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1 PREMESSA 
 

Il progetto esecutivo di seguito descritto è stato redatto a seguito dell’affidamento dei “Servizi tecnici di 
verifica di vulnerabilità sismica, progettazione esecutiva, direzione dei lavori, contabilità, coordinamento 
della sicurezza in fase di esecuzione e certificato di regolare esecuzione delle opere per lavori di 
miglioramento sismico su Edificio Palazzo Comunale” . L’immobile è individuato al Catasto dei Fabbricati 
del Comune di Montone al Foglio n.38 con la particella n. 75 (cfr. Elab. SF.02 – Estratti Prg, Estratto 
Mappa Catastale, Planimetria Generale), di proprietà del Comune di Montone, ed è destinato a sede degli 
uffici Comunali e del Centro Operativo Comunale (COC). 

 

I lavori sono ricompresi negli “Interventi di prevenzione del rischio sismico su edifici pubblici strategici o 
rilevanti ex art 2 comma 1 lett. b dell’OCDPC n. 293/15”, in ottemperanza a quanto previsto dal bando di 
cui alla DGR n.1001 del 06/09/2016. 
 
L’edificio è stato individuato come “Edifico strategico e rilevante” ai sensi del DPCM n. 3685 del 
21/10/2003”, ed è pertanto classificato in Classe d’Uso IV ai sensi delle NTC18; esso, inoltre, è 

individuato come Bene Monumentale e sottoposto a tutela ai sensi della Parte II, Titolo I, Capo I del 
D.Lgs. n. 42/2004, art. 21. 
 
Le opere da progettare consistono nel miglioramento sismico del Palazzo Comunale, sede degli uffici 
comunali e del COC, nel quale si prevede una serie di interventi strutturali sul corpo di fabbrica dell’intero 
edificio comprendenti: 

- il rifacimento della copertura soprastante la Sala Consiliare; 
- la riparazione e consolidamento delle murature lesionate a seguito degli eventi sismici del 

24/08/2016 e successivi; 
- il collegamento degli orizzontamenti alle murature perimetrali; 

- le opere di finitura connesse alla realizzazione degli interventi strutturali comprensive anche 
dell’isolamento termico della copertura. 

 

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di progettazione e calcolo è riportata nel dettaglio nella 
Relazione dei calcoli. In questo elaborato si evidenziano solo le norme chiave di riferimento: 
 
• D.M del Ministero delle Infrastrutture del 17 gennaio 2018. "Aggiornamento delle Norme tecniche per 

le costruzioni", pubblicato sul supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale n° 42 del 20 febbraio 2018 
 

• Circolare del Consiglio Superiore dei LL.PP. n° 7 del 21 gennaio 2019 "Istruzioni per l’applicazione 

dell’Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018", 
pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale n° 35 dell’ 11 febbraio 2019 – Supplemento ordinario n.5. 

 
• DIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 9 febbraio 2011: Valutazione e riduzione 

del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui 
al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008. (11A02374) (GU n. 47 

del 26-2-2011 - Suppl. Ordinario n.54) 

 
Il cap. 10 delle NTC18 fornisce le istruzioni relative alla “Redazione dei progetti strutturali esecutivi e 
delle relazioni di calcolo”, cui il progettista delle strutture deve attenersi nella redazione degli elaborati 
progettuali. Le indicazioni richieste dal cap. 10 delle NTC18 riguardanti la normativa utilizzata, le 
combinazioni di carico, il tipo di analisi condotta, i criteri di analisi e verifica e i controlli svolti sui risultati 
sono presentate esaustivamente nella Relazione dei calcoli e nei Tabulati allegati.  
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2 TIPO DI ANALISI SVOLTA e CRITERI DI MODELLAZIONE 
 

Per l’analisi globale la struttura è stata schematizzata con un modello a telaio equivalente in cui i maschi 
murari, le fasce di piano, le travi, gli architravi sono rappresentati da aste che si collegano tra loro nei 
nodi del modello. Vengono considerate, inoltre, zone rigide in corrispondenza delle intersezioni fra i 
maschi e le fasce, secondo una legge di diffusione a 30°.  
 
L’analisi statica e sismica dell’intera struttura è stata eseguita con il programma PCM di Aedes, con il 
quale è stato realizzato un modello globale che ha consentito di condurre sia le verifiche di resistenza 

globali dei vari elementi strutturali che di indagare meccanismi di collasso di I modo (cinematismi) che si 

sviluppano fuori piano. 
 
Tale analisi è stata condotta sia nello stato attuale che tenendo conto degli interventi di progetto, per 
valutare il miglioramento delle condizioni di sicurezza a seguito degli interventi ipotizzati. 
 
I modelli di stato attuale e di progetto comprendono anche le fondazioni, ipotizzate con larghezza di 

appoggio sul terreno pari a quella della muratura sovrastante. 
 
Per la modellazione dell’edificio sono state assunte le seguenti ipotesi fondamentali: 

- modellazione dell’edificio su quattro livelli fuori terra; 
- modellazione delle reali altezze delle pareti per tenere conto del dislivello esistente tra i prospetti 

di monte e di valle; 

- ad esclusione dei solai voltati, per i quali si è assunta l’ipotesi di orizzontamento rigido, tutti i 
solai allo stato attuale sono stati considerati deformabili nel proprio piano poiché, nonostante la 
presenza di caldane in c.a., non si ha riscontro dell’effettivo collegamento tra queste e gli 
elementi del solaio, e tra queste e le murature d’ambito; 

- nel modello di progetto si è tenuto conto degli interventi di collegamento dei solai alle murature 
pertanto si è assunta l’ipotesi di livello rigido per i solai di copertura del piano ammezzato e 
primo; 

- il solaio di copertura del piano secondo (sottotetto) non è collegato alle murature di facciata per 
cui nel modello si è considerato solo come carico trasmesso alle murature di spina; 

- i carichi delle scale sono stati considerati modellando ogni rampa in corrispondenza di ogni piano, 
attraverso travi e carichi superficiali; 

- si è tenuto conto dell’interazione dell’unità strutturale adiacente mediante l’applicazione sui 
maschi murari comuni dei carichi direttamente trasmessi o delle masse sismiche. 

 

Il software esegue il calcolo attraverso la schematizzazione mediante “telaio equivalente” in cui i maschi 
murari, le fasce di piano, le travi e gli architravi sono rappresentati da aste che si collegano tra loro nei 
nodi del modello.  
Alle strisce murarie è stata assegnata, cautelativamente una armatura in grado di simulare 
“l’ingranamento” degli elementi lapidei tra loro e quindi, di fatto, la resistenza a trazione delle stesse. 
Peraltro dai sopralluoghi condotti non sono emersi segni di lesioni di nessuna natura e consistenza sulle 

fasce di piano. 

I carichi sono stati raggruppati in diverse condizioni elementari, organizzate in varie combinazioni, 
statiche e sismiche. 
 
La valutazione della sicurezza e l’analisi della vulnerabilità sismica sono condotte secondo quanto 
riportato al par. 8.3 e C.8.3 delle NTC18. In particolare, il livello di sicurezza del fabbricato nei confronti 
dei diversi stati limite deve essere valutato in rapporto a quello richiesto per gli edifici nuovi. 

 
Le verifiche richieste per la valutazione del livello di sicurezza della struttura esistente in classe d’uso IV 
sono: 

- verifiche agli SLU in condizioni statiche; 
- verifiche agli SLU in condizioni sismiche; 
- verifiche agli SLE in condizioni sismiche; 
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La valutazione della vulnerabilità sismica dell’edificio è condotta secondo quanto riportato al par. 7.3.6 
delle NTC18 ed in Tab. 7.3.III., in cui le verifiche globali necessarie a garantire il rispetto dei diversi stati 

limite, riguardano: 
- verifiche di resistenza agli SLV; 
- verifiche di resistenza agli SLD; 
- verifiche di rigidezza agli SLO; 

 
Sulla base di quanto riportato in precedenza, è stato implementato un modello globale della struttura 
mediante il quale è stata condotta l’analisi statica e l’analisi modale per valutare carichi verticali, 

periodo proprio della struttura, masse modali partecipanti e deformate nei modi di vibrare significativi. 

 
Successivamente sono state effettuate le verifiche di resistenza degli elementi murari in fase statica: 

- pressoflessione nel piano; 
- taglio scorrimento; 
- taglio per fessurazione diagonale; 
- pressoflessione ortogonale. 

 
Lo studio della struttura in condizioni sismiche è stato poi eseguito mediante: 
 

- L’analisi statica non sismica: è stata effettuata per tutte le combinazioni che comprendono i soli 
carichi statici ed altre che includono anche il carico da neve e da vento e consente di valutare lo 
stato di sollecitazione dei vari elementi strutturali, nelle diverse condizioni e combinazioni di 

carico, adottato per le verifiche agli SLU. 
- L’analisi dinamica modale lineare: è stata effettuata in combinazione sismica, mediante fattore di 

struttura q. I risultati ottenuti sono stati utilizzati per le verifiche di rigidezza nei confronti degli 
SLO. 

- L’analisi statica non lineare (pushover): ha consentito di indagare la risposta della struttura 
considerando gli elementi murari a comportamento non lineare (elasto-plastico). 
Il risultato dell’analisi è costituito dalla curva di capacità, un diagramma riportante in ascissa lo 

spostamento del punto di controllo e in ordinata la forza orizzontale totale applicata (taglio alla 
base). 
Tale analisi statica non lineare è stata effettuata assegnando come distribuzioni principale e 
secondaria rispettivamente la prima distribuzione del Gruppo 1 (distribuzione lineare, 
proporzionale alle forze statiche utilizzate per l’analisi statica lineare) e la seconda del Gruppo 2 
(distribuzione uniforme di forze proporzionale alle masse). 
I risultati delle analisi sono stati utilizzati per valutare il livello di sicurezza allo stato attuale e 

ricavare gli indici di rischio sismico nei confronti delle verifiche di resistenza agli SLD ed SLV 
richieste dalle NTC18. 

- Analisi sismica mediante studio dei cinematismi di collasso locale: le verifiche cinematiche 
costituiscono un riferimento fondamentale per gli edifici monumentali; per questo sono state 
condotte numerose verifiche dei meccanismi locali per indagare la stabilità dei pannelli rispetto 
alle azioni ortogonali che inducono meccanismi di ribaltamento e flessione verticale. 

Tali meccanismi di I modo, sono quelli più facilmente attivabili, per un edificio esistente, in caso di 

evento sismico. 
L'analisi di tali meccanismi ha restituito i relativi indici di sicurezza in termini di fattore di 
accelerazione e di tempi di ritorno allo Stato Limite Ultimo di salvaguardia della Vita (SLV) e di 
Danno (SLD). 
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Lo studio della vulnerabilità sismica è stato pertanto condotto in maniera esaustiva e completa, 
indagando la struttura sia nel suo comportamento "globale" che eseguendo valutazioni "locali" sui singoli 

pannelli murari. 
 
Si riporta una tabella riepilogativa delle analisi condotte e delle corrispondenti verifiche effettuate: 
 

TIPOLOGIA DI ANALISI TIPO DI VERIFICA STATO LIMITE 

Analisi statica non sismica Resistenza SLU 

Analisi dinamica modale lineare Rigidezza SLO 

Analisi statica non lineare (pushover) Capacità Globale SLV ed SLD 

Analisi cinematica Meccanismi locali SLV ed SLD 

 

Ai fini della analisi di vulnerabilità della struttura sotto le azioni sismiche, per l’individuazione di un indice 
di sicurezza rappresentativo delle condizioni allo stato attuale, nei confronti di ciascun stato limite, si è 
ritenuto significativo assumere il parametro minore tra quelli ricavati dalle analisi sismiche sopra 
riportate. 
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3 CODICI DI CALCOLO: ORIGINE, CARATTERISTICHE, AFFIDABILITA’ E VALIDAZIONE 
 

Il par. 10.2 “Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo” specifica che, qualora l'analisi 
strutturale e le relative verifiche siano condotte con l'ausilio di codici di calcolo automatico, il progettista 
dovrà controllare l'affidabilità dei codici utilizzati e verificare l'attendibilità dei risultati ottenuti, curando 
nel contempo che la presentazione dei risultati stessi sia tale da garantirne la leggibilità, la corretta 
interpretazione e la riproducibilità. Nel presente progetto, la struttura è stata modellata con il programma 
Aedes PCM.  
Di seguito si riportano le caratteristiche del codice di calcolo utilizzato in ottemperanza al par. 10.2 delle 

NTC. 

 
 
3.1 Aedes PCM 
 
Origine e caratteristiche del codice di calcolo  

Titolo  PCM - Progettazione di Costruzioni in Muratura 

Versione 2019 
Produttore AEDES Software per Ingegneria Civile, Via F. Aporti 32 - 56028 SAN MINIATO (PI) 
Licenza  Studio Marcucci e Associati 
 
Campi d’impiego 

Il programma Aedes PCM è un BIM strutturale, cioè un CAD 2D/3D parametrico dedicato agli edifici in 

muratura, ordinaria e armata, nuova ed esistente, incluse le strutture miste, con elementi in cemento 
armato e/o acciaio affiancati alle murature. Alla modellazione architettonica segue la schematizzazione 
strutturale a telaio equivalente, finalizzata all’analisi e, successivamente, all’esecuzione delle verifiche di 

sicurezza statiche e sismiche. Vengono generati aste e nodi con le relative proprietà, associandoli a 
maschi murari, fasce di piano (fasce alte e sottofinestra), pilastri, travi in elevazione e in fondazione. È 
possibile considerare gli impalcati rigidi, deformabili o parzialmente rigidi. Gli elementi murari possono 
essere consolidati con tecniche tradizionali o innovative. PCM consente tutte le analisi previste dalle 

normative: statica non sismica, modale, sismica statica lineare, sismica dinamica modale, statica non 
lineare (pushover). Le verifiche in termini di periodo di ritorno TR e di accelerazione al suolo PGA, con 
definizione degli Indicatori di Rischio Sismico, corredano l’analisi di vulnerabilità sismica degli edifici, 
inquadrando correttamente gli interventi di adeguamento e di miglioramento. 
L’analisi globale viene affiancata dall’analisi cinematica (meccanismi di collasso), avente primaria 
importanza per gli edifici esistenti. Le verifiche cinematiche concorrono alla definizione degli Indicatori di 
Rischio in termini di TR e PGA. 

 
Affidabilità dei codici di calcolo  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne 
l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione 
delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. La società produttrice 

Aedes ha verificato l'affidabilità e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di 

casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 
 
Modalità di presentazione dei risultati  

La relazione di calcolo e il tabulato allegato illustrano in modo esaustivo i dati in ingresso e i risultati delle 
analisi in forma tabellare e/o grafica e presentano i dati in modo da garantirne la leggibilità, la corretta 
interpretazione e la riproducibilità. 
 

Informazioni generali sull'elaborazione  

Il software permette di effettuare una serie di controlli che consentono l'individuazione di errori di 
modellazione. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, 
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i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del 
modello stesso. 

 
Giudizio motivato di accettabilità dei risultati  

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli, tra cui il confronto con i risultati di semplici 
calcoli eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti il comportamento 
globale della struttura, le caratteristiche di sollecitazione e gli stati deformativi determinati, si è valutata 
la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e modellazione della struttura e delle azioni e 
l’efficacia degli interventi progettati. 

In base a quanto sopra, l'elaborazione è corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati del 

calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
 
Di seguito si riporta un estratto della documentazione di validazione del programma.  
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