI solaio. 
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Idem, ma e on eostruzione deI set­
to oltre la quota di calpestio 
dei solaio. 
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Costruzione deI setto fino alIa quota 
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zare quallto sopra. 

Tali sistemi, come deducibi1e dalle figure stesse sono sta­
ti i11ustrati in partico1ari esecutivi standardizzati in modo 
da poter essere adottati a11e varie situazioni reali che potes­
sero presentarsi ed hanno subi to una serie di semplificazioni 
successive derivate dalle verifiche fatte durante la realizza­
zione dei lavori. 

Infatti una delle caratteristiche della progettazione in­
dustrializzata di progetti di ripristino in grande numero e 
quella di operare nella consapevolezza che i lavori dovranno 
poter essere eseguibili anche da piccole imprese artigiane pri­
ve di particolare esperienza tecnica, e pereiô gli interventi 
devono essere il piu sempliei possibili. 

7) - CONCLUSIONI 

Da quanto esposto e dalla esperienza fatta durante il n05-
tro lavoro emerge come, quando si debbano eseguire operazioni 
di ripristino edilizio su vasta scala, e cioe in particolare 
riparazioni ed adeguamenti strutturali successivi a danni causa ­
ti da terremoti, il ricorso all'impiego dei lateriz i diventa 
una strada pressoche obbligata. 

Infatti, se le caratteristiche deI campione di edifici 
friulani da noi osservati possono estendersi alIe altre zone 
collinari e montane d'Italia, buona part e degli edifici risul­
tano realizzati in laterizi, e quindi, per omogeneità strut­
turale richiedono rafforzamenti ehe utilizzino i laterizi, oppu­
re anche nel caso di edifici di diversa costituzione si dovrà 
far ricorso a met odi di rafforzamento che trovano nel laterizio 
la migliore possibilità di realizzazione (nuovi setti, tampona­
ture, etc.). 

Dalla esperienza fatta in Friuli abbialnu avuto modo di os­
servare che le tecniche di rafforzamento che fanno impiego dei 
laterizi sono alIa portata di ogni piccola impresa artigiana, e 
sono , da parte di ehi dirige i lavori, di agevole misurazione 
e controllo. 

Ciô e molto importante quando i risultati di un intervento 
e le earatteristiche meceaniche che si desidera raggillngere di­
pendono fortemente dalla qualità dell'esecuzione. 

Un'altra esigenza tipica delle operazioni di ripristino e 
rafforzRlnento antisislni~o e quella di dover operare alltinterno 
di edifiei; molto spesso risulta estremamente difficoltoso ga­
rantire la qualtt~ dei getti trasportando il calcestruzzo eon 
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secchi o carriole in zone difficilm e nte accessibili, mentre ri­
sulta piu agevole operare tramite la costruzione di setti mu­
rari. 

Tale facilità e convenienza tecnica di impieg o delle strut ­
ture in laterizio nelle riparazioni e percio tuttora frenata 
dalle sears~ eonosee nze teoriehe sulla determinazione delle ea­
ratteri s ti c he fisico meccaniche di tali s t ru tture, e in parti­
cola r e dalla diffieoltà di det erlninarle p e r le strutture esisten­
ti . 

Molto spesso nel prevedere int e rventi di rafforzamento in 
laterizio ei siamo chiesti se pai I e r esis tenze in fase di pro­
getto d eside ravamo raggiungere con le riparazioni sarebbero 
state realmente ottenute in realtà, ma p oche volte abbiamo po­
tuto assi eurar~i eon dei calcoli soddisfacenti che cio sarebbe 
stato o ttenuto. 

No n si e ancora riuseiti a d eterminare, co me per il c.a ., 
dei metodi di caIeolo di prove in situ ehe, anehe con le appros­
s imazioni di e ui ai eoeffieienti di sieurezza adottati per il 
c .a., permettano aI progettisr.a di p e n sare alIe strutture in 
l aterizio come a qualcosa di pi u esattamcnte calcolabile e ve­
rificabile. 

Forse il l i mi te aIl 1 impiego deIle strutture in laterizi o , 
negli interventi di riparazione e rafforzamento antisismieo e 
posto p roprio nell'attuale stato del l e eonosee nze teoriehe e 
tecniche , dalla difficoltà di " calcol are " g li interventi sud­
detti, e dalla conseguente ne eess ità di dover fare affidamento 
(piu che in altri campi) sulIa esperienza deI p~ogettista. 

Cio puo portare ad incertezze od allungamenti ,t8L ~empi 

di proge tto,L che nel caso in c u i si operi su grandi numeri di 
edifici (terremoti) sono dn contenere aI mass imo. 
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