
Principi di base per la 
progettazione delle strutture  

dr. ing. Giuseppe Brandonisio 
Università degli Studi di  Napoli “Federico II” 

Dipartimento di Strutture per l’Ingegneria e l’Architettura (Di.St.) 

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Napoli 
 

 

 

Seminario di preparazione all’Esame di Stato  

per l’abilitazione alla professione di ingegnere 

Prima Sessione 2014 

 

Napoli, 11 Giugno 2014 



L’Esame di Stato per l’abilitazione alla 
professione di ingegnere 

  

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 

Firma del Progettista 



Ingegneria Sezione A 
• una prova scritta relativa alle materie caratterizzanti il settore per il quale è 

richiesta l’iscrizione; 
• una seconda prova scritta nelle materie caratterizzanti la classe di laurea 

corrispondente al percorso formativo specifico; 
• una prova orale nelle materie oggetto delle prove scritte ed in legislazione e 

deontologia professionale; 
• una prova pratica di progettazione nelle materie caratterizzanti la classe di 

laurea corrispondente al percorso formativo specifico. 
  
Ingegneria Sezione B 
• una prova scritta relativa alle materie caratterizzanti il settore per il quale è 

richiesta l’iscrizione; 
• una seconda prova scritta nelle materie relative ad uno degli ambiti 

disciplinari, a scelta del candidato, caratterizzanti la classe di laurea 
corrispondente al percorso formativo specifico; 

• una prova orale nelle materie oggetto delle prove scritte ed in legislazione e 
deontologia professionale; 

• una prova pratica di progettazione nelle materie relative ad uno degli ambiti 
disciplinari, a scelta del candidato, caratterizzanti la classe di laurea 
corrispondente al percorso formativo specifico. 
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Inquadramento normativo: (G.U. n. 190 DEL 17/8/2001) 
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Prove previste 
• Tema 1 
 durata: 4h  
 4 tracce, una per ogni settore (Edilizia; Strutture; Strade; Idraulica) 
 libertà di scelta dell’argomento da parte del candidato 
 possibilità di utilizzare norme, manuali e prontuari 
 pro-memoria: portare ricevuta domanda iscrizione, 

documento riconoscimento e penna 
 
 

 
• Tema 2 
 durata: 4h  
 4 tracce, una per ogni settore (Edilizia; Strutture; Strade; Idraulica) 
 libertà di scelta dell’argomento da parte del candidato 
 possibilità di utilizzare norme, manuali e prontuari 
 pro-memoria: pro-memoria: portare ricevuta domanda iscrizione, 

documento riconoscimento e penna 
 N.B.: per accedere alla prova occorre superare con almeno 6/10 il 

Tema 1 



Esame di Stato per l’abilitazione alla professione di ingegnere 
Prove previste 

• Prova orale 
 durata: 1/2h  
 2-3 domande sull’ingegneria civile e ambientale (relative ai settori scelti 

nei temi, ovvero Edilizia; Strutture; Strade; Idraulica) 
 pro-memoria: portare ricevuta domanda iscrizione, 

documento riconoscimento e penna 
 
 
 
 
 
 
 

 pro-memoria: Studiare!!! 
 
 
 

 N.B.: per accedere alla prova occorre superare con almeno 6/10 
anche il Tema 2 
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Prove previste 
• Prova pratica 
 durata: 8h  
 4 tracce, una per ogni settore (Edilizia; Strutture; Strade; Idraulica) 
 libertà di scelta dell’argomento da parte del candidato 
 possibilità di utilizzare norme, manuali e prontuari 
 pro-memoria: portare documento riconoscimento, calcolatrice penna, 

matite, gomma, squadrette, riga, carta gommata, panino, acqua … etc. 
 N.B.: per accedere alla prova  pratica occorre superare con 

almeno 6/10 la prova orale 
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Commissione Esaminatrice: 
 

• Presidente (nominato dal MIUR su proposta di Ordine Ing. Napoli) 
 
 

• 4 membri  (nominati dal MIUR su proposta di Ordine Ing. Napoli) 
 
 

• membri esperti (a descrizione del Presidente, se necessari!) per i seguenti 
settori: 

 
• Edilizia 

 
• Strutture 

 
• Strade 

 
• Idraulica 
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Esito finale Esame di stato 
• Il voto totale finale è espresso in quarantesimi 

 
• Per essere idonei occorrono almeno 24/40 = (6 + 6 + 6 + 6 )/40 

Voto min. Tema 1 

Voto min. Tema 2 

Voto min. Orale 

Voto min. prova pratica 

• Acquisita l’abilitazione alla professione di ingegnere, è possibili iscriversi 
velocemente al proprio Ordine  provinciale, con una semplice 
autocertificazione (ovvero anche senza documento ufficiale rilasciato 
dall’ufficio Esami di Stato) 
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Esami di stato passati (Specialisti) 
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Prove scritte 
… le tracce strutturali dei  temi  

Sessione 2013 
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Laurea triennale o di diploma universitario 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 
 

Tema 1 
Il Candidato descriva i criteri di progetto e verifica dei solai latero-cementizi. 

 
 

Tema 2 
Il Candidato descriva i criteri di verifica degli elementi in c.a. sollecitati da 
azioni flettenti. 

   



Laurea triennale o di diploma universitario 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 
 

Tema 1 
Il candidato descriva la procedura per definire il dominio M-N di una sezione 
rettangolare in c.a. con doppia armatura simmetrica. 

 
Tema 2 

Il candidato descriva i criteri di progettazione dei plinti (sia diretti che su pali) 

e delle relative travi di collegamento.   



Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 
 

Tema 1 
Il Candidato descriva le tipologie strutturali degli edifici in zona sismica, 
illustrando specificità, regole di progetto e limiti di applicazione. 

 
 

Tema 2 
Il Candidato descriva i metodi di analisi strutturale per le costruzioni in zona 
sismica. 

 

   

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 
 

Tema 1 
Il Candidato descriva la problematica della ripartizione delle azioni orizzontali 
tra gli elementi sismoresistenti di un edificio. 

 
Tema 2 

Il Candidato descriva i possibili interventi di consolidamento delle strutture 
esistenti in c.a. e/o muratura, evidenziandone pregi e limiti di applicazione e 
le modalità di valutazione del grado di sicurezza conseguibile. 

 

   

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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  IL CANDIDATO DESCRIVA I POSSIBILI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DELLE 

STRUTTURE ESISTENTI IN C.A. E/O MURATURA, EVIDENZIANDONE PREGI E LIMITI DI 

APPLICAZIONE E LE MODALITÀ DI VALUTAZIONE DEL GRADO DI SICUREZZA CONSEGUIBILE. 

 

INTRODUZIONE   

MURATURE ED EDIFICI IN MURATURA   

ANALISI DEL COMPORTAMENTO SISMICO DEGLI EDIFICI IN MURATURA   

INTERVENTI  E  NORMATIVA  

INTERVENTI :  TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI CRITICA 

INDICE: 

CONCLUSIONI  

4   

2   

5   

3   

1   

Un esempio di tema ben fatto 
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       INTRODUZIONE   

efficacia di tecnologie più “leggere” e meno invasive del C.A.  

intervento antisismico 

efficacia degli interventi 

logica del cemento armato 

assetto finale simile a  
quello di un telaio in  C. A. 

intervento di “miglioramento” ≠ intervento di “adeguamento normativa 

rispetto della struttura originaria dell’edificio  

Un esempio di tema ben fatto 
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interventi volti a rinforzare le pareti intorno alle aperture 

3 -  GLI INTERVENTI E LA NORMATIVA 
NTC 2008  

E CIRCOLARE 
ESPLICATIVA 

n. 617/09 

CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI IN 
MURATURA  

§    C8A.5 

§  C8A.5.1 

interventi sugli archi e sulle volte 

interventi volti a ridurre le carenze dei collegamenti 

§  C8A.5.3 

§  C8A.5.2 

§  C8A.5.4 

§  C8A.5.6 

§  C8A.5.5 

§  C8A.5.7 

§  C8A.5.9 

§  C8A.5.8 

§  C8A.5.10 

§  C8A.5.12                               

§  C8A.5.11 

interventi volti a ridurre l’eccessiva deformabilità dei solai 

interventi che modificano la distribuzione degli elementi vert. resistenti 

interventi in copertura 

interventi su pilastri e colonne 

interventi alle scale 

interventi volti ad assicurare i collegamenti degli elem. non strutturali 

interventi in fondazione 

realizzazione di giunti sismici 

interventi volti ad incrementare la resistenza nei maschi murari 

Un esempio di tema ben fatto 
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Un esempio di tema ben fatto 

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 



PROSPETTO 
INTERVENTI 

TRATTATI  

  catene e tiranti  

fasc. con mat. compositi 

cordoli di sommità 

cerc. met. (pil. e colonne) 

scuci - cuci 

ristilatura dei giunti 

 intonaco armato 

4 - INTERVENTI DI ADEGUAMENTO E MIGLIORAMENTO 
SISMICO  

14 

11 

 7 

 5 

 3 

 2 

 1 

Un esempio di tema ben fatto 
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4 - INTERVENTI DI ADEGUAMENTO E MIGLIORAMENTO 
SISMICO  

DESCRIZIONE 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE  

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

ANALISI 
CRITICA 

DESCRIZIONE SINTETICA DELL’ INTERVENTO 

VANTAGGI 

 SVANTAGGI 

LEGATI AI MECCANISMI DI COLLASSO DA CONTRASTARE 

TECNICHE DI ESECUZIONE  E  FASI OPERATIVE 

Un esempio di tema ben fatto 
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DESCRIZIONE 

CATENE           
E TIRANTI 

INSERIMENTO 
CAPOCHIAVE 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

elementi metallici  

piastre  paletti 

barre in acciaio  
profilati piatti o quadri 
trefoli in acciaio armonico 

capichiave  o organi di ritegno 

realizzato con elementi metallici ancorati alle murature mediante 
capichiave disposti nelle due direzioni principali del fabbricato 

circolari ellittiche  quadrate o rettangolari  

elementi  
costitutivi  

q
u

a
lit

à
  m

u
ra

tu
ra

 

Un esempio di tema ben fatto 
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DESCRIZIONE 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

spinotti bolzoni  capichiave  o organi di ritegno 

giunti di connessione a forchetta  a gabbia 

quando  
non sono 
disponibili  
barre  
di  
lunghezza 
particolare  

elementi  
costitutivi  

giunti di tensione  

per 
imprimere 
una 
coazione 
alla 
struttura 

CATENE           
E TIRANTI 

INSERIMENTO 
CAPOCHIAVE 

Un esempio di tema ben fatto 
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4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

collegamento        contenimento           ritegno  TRAZIONE 

attivo imprime coazione alla struttura 

come riserva statica 

 sottoposte 

passivo 

contrasto del 
ribaltamento  

assorbimento 
spinte anomale  

comportamento  
scatolare  

CAMPI DI 
APPLICAZIONE  

intervento 

rottura per 
taglio 

rottura per 
flessione 

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

CATENE           
E TIRANTI 

INSERIMENTO 
CAPOCHIAVE 

Un esempio di tema ben fatto 
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4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

  contrasto del dado di testa sul capochiave 
- le catene hanno un estremo filettato e il 

capochiave è forato per permetterne il passaggio 
- la messa in tensione avviene avvitando il dado 

fino a raggiungere l’allungamento  
   manicotto filettato 
-  la messa in tensione si realizza a mezzo di un   
   manicotto intermedio 

  riscaldamento 
- messa in opera catena, 
- riscaldamento del tratto centrale 
- fino all’allentamento dei capichiave  
- bloccaggio degli ancoraggi 
 
  la catena sviluppa il tiro    
  raffreddandosi 

MESSA IN TENSIONE 

Allungamento a caldo  Allungamento a freddo 
MESSA IN 

OPERA 

       coppia di catene gemelle - catene binate   
       poste in parallelo   lateralmente al muro 

POSIZIONAMENTO 

in adiacenza ai muri trasversali   
generalmente al livello dei solai 

CATENE           
E TIRANTI 

INSERIMENTO 
CAPOCHIAVE 

Un esempio di tema ben fatto 
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ANALISI 
CRITICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

• qualità del tirante/sistema ancoraggio 

• scarsa resistenza  
della muratura 

punzonamento 

i capichiave a paletto  
non devono essere 
troppo corti le piastre 
non troppo piccole 

forme a X, Y, S, arcuate    
sollecitazioni torsionali  

 sottotraccia • posizionamento 
ancoraggi a scomparsa 

 diminuzione sezione resistente e aumento volume  • corrosione 

• pretensione 
murature a doppio paramento  
e/o con scarse proprietà meccaniche 

quella necessaria 

errato dimensionamento 

da evitare  

• miglioramento schema strutturale edificio  -  riduzione delle spinte orizzontali 
trasmesse da strutture spingenti   -   maggiore duttilità   -   opere provvisionali 

CATENE           
E TIRANTI 

INSERIMENTO 
CAPOCHIAVE 

Un esempio di tema ben fatto 
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DESCRIZIONE 

FASCIATURE 
CON 

MATERIALI 
COMPOSITI 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE  

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

si incollano alla struttura, con resine 
epossidiche, fasce ad alta resistenza 
composte da tessuti di fibre di materiale 
composito immerso in una matrice, 
polimerica (FRP) o cementizia (SRG). 

• confinamento elementi verticali compressi 
• cerchiaggio pareti murarie (rib. fuori dal piano/collegamento) 
• rinforzo volte 

CARATTERISTICHE 
GENERALI 

• elevata resistenza meccanica  
• peso limitato 
• facilità e duttilità di applicazione (adattamento a forme complesse 

e non perfettamente piane)  
• spessori ridotti (impatto visivo trascurabile)  
• reversibilità (le fasce sono solo incollate alla superficie e possono 

essere rimosse) 
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Un esempio di tema ben fatto 



APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

confinamento 
elementi verticali 

compressi 

fasciatura completa dei singoli elementi o secondo piani orizzontali 

es. fasciatura di pilastri in muratura  
nei giunti di malta mediante l’utilizzo 
di un nastro di altezza molto ridotta 

DESCRIZIONE 

cerchiaggio 
pareti murarie 

collegamento delle murature ortogonali e “chiusura” della scatola 
muraria al fine di migliorare la  risposta globale dell’edificio 

DESCRIZIONE 

FASCIATURE 
CON 

MATERIALI 
COMPOSITI 
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Un esempio di tema ben fatto 



APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

cerchiaggio 
pareti murarie 

messa in sicurezza di edifici prossimi al collasso  (provvisionali o definitive) 

in sommità 

in zona tesa  (verticali) 

in zona tesa  (orizzontali) 

FASCIATURE 
CON 

MATERIALI 
COMPOSITI 
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Un esempio di tema ben fatto 



APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

rinforzo volte 
sull’ intera superficie o in corrispondenza di punti critici  

all’intradosso 

all’estradosso 

poco efficace  

tensione di compressione 
sulla volta 

efficace  

tiro a vuoto 

associato alla costruzione di un  arco di 
rinforzo all’estradosso (fibre tra la volta 
e il nuovo arco) 

associato alla costruzione frenelli di 
laterizio in  sostituzione del rinfianco 

confinamento 
della fibra 
(adesione) 

diminuzione del  
peso gravante  
sulla volta 

associato alla costruzione di un arco di rinforzo 
all’intradosso (fibre tra la volta e il nuovo arco) 

FASCIATURE 
CON 

MATERIALI 
COMPOSITI 
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Un esempio di tema ben fatto 



- applicazione all’aperto: protezione dagli  
     agenti atmosferici 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

ANALISI 
CRITICA 

-    buon comportamento a trazione 

-    resistenza a compressione praticamente nulla 

- ambiente alcalino,   umidità,  temperature 
estreme, cicli termici, UV, viscosità, rilassa-
mento, fatica  (degrado: matrice, resina) 

- contatto con altri materiali fibrorinforzati:   
     «effetto pila» (degrado) interporre dielettrico 

- reversibilità:  le fasce sono semplicemente 
incollate e possono essere rimosse 

-    economicità   

• esecuzione dall’esterno 

• senza ponteggi (cestelli di 
macchine elevatrici) 

• privi di ingombro rispetto  
     alle puntellazioni classiche  

• risparmio economico 
rispetto opere “usa e getta” 

CERCHIAGGIO PARETI 

•  applicazione: senza la    
formazione di  bolle  d’aria 
(tessuto  ben  disteso  e 
ancorato per una corretta            
trasmissione degli sforzi) 

•    personale specializzato 

•  preparazione delle superfici     
eliminazione irregolarità e 
spigoli vivi 

VOLTE 

FASCIATURE 
CON 

MATERIALI 
COMPOSITI 
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Un esempio di tema ben fatto 



DESCRIZIONE 

CORDOLI DI 
SOMMITA’ 

cordolo di coronamento  
sulla sommità dell’edificio lungo il perimetro delle pareti 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE  

• contrastare l’azione di ribaltamento di pareti fuori dal loro piano 
• contrastare i meccanismi di danno indotti dagli elementi di copertura 
• creare un buon collegamento tra le pareti murarie dell’edificio, e tra 

esse e le coperture  (comportamento scatolare) 

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

      tipologie: 
• in cemento armato 
• in acciaio 
• in muratura armata con acciaio 
• in muratura armata con FRP/SRG 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 
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Un esempio di tema ben fatto 



APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

CORDOLI DI 
SOMMITA’  

in c.a. 

   devono:  
• essere ben collegati alle murature sottostanti                  perfori verticali 
• avere un’altezza limitata                                                       h  ≤  {sm; 40 cm} 
• avere idonea qualità muraria              precauzioni su m. a sacco (perfori) 

- è invasivo (smontaggio copertura)  

-  cordoli in breccia ai piani intermedi 

ANALISI CRITICA 

- effetto trave: il cordolo non distribuisce i 
carichi in modo uniforme ma trasmette azio- 
ni concentrate alle estremità (sui cantonali), 
comportandosi come una trave, scaricando 
la muratura sottostante 

 - il maggiore peso produce un incremento della resistenza a taglio  

- il maggiore peso produce un incremento  
della massa sismica 

- rigidezza elevata rispetto alla muratura 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

 - comportamento scatolare 
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Un esempio di tema ben fatto 



APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA - all’esterno  di un profilo di acciaio (L,C) lungo la 

muratura con perfori di collegamento alla 
muratura (almeno 2/3 dello spessore) e/o all’ 
orditura prin-cipale del solaio 

-  all’interno  mediante l’applicazione sul sottotetto, 
in aderenza alla muratura sul lato interno della 
muratura 

- sulla sommità delle pareti perimetrali di un tra-
liccio costituito da profili piatti in acciaio saldati a 
una trave reticolare e poggiati di piatto 

dove possibile sarà dotato di barra di estremità da 
portare all’esterno della muratura con capichiave a 
formare un tirante 

  posizionamento:  

CORDOLI DI 
SOMMITA’  

in acciaio 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 
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- si realizza per i solai di piano e di copertura (con o senza lo smontag-
gio della stessa) 

-  spesso è necessario  bonificare la  fascia di muratura  interessata  me- 
diante iniezioni 

CORDOLI DI 
SOMMITA’     

in acciaio 

ANALISI CRITICA 

-  l’intervento è reversibile  

- perfori armati  
  di collegamento 

- negli edifici non intonacati ha un elevato impatto visivo e richiede 
una manutenzione minima (trattamento antiruggine) 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

poco invasivo  nei con-
fronti delle murature  - non  si operano scassi nelle murature 

 punti di discontinuità              
possibili cerniere  
plastiche di rotazione 
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APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

con  
barre di acciaio 

CORDOLI DI 
SOMMITA’ 

in muratura 
armata 

1a fila i mattoni ven-
gono posti in direzio- 
ne longitudinale per 
consentire il posizio-
namento delle arma- 
ture inferiori.  

2a e 3a  fila i mattoni 
realizzano la connes- 
sione fra i paramenti.  

4a fila presenta le 
stesse caratteristiche e 
consente di disporre le 
barre superiori.  

Il passo regolare dei mattoni, disposti 
alternativamente di costa e di testa, permette 
di lasciare i vuoti adatti al posizionamento 
delle staffe di collegamento che chiudono la 
gabbia metallica. L’interasse delle staffe deve 
coincidere con una testa e ½ di mattone, per 
fare in modo che la costruzione risulti 
semplificata ed il risultato qualitativamente 
migliore. 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 
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con   
materiale composito 

APPLICAZIONE 
DELLA TECNICA 

- si regolarizza la superficie di appog-
gio con malta   

- si stende il primo strato di fibre e il 
primo livello di elementi in laterizio 
sfalsati 

- si dispongono gli altri strati di nastri 
in fibra incollati tramite resina epossi- 
dica 

- si solidarizza il cordolo con la mura-  
tura sottostante, con delle perforazio- 
ni armate (fori “a quinconce” con all’ 
interno barre in fibra di vetro) 

- si richiudono i fori con la resina 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

CORDOLI DI 
SOMMITA’ 

in muratura 
armata 
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con  
barre di acciaio 

ANALISI CRITICA 

esecuzione solo su una parte  
dello spessore della muratura  

con   
materiale composito 

ANALISI CRITICA 

- leggerezza  

- rapidità di esecuzione  

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

perfori armati iniettati 
con malta o resine 

 elementi di 
discontinuità              

vie preferenziali di 
rottura del paramento 

concentrazioni nella  
distribuzione dei carichi verticali 

 perfori armati di collegamento  punti di discontinuità              

CORDOLI DI 
SOMMITA’ 

in muratura 
armata 
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DESCRIZIONE 

SCUCI - CUCI 

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

- viene ripristinata la  continuità muraria:      
a) rimozione degli elementi (lapidei o 
laterizi) lesionati o degradati  
b) realizzazione di una nuova tessitura 
muraria 

- su struttura  muraria  in  buone  condizioni generali 
con stati fessurativi di modesta estensione  e una 
regolarità nella tessitura 

- con materiali inerti simili e malte a ritiro nullo o        
leggermente espansive (simili alle originarie)  

- per la chiusura di vuoti 

- si inizia dal basso verso l’alto (per sezioni successive) 
- con  inserimento di cunei tra esistente e nuovo  

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

 comportamento omogeneo  (non più resistente) scopo 
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- non adatto sulle murature incoerenti  (apparecchiatura disordinata e caotica) 

SCUCI - CUCI 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

leganti con 

elevate resistenze 

ANALISI CRITICA 

qualità dell’  
ammorsamento 

scarsa coesione  
tra nuovo e esistente 

    inefficacia 
eccessivo contrasto 
tra nuovo e esistente 

dissesto nelle parti rimanenti 

- uso esclusivo di utensili manuali 

compatibilità con i principi di conservazione  
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DESCRIZIONE 

CERCHIATURE 
METALLICHE 

PILASTRI E 
COLONNE  

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

-  SMA (leghe a memoria di forma) 

contrasto delle deformazioni trasversali di colonne e pilastri attraverso 
una cerchiatura o una fasciatura  

-  fasce di fibre di carbonio  

consolidamento mediante cerchiatura di colonne 
in elementi lapidei  e di pilastri in muratura 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

   con: 
- elementi  metallici sagomati, scaldati e serrati 

(presollecitazione) o serrati a freddo, tramite 
bulloni o altri dispositivi 

-  cavi d’acciaio inseriti nei giunti di malta 
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4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

ANALISI 
CRITICA 

- immediato incremento della resistenza                       opere provvisionali 
- reversibilità                                             sotto l’aspetto della conservazione 
- durabilità                                                             se adeguatamente protette 
- invasività                                            interessano di solito superfici limitate 

- variazioni di temperatura  

- sezione quadrata o  rettangolare 

- colonne circolari con scanalature  

T cresce 

T diminuisce  

    maggiore sollecitazione 

         allentamento  

concentrazione di tensioni  negli 
spigoli        (smussi o profili ad L)     

- saldature in cantiere 

cerchiaggio gonfiato 
 (cuscinetti di malta) 

CERCHIATURE 
METALLICHE 

PILASTRI E 
COLONNE  
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DESCRIZIONE 

RISTILATURA 
DEI GIUNTI 

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

consiste nella scarnitura dei giunti e nel loro successivo rinzaffo con 
nuova malta simile a quella originaria  

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

•   risanamento e riparazione di murature deteriorate e danneggiate  

• miglioramento  
     proprietà meccaniche 

    

murature  
medio o grosso spessore 
incoerenti 

murature  
non elevato spessore 
in profondità su i due lati 

- pulizia della superficie 

- scarnitura profonda del paramento esterno 
- lavaggio del paramento murario  

 - rinzaffo con malta idonea (proprietà fisico-meccaniche simili esistente) 
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ANALISI 
CRITICA 

RISTILATURA 
DEI GIUNTI 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

l’efficacia dell’intervento è legata alla rego- 
larizzazione del contatto tra i blocchi e la malta 
allo scopo di ripartire le forze di contatto 

non viene modificato il comportamento strutturale dell’organismo 
murario 

malta con caratteristiche fisico-meccaniche 
simili a quella esistente e posta in opera con 
cura e ben pressata 

idoneità malta 

migliore trasmissione delle sollecitazioni 

migliore coesione 

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 

Un esempio di tema ben fatto 



DESCRIZIONE 

INTONACO 
ARMATO 

APPLICAZIONE 
DELLA 

TECNICA 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

in aderenza alla superficie del 
paramento si realizza  
una parete di materiale a base 
cementizia  armata con rete 
metallica  resa solidale con  
barre ancorate nella muratura 

• preparazione della parete 

• perforazioni 

• allargamento le fessure maggiori  

• pulizia delle fessure 

• inserimento di barre 

• posizionamento delle armature 

• esecuzione delle lastre 
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INTONACO 
ARMATO 

CAMPI DI 
APPLICAZIONE 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

consolidamento di singoli maschi murari  fortemente danneggiati 

interventi localizzati       

  
incremento di rigidezza dell’elemento  
consolidato  rispetto a quelli originari adiacenti 

ANALISI 
CRITICA 

facilità di esecuzione  e possibilità di  intervenire dall’esterno  

se eseguita su innesti murari realizza un’efficace connessione 
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rottura dei connettori  
e ribaltamento della  
lastra esterna 

ANALISI 
CRITICA 

INTONACO 
ARMATO 

4 - INTERVENTI: TIPOLOGIE APPLICAZIONI E ANALISI 
CRITICA 

• irreversibilità 
• invasività 

• corrosione dei connettori trasversali (barre in acciaio inox ) 

connettori inseriti  
nei fori praticati  
nella muratura  
senza malta cementizia 

- incremento di rigidezza dell’elemento consolidato 
rispetto a quelli originari adiacenti negli interventi 
localizzati 

effettuare l’intervento su 
entrambe le facciate della 
parete 

- effetti sulla regolarità in pianta 

• scarsa durabilità 

• incompatibilità fisica 
• maggiore incremento di peso 

• debolezza 
dell’ancoraggio 
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5 -  CONCLUSIONI 

molti interventi eseguiti  nel passato hanno evidenziato  
una scarsa efficacia in presenza di sisma  

si tratta di interventi invasivi, non reversibili, non rispettosi  
delle tecniche e della concezione strutturale originaria dell’edificio 

tali interventi sono stati  sconsigliati  
dalla normativa sismica del 2008 e dalla pratica a regola d’arte  
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 N.B.: Nel tema non è stato sviluppato il quesito 
relativo alle modalità di valutazione del grado di sicurezza 
conseguibile  voto 8/10 
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Sbalzi laterali – Soluzione 2 
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Scale in c.a. con gradini a sbalzo e trave a ginocchio 
Un esempio di calcolo secondo le NTC’08 
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Scale in c.a. con soletta rampante 
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Scala Giliberti 
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Scala Giliberti 
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Fondazioni: plinti 

< 
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Fondazioni: plinti 
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Fondazioni: plinti 
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Fondazioni: trave rovescia 
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Fondazioni: trave rovescia 



La prova orale  

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 

Fondazioni: travi rovesce 
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Fondazioni: travi rovesce 
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Fondazioni: plinti su pali 
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Fondazioni: plinti su pali 
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Fondazioni: plinti su pali 
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Fondazioni: plinti su pali 
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Fondazioni: travi rovesce su pali 
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Fondazioni: travi rovesce su pali 
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Fondazioni: travi rovesce su pali 
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Progetto e Verifica elementi in c.a.p. 
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G

Mmax ( COMB. RARA )

N * e

1s

1i = 0
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Progetto e Verifica elementi in acciaio 



La classificazione delle sezioni è correlata alla 
capacità di raggiungere uno dei seguenti S.L.:

• S.L. di instabilità locale  sez. snella 4

• S.L. elastico   sez. semi-compatta 3

• S.L. plastico  sez. compatta 2

• S.L. di collasso   sez. duttile 1



M
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Massimi rapporti larghezza spessore  (c/t)  per parti compresse  
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Effetti del II ordine (effetti P-D) trascurabili se ad ogni piano: 

 

 

P : CV totale di tutti i piani superiori 

dr: spostamento medio d’interpiano 

V : taglio di piano 

h: altezza di interpiano 

 compreso tra 0.1 e 0.2  effetti II ordine possono essere presi in conto 

incrementando gli effetti dell’azione sismica (valutati con un’analisi al I ordine) di un 

fattore pari a 1/(1-), esprimibile anche come 1/(1-N/Nb,Rd) 

EC3 MAM (Moment Amplification Method) metodo amplificazione momenti 

  compreso tra 0.2 e 0.3  analisi II ordine 

 comunque  ≤ 0.3 

1.0





hV

dP r

P  

dr  

h  

V 

VERIFICHE DI STABILITÀ 
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Resistenza di calcolo 

La resistenza di calcolo delle membrature Rd si pone nella forma: 

Rk è il valore caratteristico della resistenza – trazione, compressione, flessione, 

taglio e torsione della membratura, determinata dai valori caratteristici delle 

resistenza dei materiali fyk e dalle caratteristiche geometriche degli elementi 

strutturali, dipendenti dalla classe della sezione;  

M è il fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato. 

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delle membrature, con riferimento ai 

modelli di resistenza esposti nella presente normativa ed utilizzando acciai dal 

grado S 235 al grado S 460 si adottano i fattori parziali M0 e M2 

M

k
d

R
R
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4.2.4.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

4.2.4.1.2 Resistenza delle membrature 

Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla 

classificazione delle sezioni. 

La verifica in campo elastico è ammessa per tutti i tipi di sezione, con l’avvertenza 

di tener conto degli effetti di instabilità locale per le sezioni di classe 4. 

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si 

eseguono con riferimento al seguente criterio: 

dove: 

x,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in 

direzione parallela all’asse della membratura; 

z,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in 

direzione ortogonale all’asse della membratura; 

Ed è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel 

piano della sezione della membratura. 

La verifica in campo plastico richiede che si determini una distribuzione di 

tensioni interne “staticamente ammissibile”, cioè in equilibrio con le sollecitazioni 

applicate (N, M, T, ecc.) e rispettosa della condizione di plasticità. 

2

0

22222 3 )/f( MykEdEd,xEd,zEd,zEd,x  
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4.2.4.1 Verifiche agli stati limite ultimi 

 

4.2.4.1.2 Resistenza delle membrature 

 
- Trazione 

- Compressione  

- Flessione monoassiale 

- Taglio 

- Torsione 

- Flessione e taglio 

- Presso o tensoflessione retta 

- Presso o tensoflessione biassiale 

- Flessione, taglio e sforzo assiale 
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4.2.4.1 Verifiche agli stati limite ultimi 

 

4.2.4.1.3 Stabilità delle membrature 

 

4.2.4.1.3.1  Aste compresse 

4.2.4.1.3.2  Travi inflesse 

4.2.4.1.3.3  Membrature inflesse e compresse 

4.2.4.1.3.4  Stabilita’ dei pannelli  
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1
Rd,t

Ed

N

N

dove la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite 

da fori per collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore 

dei valori seguenti: 

a) la resistenza plastica della sezione lorda, A, 

Mo

yk

Rd,pl

fA
N






b) la resistenza a rottura della sezione netta, Anet, in corrispondenza dei fori per 

i collegamenti 

Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in 

presenza di azioni sismiche, la resistenza plastica della sezione lorda, Npl,Rd, 

deve risultare minore della resistenza a rottura delle sezioni indebolite dai fori per 

i collegamenti, Nu,Rd: 

2

90

M

tknet
Rd,u

fA.
N






Rd,uRd,pl NN 

Trazione 
L’azione assiale di calcolo NEd deve rispettare la seguente condizione: 
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NEd=950 kN NEd=950 kN 

2 angolari 120x10 

(A=2X2320mm2) 

Acciaio S235 

(fyk=235MPa) 

Resistenza plastica sezione lorda: 

kN
fA

N
Mo

yk

Rdpl 5.1038
05.1

235)23202(
, 









Resistenza a rottura sezione netta in 

corrispondenza dei fori per il collegamento: 

kN

fA
N

M

tknet
Rdu

2.1047
25.1

360)]10302320(2[9.0

9.0

2

,












Resistenza di calcolo a trazione: 

kNNNN RduRdplRdt 5.1038);min( ,,, 

Verifica: 

191.0
5.1038

950

,

,


Rdt

RdE

N

N
Ok 

120

1
0 3

0
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Esempio 



Lo stato di sollecitazione di compressione semplice nei profili metallici è sempre 

associato al fenomeno dell’instabilità. La verifica di resistenza deve sempre quindi 

essere accompagnata dalla verifica di stabilità!  

Verifica di resistenza 

La forza di compressione di calcolo NEd deve rispettare la seguente condizione: 

dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale: 

Non è necessario dedurre l’area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché 

in tutti i fori siano presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori 

sovradimensionati o asolati. 

1
Rd,c

Ed

N

N

Mo

yk

Rd,c

fA
N




 per le sezioni di classe 1, 2 e 3 

Mo

ykeff

Rd,c

fA
N




 per le sezioni di classe 4 

Compressione 
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Ncr/N y 

l= 

Verifica di stabilità N 

aste tozze aste snelle 

cr=f y 

Ncr/N y 

l= 

aste tozze aste snelle aste intermedie 

asta ideale asta industriale 

Compressione 
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Verifica di stabilità 

l=l/ly 

=N/Ny 

1. stabilire la curva di instabilità (ao, a, b, c, d) 

2. calcolare la snellezza adimensionale 

3. valutare il coefficiente riduttivo =N/Ny 

4. resistenza all’instabilità: Nb,Rd=·Ny 

l=l/ly 

Compressione 
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La verifica di stabilità di un’asta si effettua nell’ipotesi che la sezione trasversale sia 

uniformemente compressa. Deve essere 

dove: 

NEd è l’azione di compressione di calcolo, 

Nb,Rd è la resistenza all’instabilità nell’asta compressa, data da 

1
Rd,b

Ed

N

N

1M

yk

Rd,b

fA
N



 
 per le sezioni di classe 1, 2 e 3 

1M

ykeff

Rd,c

fA
N



 
 per le sezioni di classe 4 

Verifica di stabilità 

Compressione 
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I coefficienti  dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si 

desumono, in funzione di appropriati valori della snellezza adimensionale, dalla 

seguente formula 

1
1

2
2







l



dove: 

 

 

 

la snellezza adimensionale l è pari a 

 

 

 

 

 

 

 

 

α è il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab 4.2.VI 

]).([.
2

20150 ll 

cr

y

N

fA 
l per le sezioni di classe 1, 2 e 3 

per le sezioni di classe 4 

cr

yeff

N

fA 
l

Verifica di stabilità 

Compressione 
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Verifica di stabilità 
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Verifica di stabilità 

Ncr è il carico critico elastico basato sulle proprietà della sezione lorda e sulla 

lunghezza di libera inflessione l0 dell’asta, calcolato per la modalità di collasso per 

instabilità appropriata. 

 

Nel caso in cui l sia minore di 0,2 oppure nel caso in cui la sollecitazione di calcolo 

NEd sia inferiore a 0,04Ncr, gli effetti legati ai fenomeni di instabilità per le aste 

compresse possono essere trascurati. 

Limitazioni della snellezza 
Si definisce lunghezza d’inflessione la lunghezza l0 = β l da sostituire nel calcolo del carico 
critico elastico Ncr alla lunghezza l dell’asta quale risulta dallo schema strutturale. Il 
coefficiente β deve essere valutato tenendo conto delle effettive condizioni di vincolo 
dell’asta nel piano di inflessione considerato. 
Si definisce snellezza di un’asta nel piano di verifica considerato il rapporto 
λ = l0 / i 
dove 
l0 è la lunghezza d’inflessione nel piano considerato, 
i è il raggio d’inerzia relativo. 
È opportuno limitare la snellezza λ al valore di 200 per le membrature principali ed a 250 
per le membrature secondarie. 

Compressione 
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Verifiche di resistenza 

Le verifiche di resistenza possono farsi seguendo due differenti approcci: 

in termini tensionali, considerando le tensioni normali associate alla flessione, 

quelle tangenziali associate al taglio ed eventualmente una loro opportuna 

combinazione;   

in termini di caratteristiche prestazionali globali della sezione (con riferimento 

al momento resistente di progetto e alla resistenza a taglio di progetto della 

sezione). 

Flessione 
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A: analisi elastica  yelely

el

WMM
W

M
y

I

M
  maxmax

con Wel = modulo di resistenza elastica della sezione (dal sagomario) 

B: analisi plastica  
yplpl WMM 

con Wpl = modulo di resistenza plastica della sezione (dal sagomario) 
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       Verifiche di resistenza 
        (secondo approccio) Flessione monoassiale (retta) 

Il momento flettente di calcolo MEd deve rispettare la seguente condizione: 

1
Rd,c

Ed

M

M

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione Mc,Rd si valuta tenendo 

conto della presenza di eventuali fori in zona tesa per collegamenti bullonati o 

chiodati. 

La resistenza di calcolo a flessione retta della sezione Mc,Rd vale: 
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 per le sezioni di classe 1 e 2 

per le sezioni di classe 3 
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 per le sezioni di classe 4 dove: 

 Wel,min è il modulo resistente elastico minimo della sezione in acciaio; 
Weff,min è il modulo è calcolato eliminando le parti della sezione inattive a causa dei fenomeni di 
instabilità locali, secondo il procedimento esposto in UNI EN1993-1-5, e scegliendo il minore tra 
i moduli così ottenuti. 
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Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenza dei fori nelle 
piattabande dei profili può essere trascurata nel calcolo del momento resistente se è 
verificata la relazione 

dove: 
Af è l’area della piattabanda lorda; 
Af,net è l’area della piattabanda al netto dei fori; 
ft è la resistenza ultima dell’acciaio. 

Flessione monoassiale (retta) 
       Verifiche di resistenza 
        (secondo approccio) 
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       Verifiche di stabilità 
Una trave con sezione ad I o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la 

piattabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, deve essere 

verificata nei riguardi dell’instabilità flesso torsionale secondo la formula 

1
Rd,b

Ed

M

M

1M

yk

yLTRd,b

f
WM


 

dove: 

Wy è il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico Wpl,y, per le sezioni di 

classe 1 e 2, al modulo elastico Wel,y, per le sezioni di classe 3 e che può essere 

assunto pari al modulo efficace Weff,y, per le sezioni di classe 4. 

Il fattore LT è il fattore di riduzione per l’instabilità flessotorsionale, dipendente dal tipo 

di profilo impiegato; può essere determinato per profili laminati o composti saldati 

dalla formula 

 

dove: 

MEd è il massimo momento flettente di calcolo 

Mb,Rd è il momento resistente di progetto per l’instabilità. 

Il momento resistente di progetto per i fenomeni di instabilità di una trave lateralmente 

non vincolata può essere assunto pari a 
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coefficiente di snellezza adimensionale 

il fattore f considera la reale distribuzione del momento flettente tra i ritegni torsionali 
dell’elemento inflesso ed è definito dalla formula 

 280211501 ).()k(.f LTc  l

in cui Mcr è il momento critico elastico di instabilità torsionale, calcolato considerando la 
sezione lorda del profilo e i ritegni torsionali nell’ipotesi di diagramma di momento flettente 
uniforme. 
Il fattore di imperfezione LT è ottenuto dalle indicazione riportate nella Tab. 4.2.VII; 
 
Il coefficiente lLT,0 può essere assunto in generale pari a 0,2 e comunque mai superiore a 0,4 
(consigliato per sezioni laminate e composte saldate); 
 
il coefficiente  può essere assunto in generale pari ad 1 e comunque mai inferiore a 0,75 
(valore consigliato per sezioni laminate e composte saldate); 

       Verifiche di stabilità 
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Fattore di imperfezione LT 

       Verifiche di stabilità 
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Il fattore correttivo kc assume i valori riportati in Tab. 4.2.VIII. 
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C4.2.4.1.3.2 Stabilità delle membrature inflesse 
Per profili standard (sezioni doppiamente simmetriche ad I o H) il momento critico può 
calcolarsi con la seguente formula 
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cr
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2

1

dove: 
Lcr è la lunghezza di libera inflessione laterale, misurata tra due ritegni torsionali 
successivi; 
EIy è la rigidezza flessionale laterale del profilo (misurata in genere rispetto all’asse 
debole); 
GIT è la rigidezza torsionale del profilo; 
EIω è la rigidezza torsionale secondaria del profilo. 
Il coefficiente  tiene conto della distribuzione del momento flettente lungo la trave ed è 
dato dall’espressione 
 
 
 
in cui MA ed MB sono i momenti flettenti agenti alle estremità della trave, con 
|MB|<|MA|. 
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       Verifiche di stabilità 
Flessione 

D.M. 14 GENNAIO 2008 (NTC’08) 

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 



Il valore di calcolo dell’azione tagliante VEd deve rispettare la condizione 

1
Rd,c

Ed

V

V

dove la resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd, in assenza di torsione, vale 

Mo
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3

fwfv t)rt(tbAA  22

dove Av è l’area resistente a taglio. 

Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si può assumere 

h

b

tw

tfr

A (area lorda

sezione)

Av
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fwfv t)rt(tbAA  22

per profilati a C o ad U caricati nel piano dell’anima si può assumere 

  wwv thAA

per profilati ad I e ad H caricati nel piano delle ali si può assumere 

per profilati a T caricati nel piano dell’anima si può assumere 

)hb/(hAAv 

per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si può 

assumere 

/AAv  2

per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme: 

)tbA(.A fv  90

)hb/(bAAv 

quando il carico è parallelo all’altezza del profilo 

quando il carico è parallelo alla base del profilo 
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In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere 

opportunamente ridotta. Per le sezioni ad I o H la resistenza a taglio ridotta è data 

dalla formula 

dove t,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. 

Per sezioni cave, invece, la formula è 
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La verifica a taglio della sezione può anche essere condotta in termini tensionali 

(verifica elastica) nel punto più sollecitato della sezione trasversale utilizzando la 

formula 

dove t,Ed è valutata in campo elastico lineare. 
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La verifica all’instabilità dell’anima della sezione soggetta a taglio e priva di 

irrigidimenti deve essere condotta se: 

 

 

 

 

con η assunto cautelativamente pari a 1,00 oppure valutato secondo quanto 

previsto in norme di comprovata validità. 

 

Per la verifica occorre far riferimento a normative di comprovata validità 

(§4.2.4.1.3.4) (EC3). 
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Se VEd ≤ 0.5·Vc,Rd si può trascurare l’influenza del taglio 

sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui 

l’instabilità per taglio riduca la resistenza a flessione 

della sezione. 

Se VEd > 0.5·Vc,Rd bisogna tener conto dell’influenza del 

taglio sulla resistenza a flessione. 
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la resistenza a flessione si determina assumendo per l’area resistente a taglio Av la 

tensione di snervamento ridotta (1 - ) fyk. 

Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a 

flessione e taglio nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di 

calcolo a flessione retta può essere valutata come: 
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Flessione e taglio 

Posto 
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Occorre verificare sia la resistenza che la stabilità (in genere più gravosa). 

In alcuni casi, come per le travi presso-inflesse di mensole di controvento, è 

necessario effettuare anche la verifica di deformabilità. 

Presso o tenso flessione retta 
 Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 
tenso flessione nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a 
flessione retta può essere valutata come: 

essendo: 
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano 
dell’anima, e posto: 

n = NEd / Npl,Rd 

a = ( A – 2 b tf ) / A ≤ 0,5 

dove: 
A è l’area lorda della sezione; 
b è la larghezza delle ali; 
 tf è lo spessore delle ali. 

RdyplRdyplRdyN M
a

n
MM ,,,,,,

)5.01(

)1(







       Verifiche di resistenza 
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Presso o tenso flessione retta 
 Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 
tenso flessione nel piano delle ali, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a 
flessione retta può essere valutata come: 
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RdzplRdzN

RdzplRdzN

essendo: 
Mpl,z,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano delle ali, e posto: 

n = NEd / Npl.Rd 

a = ( A – 2 b tf ) / A ≤ 0,5 

dove: 
A è l’area lorda della sezione; 
b è la larghezza delle ali; 
 tf è lo spessore delle ali. 

 Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando che il momento di 
progetto sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo 
normale di progetto, MN,y,Rd. 

per n ≤ a  

per n > a  

       Verifiche di resistenza 
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D.M. 14 GENNAIO 2008 (NTC’08) 

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 



Presso Flessione 
D.M. 14 GENNAIO 2008 (NTC’08) 

11/06/14 - Principi di base per la progettazione delle strutture                                                                                                                   dott. ing. Giuseppe Brandonisio 



Presso o tenso flessione biassiale 
 Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso 
flessione biassiale, la condizione di resistenza può essere valutata come: 
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con n ≥ 0.2 essendo n = NEd / Npl,Rd. 
Nel caso in cui n < 0.2, e comunque per sezioni generiche 
di classe 1 e 2, la verifica può essere condotta cautelativamente 
controllando che: 

 Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resistenza 
elastica (verifica tensionale); si possono utilizzare le proprietà geometriche efficaci della sezione 
trasversale considerando la eventuale presenza dei fori. 

       Verifiche di resistenza 
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 Per sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a 
presso o tenso-flessione retta o biassiale è condotta in termini 
tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la tensione agente è 
calcolata considerando la eventuale presenza dei fori. 
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       Verifiche di resistenza 
Flessione, taglio e sforzo assiale 

Nel calcolo del momento flettente resistente devono essere considerati gli effetti di sforzo 

assiale e taglio, se presenti. 

Se VEd ≤ 0.5 ·Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione può essere calcolata con le formule 

per la tenso/presso flessione. 

Se VEd > 0.5 ·Vc,Rd, si assume una tensione di snervamento ridotta per l’interazione tra 

flessione e taglio: 

fy,red=(1 - )·fyk 

dove 
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Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento alla 

resistenza elastica (verifica tensionale); per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le 

proprietà geometriche efficaci della sezione trasversale. 
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       Verifiche di stabilità 

C4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse 

Oltre alle verifiche di resistenza, per elementi presso inflessi devono essere eseguite, 

quando rilevanti, anche verifiche di instabilità a pressoflessione. 

In assenza di più accurate valutazioni, si possono impiegare, in alternativa, i metodi A e B 

riportati nel seguito, o anche altre metodi ricavati da normative di comprovata validità. 

C.M.  2 FEBBRAIO 2009 

4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse 

Per elementi strutturali soggetti a compressione e flessione, si debbono studiare i relativi 

fenomeni di instabilità facendo riferimento a normative di comprovata validità. 
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       Verifiche di stabilità C4.2.4.1.3.3.1 Metodo A 

Nel caso di aste prismatiche soggette a compressione NEd e a momenti flettenti My,Ed e Mz,Ed 

agenti nei due piani principali di inerzia, in presenza di vincoli che impediscono gli 

spostamenti torsionali, si dovrà controllare che risulti: 
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dove: 

min è il minimo fattore  relativo all’inflessione intorno agli assi principali di inerzia; 

Wy e Wz sono i moduli resistenti elastici per le sezioni di classe 3 e i moduli resistenti 

plastici per le sezioni di classe 1 e 2, 

Ncr,y e Ncr,z sono i carichi critici euleriani relativi all’inflessione intorno agli assi principali di 

inerzia; 

My,eq,Ed e Mz,eq,Ed sono i valori equivalenti dei momenti flettenti da considerare nella verifica. 
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       Verifiche di stabilità 

Se il momento flettente varia lungo l’asta si assume, per ogni asse principale di inerzia, 

Meq,Ed = 1.3 · Mm,Ed 

essendo Mm,Ed il valor medio del momento flettente, con la limitazione 

0.75 · Mmax,Ed  ≤ Meq,Ed  ≤ Mmax,Ed 

Nel caso di asta vincolata agli estremi, soggetta a momento flettente variabile linearmente 

tra i valori di estremità Ma e Mb, |Ma| ≥ |Mb|, si può assumere per Meq,Ed il seguente valore 

Meq,Ed = 0.6 · Ma - 0.4 · Mb ≥ 0.4 · Ma  

Ma Mb 
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       Verifiche di stabilità 

In presenza di fenomeni di instabilità flesso-torsionali bisogna verificare che sia: 

dove LT è il fattore di riduzione per l’instabilità flesso-torsionale, definito al §4.2.4.1.3.2 
delle NTC e z è l’asse debole. 
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       Verifiche di stabilità C4.2.4.1.3.3.2 Metodo B 

In assenza di più accurate valutazioni, nel caso di membrature a sezione costante con sezioni 

doppiamente simmetriche aperte o chiuse, soggette a sforzo assiale e momento flettente, la 

verifica di stabilità a pressoflessione, per sezioni di classe 1, 2 o 3, può essere eseguita 

controllando che siano soddisfatte le seguenti disuguaglianze 
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dove NEd, My,Ed ed Mz,Ed sono, rispettivamente, lo sforzo assiale ed i massimi momenti 

flettenti agenti sull’elemento nei piani di normale y e z, A è l’area e Wy e Wz i moduli 

resistenti elastici per le sezioni di classe 3 e i moduli resistenti plastici per le sezioni di classe 

1 e 2, e kyy, kyz, kzy e kzz sono opportuni coefficienti di interazione dati nel seguito. 
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       Verifiche di stabilità 
Per sezioni di classe 4, le precedenti relazioni si modificano nelle seguenti: 
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dove Aeff è l’area efficace della sezione, Weff,y e Weff,z i moduli resistenti efficaci e DMy,Ed e 

DMz,Ed i momenti della forza normale NEd rispetto al baricentro della sezione efficace, 

 

 

dove eN,y e eN,z sono le distanze del baricentro della sezione efficace dal baricentro della 

sezione lorda, lungo gli assi y e z rispettivamente. 

yNEdEdzzNEdEdy eNMeNM ,,,,    e  DD
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       Verifiche di stabilità 
I coefficienti di interazione kyy, kyz, kzy e kzz sono dati nella Tabella C4.2.IV, per le membrature 
a sezione chiusa e per quelle a sezione aperta vincolate a torsione, e nella Tabella C4.2.V per 
le membrature a sezione aperta non vincolate a torsione. I valori riportati in dette tabelle 
dipendono dai coefficienti my, mz per l’instabilità a compressione con inflessione intorno 
agli assi y e z, rispettivamente, e dal coefficiente mLT, per l’instabilità flessotorsionale, che 
sono dati, in funzione del tipo di carico e dell’effettiva distribuzione dei momenti flettenti 
lungo l’elemento strutturale, in 
Tabella C4.2.VI. 
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       Verifiche di stabilità 
Presso Flessione 
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       Verifiche di stabilità 
Per la valutazione dei coefficienti my si farà riferimento ai vincoli allo spostamento lungo z e 
per la valutazione dei coefficienti mz e mLT si farà riferimento ai vincoli allo spostamento 
lungo y. 
Per elementi con modo instabile per traslazione dei piani, per i coefficienti my e mz si deve 
assumere my=0,9 o mz=0,9, rispettivamente. 
Per il calcolo dei coefficienti d’interazione si possono adottare metodi alternativi, 
adeguatamente comprovati. 

Presso Flessione 
C.M. 2 FEBBRAIO 2009 (CM’08) 
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4.2.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio 

4.2.4.2.1 Spostamenti verticali 

Il valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento è definito come δtot = δ1 + δ2  

-δC la monta iniziale della trave, 

-δ1 lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti, 

-δ2 lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili, 

-δmax lo spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale = δtot - δC  

D.M. 14 GENNAIO 2008 (NTC’08) 
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4.2.4.2.2 Spostamenti laterali 

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommità delle colonne devono generalmente limitarsi ad una 

frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da valutarsi in funzione degli 

effetti sugli elementi portati, della qualità del comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali implicazioni 

di una eccessiva deformabilità sul valore dei carichi agenti. 

In assenza di più precise indicazioni si possono adottare i limiti per gli spostamenti orizzontali  

(Δ spostamento in sommità; δ spostamento relativo di piano ). 

D.M. 14 GENNAIO 2008 (NTC’08) 
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4.2.4.2.4 Stato limite di vibrazioni 

Le verifiche devono essere condotte adottando le combinazioni frequenti di 

progetto. 

4.2.4.2.4.1 Edifici 

Nel caso di solai caricati regolarmente da persone, la frequenza naturale più bassa 

della struttura del solaio non deve in generale essere minore di 3 Hz. 

Nel caso di solai soggetti a eccitazioni cicliche la frequenza naturale più bassa non 

deve in generale essere inferiore a 5 Hz. 

In alternativa a tali limitazioni potrà condursi un controllo di accettabilità della 

percezione delle vibrazioni. 
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Esempio 

NTC’08 



Nel caso in esame, distribuendo le 

masse come indicato in figura, si può 

valutare in via approssimata la 

frequenza naturale più bassa nel 

seguente modo:   

Rigidezza trave: 

Verifica dello stato limite di vibrazioni soddisfatta! 

m/2m/4 m/4

mNx
xxx

l

EI
k

EI

Fxl

/3.612754610
7200

)1023130(2060004848

48

3

3

4

3

3










F=1



Massa totale trave: mkg
x

g

xlQGG
m 72.1029

81.9

2/2.728062/)(
2/ 21 




Frequenza trave: Hz
mk

T
f 28.12

2

)72.1029/(3.6127546

2

)2//(

2

1






HzfHzf 328.12 lim 
Verifica: 

Verifica dello stato limite di vibrazioni 
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Esempio 

NTC’08 



La prova orale  
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Strutture acciaio: necessità svariate forme di collegamenti 

 

 



La prova orale  
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Progetto e Verifica Opere di sostegno 



La prova orale  
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Muri di sostegno: 
- Fasi di progetto di un muro di sostegno: 

1 Scelta del tipo di muro 
2 Dimensionamento di massima  
3 Valutazione dei parametri geotecnici  
4 Calcolo della spinta  

- Verifiche geotecniche e strutturali: 
Verifiche geotecniche: 
1  Ribaltamento  
2  Scorrimento 
3 Carico limite  
Verifiche Strutturali  spessori e armature 

La prova orale  
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In funzione del comportamento strutturale, i muri di sostegno possono 

essere così classificati:  

MURO A GRAVITA’ MURO A MENSOLA 

SCELTA DEL TIPO DI MURO:  

La prova orale  
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La prova orale  
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DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA E  

VALUTAZIONE DEI PARAMETRI GEOTECNICI:  

- Paramento esterno inclinazione 2/100; 

- h2 e b3 da  1/12  a  1/20  H; 

- B = ½+2/3 H; b2= 1/3 B;   

γ: peso di volume del terreno; 

 f’ :  angolo di attrito; 

  c’ :  coesione; 

 δ:   angolo di attrito muro terreno 

La prova orale  
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CALCOLO DELLA SPINTA: 

SPINTA ATTIVA  IN PRESENZA DI SOVRACCARICO  

Soluzione di Coulomb 

CONDIZIONI STATICHE  

La prova orale  
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CALCOLO DELLA SPINTA: 

SPINTA ATTIVA  IN PRESENZA DI SOVRACCARICO  

CONDIZIONI SISMICHE  

Soluzione di Mononobe-Okabe  

La prova orale  
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La prova orale  
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Muro di sostegno: Verifiche geotecniche 

Scorrimento Carico limite 

Ribaltamento 



La prova orale  
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Le paratie 



La prova orale  
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Le tracce strutturali delle prove pratiche 
Sessione 2013 
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Laurea triennale o di diploma universitario 
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Caratteristiche geotecniche sottosuolo:

t=15kN/m

=28°
c=0

Categoria sottosuolo: B

3

Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 

Prova pratica 
Il Candidato progetti e 
verifichi, ai sensi delle norme 
tecniche vigenti, tutti gli 
elementi strutturali del 
fabbricato rappresentato in 
figura, avente come 
destinazione d’uso box auto 
ed ubicato nel proprio 
Comune di nascita. 



Laurea triennale o di diploma universitario 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 

È altresì richiesto: 
1) di motivare nella relazione tecnica la scelta: 

 
• della tipologia di solaio, di travi e di fondazione adottati; 

 
• azioni considerate e delle loro combinazioni; 
 
2) il disegno della carpenteria e la distinta delle armature di tutti gli elementi 
strutturali; 
 
3) il computo metrico a misura per tutti gli elementi strutturali. 
 
N.B.: Riportare ben in evidenza in relazione il proprio Comune di 
nascita 



Laurea triennale o di diploma universitario 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 

Prova pratica 
Il candidato progetti e 
verifichi, ai sensi delle norme 
tecniche vigenti, tutti gli 
elementi strutturali del telaio 
tipo in c.a. rappresentato in 
figura. 

5 5

4

3.5



Laurea triennale o di diploma universitario 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 

Sapendo che l’interasse corrente fra i telai è di 5m, il fabbricato ha come 
destinazione d’uso “civile abitazione” ed ubicato nel proprio Comune di 
nascita, è altresì richiesto: 
 
1) di motivare nella relazione tecnica la scelta delle azioni considerate e delle 

loro combinazioni; 
 

2) di scegliere la classe di calcestruzzo e la tipologia dei solai che caricano il 
telaio; 
 
3) di pre-dimensionare il solaio ai fini del calcolo dei carichi sulle travi; 
 
4) il disegno della carpenteria e la distinta delle armature di tutti gli elementi 
strutturali; 
 
5) il computo metrico a misura per tutti gli elementi strutturali. 
N.B.: Riportare ben in evidenza in relazione il proprio Comune di 
nascita 



Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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1.2
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2.8

5.7

Prova pratica 
Il candidato progetti e 
verifichi, ai sensi delle norme 
tecniche vigenti, tutti gli 
elementi strutturali della 
scala di emergenza 
rappresentata in figura, a 
servizio di un fabbricato 
esistente di 3 piani, avente 
come destinazione d’uso 
scuola ed ubicato nel proprio 

Comune di nascita.  



Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Prima Sessione 2013 

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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Si precisa che: 
•l’altezza d’interpiano del fabbricato è di 3.50m; 
•la fondazione dev’essere di tipo indiretto; 
•la sezione stratigrafica del terreno mostra la presenza di terreno vegetale dello 
spessore di 0.70m (t=14kN/m3), poggiante su un banco di materiale sciolto, costituito 
da pozzolana alterata con l’inclusione di elementi lapidei (t=15kN/m3; j=35°; c=0), 
esteso fino alla profondità di 11m; al disotto di questa formazione si rinviene roccia 
calcarea. La falda è assente; il sottosuolo è di categoria B. 
È altresì richiesto: 
1) di motivare nella relazione tecnica la scelta: 
•della tipologia di scala, della tipologia di fondazione, e dei materiali impiegati; 
•delle azioni considerate e delle loro combinazioni; 
• in merito alla possibilità di rendere o meno la scala autonoma rispetto all’edificio 
scolastico da servire, supposto in muratura di tufo con solai latero-cementizi, 
evidenziando come siano state risolte le conseguenti problematiche strutturali; 
2) il disegno, in idonea scala di rappresentazione, di: 
•carpenteria tipo, sezioni strutturali, pianta delle fondazioni; 
• un numero congruo di particolari costruttivi, tali da definire in maniera completa 
l’opera in progetto; 
3) il computo metrico a misura per tutti gli elementi strutturali. 
N.B.: Riportare ben in evidenza in relazione il proprio Comune di nascita 



Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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Prova pratica 
Il Candidato progetti e 
verifichi, ai sensi delle norme 
tecniche vigenti, tutti gli 
elementi strutturali della 
copertura a padiglione 
rappresentata in figura, a 
servizio di un fabbricato 
esistente di 3 piani, avente 
come destinazione d’uso 
“civile abitazione” ed ubicato 
nel proprio Comune di 
nascita. 
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Tracce Strutturali Esami di Stato UNINA - Seconda Sessione 2013 

Laurea specialistica, magistrale o laurea v.o. 
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Si precisa che: 
• l’altezza d’interpiano del fabbricato è di 3.50m; 
• la pendenza della falda è pari al 33%. 
 
È altresì richiesto: 
1) di motivare nella relazione tecnica la scelta: 
della tipologia costruttiva adottata per gli elementi portanti della copertura; 
dei materiali impiegati; 
delle azioni considerate e delle loro combinazioni; 
 
2) il disegno, in idonea scala di rappresentazione, di: 
• carpenteria, con chiara individuazione di tutti gli elementi strutturali; 
• sezione strutturale tipo; 
• un numero congruo di particolari costruttivi, tali da definire in maniera 

completa l’opera in progetto; 
 
3) il computo metrico a misura per tutti gli elementi strutturali. 
N.B.: Riportare ben in evidenza in relazione il proprio Comune di 
nascita 



Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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Un esempio di prova pratica ben fatta 
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 N.B.: Nella prova 
pratica non è stato sviluppato 
il quesito relativo al disegno, 
in idonea scala di 
rappresentazione, ed al 
computo metrico a misura per 
tutti gli elementi strutturali  

voto 8/10 



Conclusioni 
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Conclusioni 
Argomenti e Testi  Consigliati 

• L’Esame di Stato per l’abilitazione alla professione di ingegnere 

• Le tracce strutturali delle prove Sessione 2013 

• La prova orale  Statica delle strutture 

Progetto e Verifica elementi in c.a. 

Progetto e Verifica elementi in acciaio 
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Progetto e Verifica elementi in c.a.p. 

Opere di sostegno delle terra 



Conclusioni 
Una domanda per saggiare la vostra 

preparazione/maturità in campo strutturale 
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Ma come sono 
sollecitati i 
raggi di una 

ruota di  
bici???  



Raccomandazioni (a ex tesisti) 

Studiate! 
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 Legno Ulteriori Testi  Consigliati 
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Raccomandazioni 
Statica delle strutture 

c.a. 

Acciaio 

c.a.p. 

Muratura 

Consolidamento 



Ulteriori Testi  Consigliati 
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Raccomandazioni 

 Sismica 

Vol. 1,2,3 

Geotecnica 



Sconsigliato: Wikipedia e simili!!! 
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Raccomandazioni 



Grazie a tutti per l’attenzione 
ed in “bocca al lupo”  

per la vostra carriera da “Ingegnere”! 

mail: giuseppe.brandonisio@unina.it 


