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PREMESSA 

Gli edifici a struttura di legno trovano sempre più spazio e credito nell’intero 

mercato dell’edilizia residenziale e stanno ormai diventando una realtà anche nel nostro 

paese. Da un lato come conseguenza dell’aumentata sensibilità per i temi della salute e 

dell’ambiente da parte dell’uomo, dall’altro sulla scia degli sviluppi tecnici, i quali 

permettono oggi di avere soluzioni costruttive sicure e competitive, efficienti e durabili 

nel tempo. Non si può nascondere che il legno come materiale da costruzione viene 

oggi rivalutato anche per il parallelo aumento dei costi e della reperibilità dei materiali 

costruttivi tradizionalmente concorrenti quali l’acciaio e il calcestruzzo. 

Spesso però, soprattutto in Italia, l’idea della casa di legno evoca l’immagine degli 

chalet di montagna, di solito interamente in legno anche nell’aspetto esteriore; questo 

luogo comune è probabilmente uno dei maggiori freni alla diffusione di tecnologie 

costruttive per l’edilizia residenziale che impiegano il legno come materiale principale. 

L’inserimento di una costruzione interamente in legno risulta inoltre spesso 

improbabile se non impossibile, soprattutto in contesti già urbanizzati ed edificati 

secondo i canoni consueti, quindi con finiture costituite da intonaco tinteggiato e 

rivestimento in mattoni. 

Tra i vari sistemi costruttivi si sta recentemente diffondendo nel territorio il 

sistema “CoStructure”, costituito da telai prefabbricati in legno controventati con lastre 

di calcestruzzo di piccolo spessore. Questo sistema costruttivo nasce dallo sviluppo 

della tipologia strutturale Platform Frame, largamente utilizzata nei paesi anglosassoni, 

ma si differenzia da essa essenzialmente per due aspetti: 

- accoppiamento di controventatura in pannelli in OSB chiodati con lastre di 

calcestruzzo di piccolo spessore avvitate; 

- prefabbricazione dei moduli parete e di ogni elemento costruttivo; 

I pannelli prefabbricati verticali costituiscono muri portanti ed hanno il compito di 

controventare l’edificio oltre a quello usuale di tamponamento. Tali elementi più in 

generale devono anche garantire l’adeguato isolamento termico e acustico, nonché 

un’appropriata resistenza al fuoco. Le finiture sia esterne che interne, infine, 

conferiscono all’edificio l’aspetto tipico delle costruzioni urbane. 
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In questo elaborato di tesi ci si propone di analizzare in modo dettagliato il 

comportamento in ambito non lineare della struttura al fine di ricavare la sua riserva di 

resistenza nei confronti delle azioni sismiche. Lo studio è stato condotto mediante la 

realizzazione di un modello numerico ad elementi finiti capace di riprodurre il 

comportamento di ogni singolo elemento che compone la struttura. La taratura di 

quest’ultimi è stata effettuata in base ai risultati sperimentali condotti dalla ditta Polifar 

s.r.l.. 

Attraverso una serie di analisi non lineari si è studiata la capacità dissipativa della 

struttura andando quindi a ricavare il fattore di struttura “q” da utilizzare nella 

progettazione di edifici con il sistema “CoStructure”. L’elaborato si concluderà con uno 

studio sull’energia che il sistema è in grado di dissipare per isteresi mediante le 

connessioni. 
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CAPITOLO 1 - IL SISTEMA COSTRUTTIVO 

INTRODUZIONE 1.1 - 

Il sistema “CoStructure” come viene studiato in questo elaborato di tesi è frutto di 

una lunga ricerca e ottimizzazione del sistema stesso. Sono state infatti svolte molte 

prove sperimentali sulla parete stessa e su configurazioni differenti volte al definire un 

sistema il più resistente e duttile possibile. In particolare la ricerca ha riguardato la lastra 

di controvento in calcestruzzo che costituisce la partizione esterna dove più facilmente 

si instaura un meccanismo di rottura di tipo fragile. 

Le prove sperimentali svolte hanno indicato come l’utilizzo di viti di grosso 

diametro resinate, per il collegamento della lastra in calcestruzzo, conferiscano alla 

parete uno spiccato comportamento incrudente mentre il riempimento con resina 

epossidica dello spazio tra il gambo della vite e la lastra in c.a. elimina ogni gioco e 

quindi garantisce una rigidezza elastica elevata alla parete. 

Definita la tipologia del sistema di controvento si è proceduto con uno studio di 

ottimizzazione di tutti i dettagli costruttivi in particolar modo per quanto riguarda i 

seguenti aspetti: 

1. STRUTTURALI 

a. intelaiatura in legno 

b. vite di connessione lastra in c.a. – telaio in legno 

c. unione dei moduli parete adiacenti 

d. collegamento della parete alla fondazione 

e. collegamento interpiano delle pareti 

f. appoggio del solaio sulla parete 

g. intersezione dei moduli parete - angoli 

2. DI FISICA TECNICA 

a. ventilazione esterna 

b. isolamento interno 
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3. TECNOLOGICI 

a. produzione del modulo parete 

b. montaggio 

Attraverso lo studio di ottimizzazione è stato possibile conciliare gli aspetti strutturali, 

di fisica tecnica e tecnologici. Nel presente capitolo si riporta la descrizione dei dettagli 

costruttivi più significativi per il comportamento strutturale del sistema costruttivo. I 

disegni esplicativi di ogni dettaglio del sistema sono riportati in Appendice C. 

CARATTERISTICHE DEL SINGOLO MODULO 1.2 - 

PARETE 

Le dimensioni del modulo parete sono determinate dai vincoli di produzione delle 

lastre di controventamento in calcestruzzo. Si hanno tre misure della base dei moduli 

parete: 36cm – 72cm – 108cm mentre l’altezza è fissa e pari a 324cm. Si riporta di 

seguito la descrizione di ogni singola parte del modulo parete. 

1.2.1 - INTELAIATURA IN LEGNO 

L’intelaiatura in legno del modulo parete consta di due montanti verticali in legno 

lamellare GL24 con sezione pari 16x12cm. I due montanti verticali sono collegati da dei 

traversi orizzontali in legno massiccio C24 spessore 8cm e altezza pari 8cm per il 

traverso di base e 20cm per gli altri. In Figura 1.1 si riporta un dettaglio della struttura 

in legno del modulo parete. 
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Figura 1.1 – Intelaiatura in legno del modulo parete. 

Il collegamento montanti verticali-traversi viene realizzato mediante la chiodatura 

con cambrette del pannello in OSB e non mediante viti; in questo modo si elimina la 

possibilità di rottura fragile del traverso indotta dall’infissione della vite lungo la 

fibratura. 

I montanti verticali presentano sul lato interno una fresatura di 4 x 4 cm per 

l’alloggiamento del pannello di OSB e per la realizzazione della camera di ventilazione 

esterna. 

Si evidenzia che le varie larghezze del pannello parete vengono realizzate 

semplicemente cambiando i traversi orizzontali e non i montanti verticali. 

1.2.2 - PANNELLO IN OSB 

Un primo sistema di controventamento dell’intelaiatura in legno è costituito da 

una pannellatura di OSB dello spessore di 15mm fissata lungo tutto il perimetro 

mediante cambrette ai montanti verticali e ai traversi. La pannellatura viene alloggiata 

nella fresata dei montanti verticali. 
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1.2.3 - LASTRA IN CALCESTRUZZO ARMATO 

Oltre al pannello in OSB l’intelaiatura verticale è controventata da n. 3 lastre in 

calcestruzzo fissate ai montanti verticali e ai traversi con viti. Lo spessore della lastra è 

di 4cm. L’armatura è costituita da una rete elettrosaldata maglia 6cmx6cm. Le barre 

della rete sono lisce con diametro di 4.4mm. Per evitare fenomeni di corrosione 

dell’armatura la rete viene zincata a caldo. La Figura 1.2 riporta uno schema con 

indicata l’armatura della rete per le lastre da 108cm. 

 

Figura 1.2 – Dettaglio armatura lastra in c.a. 

Le lastre vengono realizzate con calcestruzzo vibro-pressato con resistenza 

caratteristica pari a circa 40MPa. 

1.2.4 - CONNESSIONE LASTRA C.A. – INTELAIATURA IN 

LEGNO 

La lastra in c.a. viene fissata all’intelaiatura in legno mediante una connessione 

speciale costituita da una vite troncoconica inserita all’interno di una boccola in nylon 

come riportato nei dettagli che seguono. 
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Figura 1.3 – Boccola e vite di fissaggio lastra in c.a – montanti (a sinistra); traversi (a destra).. 

La vite si differenzia da un tirafondo standard essenzialmente per la forma 

troncoconica della parte non filettata del gambo della vite e per la presenza di una testa 

con inserto torx e non esagonale. In questo modo il foro sulla lastra in c.a. ha 

esattamente la dimensione della testa della vite senza necessità di una svasatura 

aggiuntiva per il passaggio della chiave di fissaggio. 

La boccola ricalca esattamente la forma troncoconica della vite. È realizzata in 

nylon e svolge le seguenti importanti funzioni: 

a. Eliminazione gioco vite – lastra: al termine dell’avvitamento la vite contrasta 

sulla boccola e grazie alla forma troncoconica e alla presenza degli intagli la 

boccola si espande e va in perfetta aderenza con la superfice laterale del foro 

sulla lastra in c.a. eliminando ogni gioco senza ricorrere a sigillanti. 

b. Realizzazione di distanziatore su camera d’aria: tra la lastra di calcestruzzo e il 

pannello di OSB è presente la camera di ventilazione dello spessore di 2.5cm. 

Il fissaggio delle viti in corrispondenza dei traversi infletterebbe la lastra verso 

l’interno della camera d’aria provocandone la rottura. La boccola funge da 

distanziatore impedisce l’inflessione della lastra e garantisce un agevole 

fissaggio della vite. 

c. Incremento della superfice di rifollamento delle viti: in corrispondenza dei 

montanti verticali non è presente la camera di ventilazione e la lastra appoggia 

direttamente sul legno pertanto non è necessario alcun distanziatore tra lastra 

e struttura in legno. Mediante dei prefori la boccola viene infissa nel legno 

aumentando di conseguenza la superficie di rifollamento della vite. I fori 
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presenti sui montanti verticali per l’alloggiamento della boccola fungono 

anche da dima per il corretto posizionamento della lastra in calcestruzzo. 

La forma troncoconica della vite garantisce inoltre: 

- Una maggior area di acciaio nella sezione critica di interfaccia lastra c.a. – 

legno in cui può avvenire la formazione della cerniera plastica della vite. 

- Una naturale espulsione dell’acqua che entra tra boccola e vite e tra lastra e 

boccola in quanto si ha una svasatura del foro verso l’esterno. 

1.2.5 - COLLEGAMENTO TRA I SINGOLI MODULI PARETE 

I vari moduli parete sono collegati tra di loro mediante un elemento coprigiunto in 

legno massiccio C24, avvitato ai montanti verticali. La sezione del coprigiunto è di 

8x16cm e il collegamento con i montanti verticali avviene mediante normali viti da 

legno 8x160 come riportato nel dettaglio che segue. 

 

Figura 1.4 – Dettaglio coprigiunto per collegamento moduli pareti adiacenti. 

Questo elemento coprigiunto oltre a collegare i due moduli parete adiacenti: 

1. Funge anche da appoggio per le travi del solaio. 

2. Realizza il collegamento interpiano nelle pareti parallele all’orditura del solaio. 

1.2.6 - COLLEGAMENTO ALLA FONDAZIONE 

Il collegamento a terra del modulo parete deve assicurare il trasferimento alla 

fondazione dei tiri verticali dovuti all’effetto rocking e dell’azione tagliante indotti da 

una azione orizzontale applicata in sommità della parete. Il trasferimento di tali azioni 

avviene mediante due sistemi di connessione distinti: 

1. Staffe angolari tipo holdown: per contrastare i tiri verticali. 

2. Fissaggi a taglio: per trasferire l’azione tagliante alla fondazione. 
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Staffe angolari tipo holdown: in corrispondenza dei montanti verticali della parete 

viene fissata una coppia di piastre angolari con chiodi tipo anker 4x60 come mostrato 

in Figura 1.5. 

Il collegamento della staffa angolare alla fondazione è realizzato mediante barre 

resinate. La staffa metallica viene realizzata mediante lamiera presso-piegata in acciaio 

S235JR. 

La connessione è progettata in modo tale che tutte le parti che possono 

manifestare meccanismi di rottura fragile siano sovradimensionate rispetto a quelle che 

manifestano meccanismi di rottura duttile. Nel caso specifico il collegamento alla 

fondazione con barre resinate e la sezione netta dell’angolare metallico presentano una 

resistenza maggiore rispetto a quella della connessione chiodata. 

Fissaggi a taglio: la resistenza a taglio della parete viene conferita dal 

controventamento in pannelli di OSB e lastre in calcestruzzo. Ciascuno dei due 

contributi di resistenza deve essere trasferito alla fondazione mediante delle apposite 

connessioni a taglio. 

- Contributo di resistenza dato dalla lastra in calcestruzzo: la lastra viene fissata 

direttamente al cordolo di fondazione mediante tasselli meccanici. 

- Contributo di resistenza data dal pannello in OSB: il traverso inferiore 

dell’intelaiatura in legno (su cui è chiodato il pannello in OSB) viene fissato al 

cordolo di fondazione mediante tasselli meccanici. 

In Figura 1.5 è riportato il dettaglio dei fissaggi a taglio della parete al cordolo di 

fondazione. 
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Figura 1.5 – Dettaglio fissaggi alla fondazione contro i tiri verticali e per sforzi di taglio. 

Le connessioni sopra descritte trasferiscono a terra le sollecitazioni indotte sulla 

parete da un’azione orizzontale. I carichi gravitazionali vengono trasferiti a terra 

direttamente per contatto tra gli elementi lignei e la fondazione. 

1.2.7 -  COLLEGAMENTO INTERPIANO 

Gli elementi di collegamento tra i piani devono consentire la trasmissione del 

taglio dalla parete posta al piano superiore alla parete posta al piano inferiore ma anche 

contrastare i tiri verticali che insorgono a causa dell’effetto “rocking” della parete.  

Il contributo di resistenza a taglio della controventatura con lastra in c.a. viene 

trasmesso da un piano all’altro fissando la lastra del modulo parete superiore sul 

traverso di sommità del modulo parete inferiore. Il contributo di resistenza dato dal 

pannello in OSB chiodato viene trasferito da un piano all’altro avvitando tra loro il 

traverso di base della parete al piano superiore con quello di sommità del piano 

inferiore. In Figura 1.6 è riportato un dettaglio dei collegamenti a taglio interpiano. 

I tiri verticali dovuti all’effetto rocking sono trasmessi da un piano all’altro in 

maniera diversa a seconda che sulla parete appoggino le travi del solaio oppure no. 

Parete di appoggio del solaio: il coprigiunto in legno risulta interrotto per 

consentire l’appoggio del solaio. Il collegamento interpiano è garantito da un angolare 

metallico chiodato ai montanti verticali dei moduli parete. Questo angolare funge anche 

da dima per il posizionamento della trave del solaio. 
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Parete parallela all’orditura del solaio: in questo caso il collegamento interpiano 

viene realizzato direttamente dal coprigiunto continuo in legno avvitato ai montanti 

verticali delle pareti. Per conferire un’adeguata resistenza e capacità dissipativa viene 

comunque disposto un angolare metallico chiodato. 

In Figura 1.6 è riportato il dettaglio delle due tipologie di collegamento interpiano. 

 

Figura 1.6 – Dettaglio collegamenti interpiano. 

1.2.8 - APPOGGIO DEL SOLAIO ALLA PARETE 

Le travi di legno lamellare GL24 con base di 16cm del solaio, appoggiano sugli 

elementi coprigiunto di sezione 8x16cm. Le travi vengono stabilizzate all’appoggio dai 

due angolari che contrastano i tiri verticali e sono connesse alla parete mediante una 

vite da legno 10x300 messa in opera inclinata di circa 45° rispetto la verticale come 

mostrato in Figura 1.6. 

Il cordolo viene realizzato con una trave in legno lamellare di sezione 8x12cm 

fissata alle travi del solaio. Negli angoli è prevista una staffa di chiusura a L chiodata 

con chiodi anker 4x60 ai due cordoli che si incrociano. 

1.2.9 - INTERSEZIONI DELLE PARETI 

I moduli parete, descritti in dettaglio nei precedenti paragrafi, vengono uniti 

mediate i coprigiunti in modo da formare le pareti degli edifici. Nell’ambito dello studio 

di ottimizzazione svolto, per garantire una perfetta modularizzazione del sistema 
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costruttivo, sono stati sviluppati anche i dettagli di intersezione della pareti. Si riporta di 

seguito una breve descrizione dei dettagli tipologici. 

ANGOLO ESTERNO: viene realizzato un pilastro in 

legno lamellare GL24 con forma a L continuo dalla 

fondazione alla sommità dell’edificio. Il fissaggio a terra 

avviene con le medesime staffe angolari utilizzate per il 

fissaggio dei moduli parete. il collegamento dei moduli 

parete al pilastro d’angolo viene realizzato mediante i 

coprigiunti come per due moduli parete adiacenti. Il 

pilastro viene rivestito sul lato esterno lastre in cls di 

dimensioni 36cmx108cm. 

 

ANGOLO RIENTRANTE: viene realizzato un pilastro 

in legno lamellare GL24 con forma a L continuo dalla 

fondazione alla sommità dell’edificio. Il fissaggio a terra 

avviene con le medesime staffe angolari utilizzate per il 

fissaggio dei moduli parete. Il collegamento dei moduli 

parete al pilastro d’angolo viene realizzato mediante i 

coprigiunti come per due moduli parete adiacenti. Il 

pilastro viene rivestito sul lato esterno lastre in cls di 

dimensioni 36cmx108cm. 

 

INTERSEZIONE A T: viene realizzata mediante un 

pilastro a T in legno lamellare GL24 continuo dalla 

fondazione alla sommità dell’edificio. Il fissaggio a terra 

avviene con le medesime staffe angolari utilizzate per il 

fissaggio dei moduli parete. Il collegamento dei moduli 

parete al pilastro d’angolo viene realizzato mediante i 

coprigiunti come per due moduli parete adiacenti. La 

parte esterna del pilastro è rivestita con lastre in cls di 

dimensioni 36cmx108cm. 

 

Tabella 1.1 – Dettagli intersezione pareti. 

L’impiego di elementi speciali in corrispondenza di ogni intersezione garantisce la 

perfetta modularizzazione del sistema costruttivo. Si deve inoltre osservare che 

l’impiego di pilastri continui in corrispondenza delle intersezioni delle pareti garantisce 

una notevole efficienza nella posa e una robustezza complessiva all’edificio. 
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CAPITOLO 2 - LA PROVA SPERIMENTALE 

INTRODUZIONE 2.1 - 

Lo studio di ottimizzazione, descritto nel precedente capitolo, ha consentito di 

rimuovere le inefficienze presenti nei vari dettagli costruttivi, razionalizzandoli sia dal 

punto di vista strutturale che della produzione e montaggio.  

Ciascun elemento di connessione (attacco a terra – collegamento dei moduli parete 

– fissaggio del controventamento all’intelaiatura in legno) influenza la risposta della 

parete alle azioni orizzontali in termini di resistenza, rigidezza e capacità dissipativa.  

Per ottenere delle indicazioni sul comportamento complessivo di un’intera parete 

costituita da più moduli affiancati e connessa alla fondazione è stata eseguita una prova 

ciclica completa su due moduli parete affiancati. Le modalità di esecuzione della prova 

e i risultati ottenuti sono riportati nel presente capitolo. 

ESECUZIONE DELLA PROVA CICLICA 2.2 - 

COMPLETA 

Per ottenere informazioni sulla rigidezza, resistenza, duttilità e capacità dissipativa 

del sistema costruttivo è stata eseguita una prova ciclica completa secondo il protocollo 

di prova riportato nella EN 12512. La prova è stata progettata basandosi sui risultati 

delle prove preliminari in particolare per la definizione dello spostamento di 

snervamento della parete. La geometria dei moduli parete e i sistemi di connessione 

impiegati sono quelli descritti al capitolo 1. 

2.2.1 - ALLESTIMENTO DELLA PROVA CICLICA COMPLETA 

Per l’esecuzione delle prove si è utilizzato un apposito telaio di contrasto in acciaio 

per l’applicazione delle spinte orizzontali in sommità della parete. Per riprodurre 

fedelmente le condizioni di attacco a terra della parete alla fondazione e il cordolo di 

base in calcestruzzo armato su cui viene fissata la parete sono stati realizzati in opera 

con le stesse modalità e caratteristiche previste per la costruzione. 
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L’applicazione della spinta orizzontale ciclica in sommità alla parete è avvenuta 

mediante una coppia di martinetti idraulici a doppia azione collegati ad una cella di 

carico. 

Per la stabilizzazione laterale della parete si è utilizzato un pattino metallico che 

manteneva verticale la parete evitando fenomeni di torsione durante l’applicazione del 

carico. 

Per riprodurre le condizioni di carico di una parete di un edificio residenziale posta 

al piano terra e soggetta al peso dei solai e delle pareti sovrastanti è stato studiato un 

sistema di funi in acciaio con rinvio per applicazione del carico verticale in 

corrispondenza dei montanti della parete. L’applicazione della forza avveniva mediante 

un sistema di cavi fissati alla fondazione che abbracciano il montante verticale. I cavi 

erano messi in tensione da un martinetto e per mantenere pressoché invariata l’entità 

del carico applicato, indipendentemente dai sollevamenti delle parete, è stata collegata 

in serie al martinetto una molla con costante elastica bassa (������ = 0.7
�/) ed 

elevata capacità di allungamento. In questo modo i sollevamenti della parete sono stati 

compensati dagli allungamenti della molla a cui corrispondono piccole variazioni del 

carico applicato. Il carico P applicato in corrispondenza di ogni montante risulta di 

P=14.7kN. Complessivamente sulla parete gravava un carico di 14.7 x 3 = 44.1kN. 

In Figura 2.1 viene riportato uno schema grafico dell’allestimento della prova 

mentre le foto di Figura 2.2 mostrano la parete montata prima dell’inizio della prova. 

 

Figura 2.1 - Allestimento della prova – prospetto e sezione verticale. 
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Figura 2.2 - Allestimento della prova: lato esterno (in alto), lato interno (in basso). 

2.2.2 - DESCRIZIONE DELLA PARETE SOTTOPOSTA A PROVA 

La parete testata aveva dimensioni di 216cm di base per 324cm di altezza. Si 

componeva quindi di n. 2 moduli parete di larghezza 108cm affiancati. La parete è stata 

messa in opera al di sopra del cordolo di fondazione e fissata alla fondazione mediante 

le seguenti connessioni: 

- Montanti di estremità collegati a terra con una coppia di angolari metallici sp. 

3mm fissati alla parete con n.48 chiodi 4x60 e con tirafondo chimico 

d=24mm alla fondazione. In corrispondenza dei montanti intermedi, coppia 

di angolari metallici sp. 3mm fissati con n.28 chiodi 4x60 alla parete e con 

tirafondo chimico d=16mm alla fondazione. 
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- Traverso inferiore della parete fissato al cordolo in calcestruzzo con n.3 viti 

autofilettanti per calcestruzzo con diametro di 10mm, lunghezza di infissione 

nel cls di 5cm. 

- Lastra in calcestruzzo inferiore fissata al cordolo in calcestruzzo con n.3 viti 

autofilettanti per calcestruzzo con diametro di 10mm, lunghezza di infissione 

nel cls di 8cm. 

- Lastre in calcestruzzo fissate ciascuna al telaio in legno con tirafondi cl.8.8 

d=10mm rispettivamente con n.2 tirafondi sui lati in corrispondenza del 

traverso e n.4 sui lati in dei montanti verticali. 

- Pannelli in OSB chiodati lungo il perimetro con cambrette realizzate con filo 

di sezione 1.2mm per 1.59mm, lunghezza 60mm, larghezza testa 12mm. Le 

cambrette sono state messe in opera con un angolo di inclinazione rispetto 

alla fibratura maggiore di 30° e con passo pari a 4cm. 

- Moduli parete uniti mediante elemento coprigiunto in legno massiccio C24 di 

sezione 8x16cm fissato con n.14 viti da legno 8x160 lungo ogni montante 

verticale. 

La Figura 2.3 riporta i dettagli dei sistemi di connessione impiegati. 

 

Figura 2.3 - Elementi di connessione a terra e tra i moduli parete – lato interno 
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2.2.3 - STRUMENTAZIONE 

La parete è stata attrezzata con n.6 sensori di misura con precisione del centesimo 

di millimetro. In Figura 2.4 è riportata la disposizione dei sensori di misurazione. In 

particolare: 

a. Sensori n. 1 e n. 2 con corsa di ±5cm per rilevare lo scorrimento relativo tra 

la parete e il cordolo di fondazione. 

b. Sensore n. 3 con corsa di ±5cm per rilevare lo scorrimento relativo tra i due 

moduli parete. 

c. Sensori n. 4 e n. 5 con corsa di ±5cm per rilevare il sollevamento della parete 

dal piano della fondazione. 

d. Sensori n. 6 e n. 7: corsa di ±10cm per rilevare lo spostamento orizzontale in 

sommità. 

 

Figura 2.4 - Disposizione dei sensori di misurazione. 

Le letture degli spostamenti sono state effettuate in continuo per tutta la durata 

della prova con intervallo di misurazione di 10sec. In Figura 2.5 si riportano foto di 

dettaglio di alcuni dei sensori di misura disposti. 
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Figura 2.5 - Dettaglio dei sensori di misura degli spostamenti. 

2.2.4 - ESECUZIONE DELLA PROVA 

La prova è stata condotta nel rispetto del protocollo di prova ciclica completa 

riportato in (EN12512, 2005). 

Per la stima del valore dello spostamento di snervamento si è fatto riferimento ai 

risultati ottenuti da alcune prove preliminari di tipo monotono e ciclico effettuate sul 

singolo modulo parete. Attraverso tali prove si è stimato lo spostamento di 

snervamento della parete in 24mm. 

Definito il valore dello spostamento di snervamento è stata progettata la prova 

ciclica completa individuando l’ampiezza dei cicli di carico e scarico. La velocità di 

carico adottata è pari a 0.2 mm/s. 

Nell’esecuzione della prova i cicli di ampiezza pari a 3 e 4 volte lo spostamento di 

snervamento �� sono stati eseguiti solamente in tiro poiché in spinta, già per i cicli di 

ampiezza 2 volte lo spostamento di snervamento, si erano manifestati effetti torcenti 

che causavano un’instabilizzazione laterale della parete. Il diagramma ciclico tempo 

spostamento seguito nella prova è riportato in Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 - Cicli spostamento tempo della prova 

sens. 7 

se
n
s.
 3
 

se
n
s.
 5
 

sens. 2 
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Secondo questo schema di carico ciclico la parete veniva testata sino ad uno 

spostamento massimo di 96mm che coincideva con la massima corsa disponibile del 

pistone. 

RISULTATI DELLA PROVA 2.3 - 

I dati numerici della prova sperimentale forniti da 4EMME sono riportati in 

Appendice D. 

Il risultato principale della prova è il diagramma di isteresi della parete sotto carico 

ciclico in Figura 2.7, ottenuto plottando gli spostamenti in sommità della parete e il 

corrispondente carico applicato. 

 

Figura 2.7 - Ciclo carico - spostamento in sommità della parete testata 

Il ciclo isteretico della parete presenta la tipica forma a fiocco delle connessioni 

legno–legno e legno–acciaio realizzate con connettori metallici di piccolo diametro. La 

parete inoltre mostra un marcato comportamento incrudente senza cadute di resistenza 

dovute a rotture fragili delle lastre in calcestruzzo. Va osservato che non è stato 

possibile portare a rottura la parete in quanto la corsa dei martinetti è stata esaurita 

prima. Dall’esame visivo della parete soggetta al massimo carico non si sono rilevate 

fessurazioni delle lastre in c.a. nemmeno nell’intorno delle viti che connettono la lastra 

al telaio in legno. Gli scorrimenti delle connessioni alla fondazione risultano modesti, 

non si sono manifestate rotture o fenomeni di estrazione dei chiodi o di rottura fragile 
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del legno. In Figura 2.8 si riporta una foto della parete e delle connessioni in condizioni 

ultime. 

 

Figura 2.8 - Condizioni di rottura della parete - vista complessiva (a sinistra), dettaglio scorrimento delle lastre (in alto a 
destra), dettaglio deformazione piastra di base tipo holdown (in basso a destra). 

In accordo con (EN12512, 2005) dall’analisi dei cicli isteretici è possibile ricavare le 

seguenti grandezze: 

- I valori degli spostamenti di snervamento �� e in condizioni ultime �� con i 
rispettivi valori delle forze �� e �� Definiti gli spostamenti si è ricavato il 

livello massimo di duttilità raggiunto come rapporto tra lo spostamento 

massimo e quello di snervamento. 

- La diminuzione della resistenza per ognuna delle tre serie di cicli e per ogni 

livello di duttilità considerato nella prova. 

- Il rapporto di smorzamento ad ogni livello di duttilità considerato nella prova 

valutato sulla forma dal terzo ciclo di ogni step di carico. 

2.3.1 - VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE DI 

RESISTENZA E RIGIDEZZA DELLA PARETE. 

Per definire lo snervamento della parete si devono individuare le pendenze del 

tratto elastico e incrudente della bilatera che approssima la curva di carico monotono 

della parete. La curva di carico monotono della parete è stata ottenuta utilizzando il 
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legame forza spostamento di tipo esponenziale proposto da (Foliente et al., 1993) e 

riportato nell’espressione seguente. 

� = ���
� ∙ � + ��� ∙ �1 − ���� !� � �2.1� 
dove: 

� è il valore della forza; 
� è lo spostamento; 


� è la rigidezza iniziale; 
��
� è la pendenza del ramo incrudente; 

�� è l’intercetta con l’asse delle ordinate del ramo incrudente; 

La pendenza $ del tratto incrudente della bilatera corrisponde alla pendenza ��
� 
del ramo incrudente della curva di inviluppo. La pendenza elastica % invece è stata 
definita uguagliando le aree &'()*+(� e &*,)*+(� comprese tra la bilatera e la curva di 

inviluppo. In Figura 2.9 sono riportate la curva di inviluppo e la bilatera di compenso. 

 

Figura 2.9 - Curva monotona di inviluppo dei cicli e bilatera. 

L’utilizzo di una espressione analitica per la curva di inviluppo consente di definire le 

aree di compenso &'()*+(� e &*,)*+(� in maniera analitica mediante i seguenti integrali 

in cui con - (��, ��) si è indicata l’intersezione tra la retta elastica e quella incrudente. 
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0

0

-k xχ

F

interna 1 0 0

0

A = [(r k x+F )(1-e )-αx]dx∫  �2.2� 
0

0

-k xχ

F

interna 1 0 0

0

A = [(r k x+F )(1-e )-αx]dx∫  �2.3� 
Ponendo l’uguaglianza degli integrali si ottiene la pendenza elastica: 

2

0

1 0

0 1 0

k
α= +r k

2(k +r k )
 �2.4� 

L’intersezione tra la retta elastica e il ramo incrudente definisce lo snervamento 

della parete in termini di forza e spostamento. 

In (EN12512, 2005) sono riportati i criteri per definire il carico ultimo del sistema e 

il relativo valore dello spostamento ultimo. Dal diagramma forza–spostamento di 

Figura 2.7 si evince che la parete non presenta un decadimento della resistenza o un 

ramo softening che indichi la rottura della parete. La prova infatti è stata interrotta per 

aver terminato la corsa del martinetto senza aver portato a rottura la parete. Pertanto i 

valori dello spostamento e della resistenza ultima della parete sono stati 

cautelativamente assunti pari alla massima forza e al massimo spostamento registrati 

nell’ultimo ciclo di carico. 

In Tabella 2.1 sono riepilogate le caratteristiche di rigidezza e resistenza della 

parete. 

Grandezza Simbolo Valore 

Forza massima Fmax 135.7 kN 

Spostamento ultimo Vu 102.3 mm 

Pendenza tratto elastico α 3.3 kN/mm 

Pendenza tratto incrudente β 1.0 kN/mm 

Forza di snervamento Fy 47.2 kN 

Spostamento di snervamento Vy 14.2mm 

Duttilità µ =Vu/Vy 7.2 

Tabella 2.1 - Valori di resistenza e rigidezza della parete. 
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Si rileva che lo spostamento di snervamento ottenuto (14.2mm) si differenzia 

molto da quello stimato e utilizzato per progettare la prova (24mm) in quanto nelle 

prove preliminari sulla parete l’attacco a terra risultava molto più deformabile con 

conseguente aumento dello spostamento in sommità per effetto rocking. 

2.3.2 - VALUTAZIONE DEL DEGRADO DI RESISTENZA DELLA 

PARETE 

Un altro parametro importante per caratterizzare il comportamento sotto carichi 

ciclici della parete è il degrado della resistenza per cicli ripetuti. La Tabella 2.2 riporta i 

valori del degrado di resistenza rilevati. La parete mostra degradi di resistenza molto 

contenuti e sempre inferiori al 10% del massimo carico relativo al ciclo in esame. 

Diversamente da quanto visto per il degrado di resistenza, la riduzione di rigidezza 

dovuta al rifollamento del legno e alla formazione del gioco nelle connessioni, che si ha 

all’aumentare dell’ampiezza del ciclo, risulta rilevante. Questo aspetto evidenzia uno 

spiccato comportamento di pinching che comporta una riduzione della capacità 

dissipativa della parete all’aumentare dell’ampiezza del carico. Questo fenomeno è 

confermato anche dai valori decrescenti dello smorzamento viscoso equivalente. 

 

Ampiezza ciclo Forza massima [kN] Degrado di 
resistenza [kN] 

Degrado di 
resistenza [%] 

18
 m

m
 1° 48.50 - - 

2° 47.38 1.02 2.3% 

3° 42.52 4.86 10.0% 

24
 m

m
 1° 54.79 - - 

2° 54.44 2.35 4.3% 

3° 52.20 2.59 4.7% 
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48
 m

m
 1° 82.15 - - 

2° 78.01 4.14 5.0% 

3° 76.68 5.47 6.7% 

72
 m

m
 1° 110.15 - - 

2° 109.1 1.05 1.0% 

3° 102.5 7.65 14.4% 

96
 m

m
 1° 132.62 - - 

2° 129.2 3.42 2.6% 

3° 125.2 7.42 5.6% 

Tabella 2.2 - Valori del degrado di resistenza per cicli ripetuti di uguale ampiezza. 

2.3.3 - VALUTAZIONE DEL RAPPORTO DI SMORZAMENTO 

VISCOSO EQUIVALENTE DELLA PARETE 

In una prova ciclica è possibile calcolare il valore dello smorzamento viscoso 

equivalente νeq, parametro adimensionale che esprime le proprietà di smorzamento 

isteretico dell’elemento strutturale definito dalla seguente espressione: 

0*1 = 232 ∙ 4 ∙ 25 �2.5� 
dove: 

23 = energia dissipata in metà ciclo per effetto delle deformazioni plastiche. 

25 = energia potenziale disponibile (quella assorbita dal sistema). 

I valori di energia che compaiono nella formula corrispondono alle aree 

tratteggiate in Figura 2.10. Tale valore è stato valutato con riferimento al terzo ciclo di 

carico ripetuto ottenendo i valori di smorzamento isteretico riportati in Tabella 2.3. 
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Figura 2.10 - Indicazione delle aree corrispondenti all’energia potenziale Ep e all’energia dissipata Ed. 

Ampiezza ciclo [mm] Ep [kJ] Ed [kJ] νeq 

18  328.2 387.0 13.5% 

24 435.4 624.0 11.1% 

48 899.3 1824.0 7.85% 

72 1512.2 3672.0 6.55% 

96 2335.6 6000.0 6.20% 

Tabella 2.3 - Valori dello smorzamento isteretico equivalente. 

Si osserva che all’aumentare dell’ampiezza del ciclo si riducono i valori dello 

smorzamento viscoso equivalente. Il rapporto tra lo smorzamento viscoso equivalente 

del ciclo con ampiezza 18mm e quello con ampiezza 96mm è pari a 2,2. Questo aspetto 

indica che per la parete in esame il fenomeno del pinching è molto rilevante, pertanto si 

assiste ad una diminuzione della capacità dissipativa della parete all’aumentare 

dall’ampiezza dei cicli di carico. 

2.3.4 - CICLI ISTERETICI DELLE CONNESSIONI 

Utilizzando i valori degli spostamenti rilevati dai sensori 1 e 2 dal sensore 3 e si 

sono ricavati i cicli isteretici relativi allo spostamento alla base e allo scorrimento tra i 

due moduli parete riportati rispettivamente in Figura 2.11 e Figura 2.12. Anche i cicli 

isteretici di queste connessioni presentano la tipica forma a fiocco con modesti degradi 

di resistenza per cicli ripetuti. 
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Figura 2.11 - Ciclo isteretico delle connessioni a taglio di collegamento con la fondazione. 

 

Figura 2.12 - Ciclo isteretico delle connessioni a taglio tra i moduli parete. 

I sensori 4 e 5 misurano i sollevamenti della parete dalla fondazione. 

Confrontando gli spostamenti dei sensori 4 e 5 con quelli del sensore 3 si osserva che 

valori registrati in un dato istante dello scorrimento relativo tra i due moduli parete 

corrisponde al massimo sollevamento registrato dai sensori 4 o 5. Questo evidenzia che 

la deformata totale della parete è data da una deformata di tipo tagliante e un effetto 

rocking che però è limitato al singolo modulo parete e non all’intera parete assemblata. 

La Figura 2.13 riporta la schematizzazione della deformata della parete. 
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Figura 2.13 - Schematizzazione della deformata della parete. 

L’effetto rocking porta al sollevamento e schiacciamento degli holdown pertanto è 

possibile ricavare, mediante semplici relazioni di equilibrio alla rotazione del singolo 

modulo parete, la forza agente sulle connessioni tipo holdown poste alla base. Il calcolo 

della forza sulla connessione tiene conto anche dell’applicazione del carico verticale P. 

In Figura 2.14 viene riportata il ciclo isteretico della connessione a terra tipo holdown.  

 

Figura 2.14 - Ciclo isteretico della connessione a terra tipo holdown. 

Si osserva che, a differenza dei cicli isteretici delle altre connessioni, quelli relativi 

agli holdown sono asimmetrici. Questo è dovuto alla natura della connessione che sotto 

sforzi di trazione funziona mediante il rifollamento dei chiodi, presentando quindi il 

tipico diagramma a fiocco, mentre per sforzi di compressione funziona per 

schiacciamento del montante verticale presentando un comportamento pressoché 

elastico e molto rigido. 
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CONFRONTO CON I VALORI DI RESISTENZA 2.4 - 

VALUTATI ANALITICAMENTE 

La prova sperimentale condotta ha consentito di determinare i valori di resistenza 

della parete. Tali valori possono essere ricavati anche in maniera analitica utilizzando le 

formulazioni riportate nelle normative per il calcolo delle strutture in legno (EC5, 

2009). 

La resistenza a taglio della parete è somma della resistenza fornita dal 

controventamento con pannello in OSB chiodato con cambrette e della resistenza 

fornita dalle lastre in c.a. fissate con viti all’intelaiatura in legno. 

Il calcolo del contributo di resistenza fornito dalla chiodatura con cambrette è 

determinato in accordo con le formulazioni riportate in (EC5, 2009). I parametri 

significativi per il calcolo della resistenza sono riportati in Tabella 2.4. 

CARATTERISTICHE CAMBRETTA 

d1 1.35 mm Larghezza filo 

d2 1.59 mm Spessore filo 

deq 1.7 mm Diametro equivalente 

b 12 mm Larghezza testa 

L 60 mm Lunghezza  

θ min 30 ° Inclinazione cambretta  

α 0 ° Direzione forza rispetto fibratura 

fu 800 MPa Resistenza a trazione filo 

Mk 886.8 Nmm Momento plastico di ogni gambo 

Fax,Rk 95.1 N Resistenza caratt. all’estrazione  

CARATTERISTICHE LEGNO E PANNELLO OSB 

ρk 350 kg/m3 Densità caratteristica legno 

tOSB 15 mm Spessore pannello OSB 

fh,1,k 59.94 MPa Resistenza caratt. a rifollamento OSB 

fh,2,k 24.68 MPa Resistenza caratt. a rifollamento legno 

β 0.41 - Rapporto tra le resistenze a rifollamento 
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RESISTENZA SINGOLA CAMBRETTA 

Rk_III 368.2 N 
Resistenza caratt. minima gambo cambretta modo 

di rottura III  

∆Rk 23.8 N 
Resistenza aggiuntiva gambo cambretta per effetto 

cordata 

Rk 0.78 kN Resistenza caratt. cambretta 

RESISTENZA MODULO PARETE – CONTRIBUTO OSB 

i 40 mm Interasse cambrette lungo il lato 

n 25 - N. cambrette per lato 

Rk_OSB 19.5 kN Resistenza caratt. modulo parete 

Tabella 2.4 - Calcolo della resistenza del controventamento in OSB chiodato con cambrette. 

Per il calcolo del contributo di resistenza fornito dal controventamento con lastra 

in c.a. si è fatto riferimento allo schema resistente riportato in Figura 2.15. Essendo 

diverso il numero di viti tra i lati della lastra fissati ai traversi orizzontali e quelli fissati al 

montante verticale sono stati individuati due meccanismi resistenti: il primo prevede 

una distribuzione delle forze costante lungo il perimetro della lastra mentre il secondo 

considera il meccanismo a puntone e tirante che si forma grazie alle due viti aggiuntive 

sui montanti verticali. 

 

Figura 2.15 - Schema dei meccanismi resistenti. 

Per determinare la resistenza della singola vite di connessione si è fatto riferimento 

alle formulazione per spinotti in quanto il diametro della vite risulta maggiore di 6mm. 

Il calcolo della resistenza data dai due meccanismi resistenti è riportato in Tabella 2.5. 

Meccanismo 

a taglio 

Meccanismo 

puntone e tirante 



 

40 

CARATTERISTICHE VITE DI COLLEGAMENTO 

d  10 mm Diametro vite 

L 120 mm Lunghezza vite 

α 0 ° Direzione forza rispetto fibratura 

fu 800 MPa Resistenza a trazione vite 

CARATTERISTICHE LEGNO E LASTRA DI CALCESTRUZZO 

ρk 350 kg/m3 Densità caratteristica legno 

tLASTRA 40 mm Spessore lastra c.a. 

fh,k 25.83 MPa Resistenza caratt. a rifollamento  

RESISTENZA MECCANISMO A TAGLIO 

α 0 ° Direzione forza rispetto fibratura 

Rk_IIId 10.2 kN 
Resistenza caratt. minima connessione – modo di 

rottura 3d 

nef 0.87 - numero efficace 

n 2 - n. viti per lato 

Rk,taglio 17.7 kN 
Resistenza caratt. modulo parete per meccanismo 

resistente a taglio 

RESISTENZA MECCANISMO PUNTONE - TIRANTE 

α 52 ° Direzione forza rispetto fibratura 

Rk_III 8.8 kN 
Resistenza caratt. minima connessione – modo di 

rottura 3d 

Rk,punt.- tir. 13.9 kN 
Resistenza caratt. modulo parete per meccanismo 

puntone tirante 

RESISTENZA MODULO PARETE – CONTRIBUTO LASTRA 

Rk_LASTRA 31.6 kN Resistenza caratt. modulo parete 

Tabella 2.5 - Calcolo della resistenza del controventamento in OSB chiodato con cambrette. 

Trattandosi di azioni di breve durata, per il calcolo della resistenza a taglio della 

parete è stato utilizzato un coefficiente di durata del carico ���3  pari a 1.1 come 

indicato da (EC5, 2009). Il coefficiente di sicurezza 78 adottato è unitario essendo il 

calcolo riferito ad una azione di tipo eccezionale quale il sisma. 
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La resistenza complessiva del singolo modulo parete è pari alla somma dei 

contributi di resistenza dei sistemi di controventamento: 

9:;<=: = �:;7> ∙ �9?@A + 9=BCD�B E.B.� = 56.2
� �2.6� 
Essendo la parete testata composta da due moduli la resistenza complessiva risulta il 

doppio della resistenza del singolo modulo e pari a 112.4kN. La resistenza calcolata 

analiticamente risulta di poco inferiore alla resistenza massima della parete ottenuta con 

le prove sperimentali. Questo conferma che i meccanismi resistenti ipotizzati 

schematizzano con buona precisione il comportamento della parete e quindi la sua 

resistenza. 

CONFRONTO CON I VALORI DI RIGIDEZZA 2.5 - 

VALUTATI ANALITICAMENTE 

La deformazione complessiva della parete può essere scomposta, in accordo con la 

schematizzazione di Figura 2.13, in due contributi: il primo è dato dalla deformazione 

tagliante della parete mentre il secondo è dato dalla rotazione rigida dei singoli pannelli 

parete. Depurando i valori dello spostamento complessivo, misurato in sommità della 

parete, dall’effetto rocking, dovuto al sollevamento degli holdown, è possibile 

individuare gli spostamenti dovuti alla solo contributo di deformazione a taglio della 

parete. Questo contributo di deformazione è imputabile al solo sistema di 

controventamento in pannelli di OSB e lastra in c.a.. In Figura 2.16 viene riportato 

ciclo isteretico della parete dovuto alla sola deformazione tagliante. 
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Figura 2.16 - Ciclo isteretico della parete - deformazione totale e contributo della sola deformata tagliante 

Seguendo la medesima procedura riportata al §2.3.1 è possibile individuare la curva 

monotona di inviluppo dei cicli isteretici e i rispettivi valori della rigidezza elastica e 

post elastica della bilatera di compenso. In Figura 2.17 sono riportate tali curve mentre 

la Tabella 2.6 riassume i parametri caratteristici delle curve. 

 

Figura 2.17 - Curva monotona e bilatera di compenso per il sistema di controvento. 

Grandezza Simbolo Valore 

Rigidezza iniziale  Ki 7.5 kN/mm 

Intercetta all’origine F0 33.0 kN 

Pendenza tratto elastico α 4.7 kN/mm 

Pendenza tratto incrudente β 1.75 kN/mm 

Tabella 2.6 - Valori della rigidezza del solo sistema di controventamento. 
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I valori delle rigidezze così ricavate possono essere confrontate con i valori di 

rigidezza elastica e post elastica indicati dalla normativa. In analogia a quanto visto per 

il calcolo della resistenza, la rigidezza complessiva del sistema di controventamento è 

somma di due contributi: la rigidezza data dal pannello in OSB chiodato e la rigidezza 

delle connessioni con viti della lastra in c.a.. 

Utilizzando le espressioni per il calcolo della rigidezza del singolo elemento di 

connessione �,*+, riportate in UNI EN 1995:2009 – 7.1, e le formulazioni analitiche 

riportate nel capitolo 2 possiamo ricavare i valori analitici della rigidezza di ambedue i 

sistemi di controventamento. In analogia a quanto visto per il calcolo della resistenza 

della controventatura in lastre di c.a. anche per il calcolo della rigidezza si considerano i 

contributi distinti dati dal meccanismo resistente a taglio e quello del tipo a puntone 

tirante. Si precisa che per il calcolo della rigidezza della vite di connessione telaio in 

legno – lastra in c.a. si è assunto un diametro equivalente della vite ottenuto 

dall’omogeneizzazione della sezione della vite in acciaio e della boccola in nylon. 

La Tabella 2.7 riporta i valori di rigidezza calcolati relativi ad ogni singolo sistema 

di controventamento. 

RIGIDEZZA CONTROVENTAMENTO CON PANNELLO IN OSB CHIODATO 

Rigidezza singola cambretta  K_cambretta 0.30 kN/mm 

Rigidezza modulo parete - contributo pannello OSB K_MODULO_OSB 0.76 kN/mm 

RIGIDEZZA CONTROVENTAMENTO LASTRA IN C.A. 

Rigidezza singolo elemento di connessione [vite + boccola] K_vite+boccola 11.68 kN/mm 

Meccanismo resistente a taglio   

Rigidezza modulo parete-contributo lastra - taglio K_lastra_taglio 0.73 kN/mm 

Meccanismo resistente tipo puntone tirante   

Rigidezza modulo parete-contributo lastra – puntone tirante K_puntone tirante 0.97 kN/mm 

Rigidezza complessiva modulo parete – contributo lastra in c.a.  K_MODULO_LASTRA C.A. 1.70 kN/mm 

RIGIDEZZA COMPLESSIVA MODULO PARETE K_MODULO_PARETE.    2.46 kN/mm 

RIGIDEZZA COMPLESSIVA PARETE TESTATA K_PARETE    4.92 kN/mm 

Tabella 2.7 - Valori della rigidezza valutati analiticamente. 
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Si osserva che il valore della rigidezza valutato analiticamente risulta compreso tra 

la rigidezza iniziale sperimentale e la rigidezza del tratto elastico della bilatera di 

compenso come evidenziato nel grafico di Figura 2.18.  

.  

Figura 2.18 – Rigidezza elastica del modulo parete. 

La differenza tra la rigidezza iniziale ottenuta dalle prove sperimentali e quella 

analitica è anche spiegabile dall’aver trascurato i fenomeni di attrito tra lastra in c.a. e 

intelaiatura in legno. Ad ogni modo si può affermare che il modello analitico utilizzato 

risulta appropriato per determinare i valori di rigidezza della parete. 
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CAPITOLO 3 - MODELLAZIONE NUMERICA 

PREMESSA 3.1 - 

In questo capitolo viene esposta una panoramica sui modelli numerici per la 

simulazione dei cicli isteretici delle connessioni che fanno parte della struttura 

composta legno-calcestruzzo. I modelli numerici devono essere in grado di ricreare gli 

aspetti caratteristici dei cicli ottenuti dalle prove sperimentali su parete reale descritti al 

capitolo precedente. L’accuratezza di tali modelli è di fondamentale importanza per la 

corretta simulazione del comportamento sismico dell’intero edificio come si vedrà nel 

seguito e della sua risposta dalla quale poi verrà ricavato il fattore di struttura “q”. In 

particolare verrà presentato il modello numerico proposto da Ceccotti-Vignoli nel 

confronto con il modello numerico utilizzato nel software di calcolo OpenSees. 

GENERALITA’ SUI CICLI ISTERETICI DELE 3.2 - 

CONNESSIONI 

Il ciclo isteretico delle connessioni presenta alcune particolarità dovute 

all’accostamento di materiali diversi come legno e acciaio e ai fenomeni di rifollamento 

del legno e plasticizzazione del connettore. La forma tipica dei diagrammi forza-

spostamento è “a fiocco” e presenta nei successivi cicli di ricarico i fenomeni di 

degrado di rigidezza e resistenza. Quindi la curva di carico vergine risulta diversa dalle 

successive curve di ricarico. Riassumendo il modello numerico della connessione deve 

soddisfare questi tipici tre aspetti: 

1. Curva di carico vergine diversa dalla curva dei successivi cicli di carico. 

2. Riduzione di rigidezza per cicli di carico ripetuti. 

3. Riduzione di resistenza per cicli di carico ripetuti. 

In Figura 3.1 è rappresentata una curva carico-spostamento rappresentante le 

caratteristiche peculiari sopra descritte. 
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Figura 3.1 - Curva carico-spostamento tipica di una connessione in legno con indicazione degli aspetti caratteristici 

IL MODELLO CECCOTTI 3.3 - 

Il modello proposto da Ceccotti-Vignoli è un modello numerico complesso che 

già si differenzia dai modelli numerici non-lineari forniti dai programmi commerciali 

quali Straus 7, Sap, Midas ecc…. Le sue caratteristiche principali sono di seguito 

riportate: 

- Possibilità di simulare il comportamento di pinching della molla. 

- Approssimazione del comportamento non-lineare della connessione per 

carichi monotoni con una curva bi-lineare. 

- Possibilità di realizzare cicli di carico non simmetrici. 

- Degrado di rigidezza nei cicli di carico ripetuti. 

- Presenza della curva di softening e possibilità di definire un punto di rottura. 

Pur riproducendo il fenomeno di degrado della rigidezza il modello di Ceccotti-

Vignoli non riesce a riprodurre il degrado di resistenza della connessione. Dai numerosi 

parametri descritti si evince come un modello di tale tipologia sia implementabile solo 

con codici numerici specifici e non commerciali. In Figura 3.2 è riportato il legame 

costitutivo per cicli simmetrici e asimmetrici. 

stiffness  

degradation 
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Figura 3.2 - Legami costitutivi utilizzati per modellare le connessioni asimmetriche (a) e simmetriche (b) 

IL MODELLO DI OPENSEES 3.4 - 

Il codice OpenSees implementa al suo interno il modello Ken Elwood mediante la 

funzione uniaxialMaterial Pinching4. Le caratteristiche non sono dissimili a quanto 

appena visto, in particolare: 

- Possibilità di simulare il comportamento di pinching della molla. 

- Approssimazione del comportamento non-lineare della connessione per 

carichi monotoni con una curva tri-lineare. 

- Possibilità di riprodurre cicli asimmetrici. 

- Degrado di rigidezza nei cicli di carico ripetuti. 

- Degrado di resistenza nei cicli di carico ripetuti. 

- Presenza della curva di softening e possibilità di definire un punto di rottura. 

Dalle caratteristiche esposte si vede come il modello di K. Elwood sia molto 

complesso. Esso infatti viene implementato in un software di calcolo specifico quale 

OpenSees a causa dell’onere computazionale che un modello, in particolare per i criteri 
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di danno, richiede. In Figura 3.3 è riportata la skeleton curve relativa al legame 

costitutivo proposto da K. Elwood. 

 

Figura 3.3 – Modello numerico K. Elwood – skeleton curve 

CONCLUSIONI 3.5 - 

Nell’elaborato di tesi si è scelto di applicare il modello numerico Pinching4 di 

OpenSees al fine di avere la possibilità di simulare in modo dettagliato i parametri delle 

molle che compongono la parete tipo e di conseguenza l’intero edificio. Non si deve 

comunque distogliere l’attenzione sul vero significato dei modelli numerici che si vanno 

ad implementare. Essi sono tarati sulla base di dati sperimentali la cui qualità quindi 

deve essere paragonabile alla qualità del modello che si va ad utilizzare. Inoltre si deve 

porre l’attenzione sullo scopo finale e la complessità computazionale. Un modello atto 

a simulare l’azione sismica si pone come obiettivo principe la corretta valutazione di 

dissipazione energetica durante i cicli isteretici e la complessità del modello stesso deve 

essere congrua con l’efficienza computazionale. 
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CAPITOLO 4 - TARATURA MODELLO FEM 

PREMESSA 4.1 - 

In questo capitolo viene descritto nel dettaglio il legame costitutivo di K. Elwood 

implementato in OpenSees mediante la funzione uniaxialMaterial Pinching4. Completata 

la descrizione delle proprietà nonché delle potenzialità di questo modello si andrà a 

tarare nello specifico ogni singola molla del telaio, andando a confrontare il ciclo 

isteretico numerico con il ciclo derivante dalla prova sperimentale. 

PARAMETRI DEL MODELLO 4.2 - 

Nel modello numerico che si andrà a implementare entrano in gioco una serie di 

parametri che nel loro insieme descrivono il comportamento di pinching forza-

spostamento delle molle, andando a cogliere anche gli aspetti di degrado sotto cicli di 

carico ripetuti. I parametri di danno sono sia sulla rigidezza che sulla resistenza. 

La sintassi del comando, come citato nel manuale d’uso [1] “OpenSees Command 

Language Manual”, risulta essere: 

uniaxialMaterial Pinching4 $matTag $ePf1 $ePd1 $ePf2 $ePd2 $ePf3 $ePd3 

$ePf4 $ePd4 <$eNf1 $eNd1 $eNf2 $eNd2 $eNf3 $eNd3 $eNf4 $eNd4> 

$rDispP $rForceP $uForceP <$rDispN $rForceN $uForceN > $gK1 $gK2 

$gK3 $gK4 $gKLim $gD1 $gD2 $gD3 $gD4 $gDLim $gF1 $gF2 $gF3 $gF4 

$gFLim $gE $dmgType 

I parametri tra i simboli di minore-maggiore sono i parametri opzionali del 

modello. In particolare essi servono a descrivere un modello non simmetrico. Nel 

linguaggio TCL il simbolo “$” implica un passaggio di variabili. I parametri che 

compongono il modello si possono sintetizzare in queste macro categorie, salvo 

successivamente descriverli nello specifico: 

- Identificativo del materiale. 

- Punti della curva monotona in termini di tensione-deformazione nei cicli di 

carico positivo e negativo. 
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- Valori di tensione-deformazione della curva di ricarico. 

- Valori di tensione-deformazione della curva di scarico. 

- Parametri di danno suddivisi in tre diverse tipologie: parametri di danno sulla 

resistenza e sulla rigidezza. Quest’ultimo può essere controllato sia nella curva 

di scarico che nella curva di ricarico. 

- Valore indicante la massima dissipazione di energia sotto carico ciclico. 

- Identificativo del tipo di danno. 

In Figura 4.1 è sono rappresentati i parametri nello specifico del modello. 

 

Figura 4.1 – Definizione del modello uniaxialMaterial Pinching4 

IDENTIFICATIVO MATERIALE: 

- $matTag: in un modello numerico dove entrano in gioco più cicli che 

descrivono il comportamento del materiale deve essere posta una variabile, 

nel nostro caso di tipo intero, che per il solutore identifichi in modo univoco 

il legame tensione-deformazione. 

PUNTI DELLA CURVA MONOTONA TENSIONE-DEFORMAZIONE : 

La curva tensione-deformazione per quanto concerne il ciclo di carico-scarico è 

definita mediante 16 parametri. Essi sono 4 punti di tensione e altrettanti di 

deformazioni nel ramo degli spostamenti positivi e altrettanti nel ramo degli 

spostamenti negativi. Le variabili sono le seguenti: 
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- $ePf1, $ePf2, $ePf3, $ePf4: sono valori a virgola mobile che definiscono la 

tensione sulla curva monotona di risposta positiva. 

- $ePd1, $ePd2, $ePd3, $ePd4: sono valori a virgola mobile che definiscono 

la deformazione sulla curva monotona di risposta positiva. 

- $eNf1, $eNf2, $eNf3, $eNf4: sono valori a virgola mobile che definiscono 

la tensione sulla curva monotona di risposta negativa. Se non specificati il 

software usa i valori del ramo positivo creando quindi un ciclo simmetrico. 

- $eNd1, $eNd2, $eNd3, $eNd4: sono valori a virgola mobile che 

definiscono la deformazione sulla curva monotona di risposta negativa. Se 

non specificati il software usa i valori del ramo positivo creando quindi un 

ciclo simmetrico. 

Avendo a disposizione quattro punti per descrivere la curva si può creare un tratto 

iniziale elastico, un secondo tratto incrudente e un ultimo tratto di softening con 

definizione quindi del punto di rottura. Per motivi legati ai successivi parametri 

solitamente è conveniente avere il primo punto nell’intersezione tra il ramo elastico e 

plastico, due punti sulla retta di hardening e l’ultimo punto per la definizione del ramo 

di softening. 

VALORI DI TENSIONE-DEFORMAZIONE PER LA FASE DI RICARICO: 

- $rDispP, $rForceP: sono valori a virgola mobile che definiscono il rapporto 

tra la tensione (o deformazione) nella curva di ricarico in base alla tensione (o 

deformazione) massima del ciclo nel ramo degli spostamenti positivi. 

- $rDispN, $rForceN: sono valori a virgola mobile che definiscono il 

rapporto tra la tensione (o deformazione) nella curva di ricarico in base alla 

tensione (o deformazione) massima del ciclo nel ramo degli spostamenti 

negativi. Se non specificati il software utilizza i valori indicati per gli 

spostamenti positivi. 

VALORI DI TENSIONE-DEFORMAZIONE PER LA FASE DI SCARICO: 

- $uForceP: valore a virgola mobile che definisce il rapporto in termini di 

tensione sviluppato allo scarico dal massimo valore di tensione nel ramo 

negativo sviluppato sulla curva di carico monotona. Il valore di deformazione 

è invece governato dai parametri di danno. I valori di tensione allo scarico si 
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basano sui valori del secondo punto della curva monotona negativa, se la 

tensione massima del ciclo è inferiore al terzo valore della curva monotona, 

altrimenti si basano sul terzo punto della detta curva monotona. 

- $uForceN: valore a virgola mobile che definisce il rapporto in termini di 

tensione sviluppato allo scarico dal massimo valore di tensione nel ramo 

positivo sviluppato sulla curva di carico monotona. Il valore di deformazione 

è invece governato dai parametri di danno. I valori di tensione allo scarico si 

basano sui valori del terzo punto della curva monotona positiva, se la 

tensione massima del ciclo è inferiore al quarto valore della curva monotona, 

altrimenti si basano sul quarto punto della detta curva monotona. Se non 

specificato il software utilizza il valore specificato per $uForceP. 

VALORI DEI PARAMETRI DI DANNO: 

- $gK1, $gK2, $gK3, $gK4, $gKLim: valore a virgola mobile che definisce il 

degrado ciclico nel modello della rigidezza allo scarico. Il parametro finale 

serve a mettere un limite superiore al degrado. 

- $gD1, $gD2, $gD3, $gD4, $gDLim: valore a virgola mobile che definisce il 

degrado ciclico nel modello della rigidezza nel ciclo di ricarico. Il parametro 

finale serve a mettere un limite superiore al degrado. 

- $gF1, $gF2, $gF3, $gF4, $gFLim: valore a virgola mobile che definisce il 

degrado ciclico di resistenza nel modello. Il parametro finale serve a mettere 

un limite superiore al degrado. 

- $gE: valore a virgola mobile che definisce la massima energia dissipata sotto 

cicli di carico ripetuti. La capacità dissipativa totale è definita come prodotto 

tra questo fattore moltiplicativo e l’energia dissipata sotto carico monotono. 

- $dmgType: valore tipo stringa che definisce il tipo di danno. Le opzioni 

consentite sono di un danno tipo “cycle” o “energy”. 

4.2.1 - DESCRIZIONE DEL MODELLO DI DANNO 

Rigidezza e resistenza, come sopra visto, si assume vengano ridotte a causa della 

storia di carico imposta. L’equazione che governa il danno in termini di danno di 

resistenza e rigidezza nella curva di scarico e ricarico è di tipo lineare in tutti e tre i casi. 
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DANNO SULLA RIGIDEZZA DELLA CURVA DI SCARICO 

L’ equazione che regge il danno di rigidezza nella curva di scarico è la seguente: 


' = 
� ∙ �1 − G
'� �4.1� 
dove: 


' è la rigidezza di scarico al tempo D'; 

� è la rigidezza iniziale di scarico per il caso senza danno; 
G
' è il valore dell’indice di danno della rigidezza sulla curva di scarico al tempo D'. 
DANNO SULLA RIGIDEZZA DELLA CURVA DI RICARICO 

L’ equazione che regge il danno di rigidezza nella curva di ricarico è la seguente: 

;��H,' = ;��H,� ∙ �1 + G;'� �4.2� 
dove: 

;��H,' è la deformazione richiesta definita come la fine del ciclo di ricarico per 

incremento della richiesta deformativa dovuta al danno; 

;��H,� è la massima deformazione richiesta nel ciclo di carico (tale valore è la richiesta 

di deformazione del ciclo di ricarico se il danno sulla rigidezza di ricarico fosse nullo); 

G;' è il valore dell’indice di danno della rigidezza sulla curva di ricarico al tempo D'. 
DANNO SULLA RESISTENZA 

L’ equazione che regge il danno sulla resistenza è la seguente: 

�J��H�' = �J��H�� ∙ �1 + GJ'� �4.3� 
dove: 

�J��H�' è la massima resistenza al tempo D'; 
�J��H�� è la massima resistenza iniziale per il caso di struttura senza danno; 

GJ' è il valore dell’indice di resistenza al tempo D'. 
 



 

54 

TIPOLOGIA DI DANNO 

Il fattore di danno indicato sopra con i termini G
', G;' e GJ' può essere definito 
come una funzione della sola storia di carico imposto in termini di spostamento, in 

questo caso il danno sarà tipo “cycle”, oppure come una storia di carico in termini di 

spostamento e di accumulo di energia, in questo caso il danno sarà di tipo “energy”. In 

entrambi i casi i danni sopra citati saranno considerati usando le stesse equazioni base. 

Si vedono ora le equazioni che governano il danno nel caso venga dichiarato tipo 

“energy” ($dmgType=”energy”). Per la riduzione di resistenza allo scarico l’indice G
' 
viene implementato come segue: 

G
' = KL�� ∙ M;N��HOPQR + L�S ∙ T 2'2��(�)�('UVPQWX ≤ L�Z'� �4.4� 
dove: 

;N��H = B� [ ;��H,';�J��H , ;�'(,';�J�'(\ �4.5� 

2' = ] ;2
���3 ^',)�+�

 �4.6) 
2��(�)�('U = L2 ∙ _ ] ;2

��(�)�('U ���3 ^',)�+�
` (4.7) 

dove: 

2��(�)�('U pari all’energia richiesta sotto carico monotono per raggiungere la 

deformazione di rottura; 

;�J��H e ;�J�'( le deformazioni positive e negative che definiscono la rottura. 

Gli altri parametri di danno si ottengono dalla medesima equazione scritta in (4.4) 

dove al parametro del modello di danno L� si sostituisce all’ocorrenza L� e La. 

Nel caso invece il danno venga dichiarato tipo “cycle” ($dmgType=”cycle”) esso 

viene causato dalla storia di carico imposto in termini di spostamento a cui va a 

sommarsi il danno che si ha per il conteggio dei cicli di carico. L’espressione per il 

danno ciclico sulla rigidezza di scarico è sotto riportata: 
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G
' = bL�� ∙ M;N��HOPQR + L�S ∙ (cdE=�)PQWe ≤ L�Z'� (4.8) 
dove: 

;N��H = B� [ ;��H,';�J��H , ;�'(,';�J�'(\ (4.9) 
cdE=� è uguale al al numero di cicli maturati nella storia di carico; 

;�J��H e ;�J�'( le deformazioni positive e negative che definiscono la rottura. 

Gli altri parametri di danno si ottengono dalla medesima equazione scritta in (4.4) 

dove al parametro del modello di danno L� si sostituisce all’occorrenza L� e La. 

A titolo esplicativo viene riportato l’esempio di un elemento truss caricato da una 

forza assiale (Figura 4.2) a cui viene imposta una storia di carico (Figura 4.3). In Figura 

4.4 sono riportate le risposte della struttura nel caso di danno tipo “Energy” per la 

perdita di rigidezza allo scarico e al ricarico, in Figura 4.5 il danno tipo “Energy” 

causato dalla perdita di resistenza e la combinazione delle varie tipologie di danno ed 

infine in Figura 4.6 il confronto tra il danno tipo “Cycle” ed “Energy”. 

 

Figura 4.2 – Elemento truss caricato da una forza assiale 

 

Figura 4.3 – Esempio di storia di carico ciclica in termini di spostamento 
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Figura 4.4 – Confronto tra il ciclo di carico senza danno e con danno sulla rigidezza di scarico (sinistra) e confronto tra il 
ciclo di carico senza danno e con danno sulla rigidezza di ricarico (destra). Il danno è imposto di tipo “Energy”. 

 

Figura 4.5 – Confronto tra il ciclo di carico senza danno e con danno sulla resistenza (sinistra) e confronto tra il ciclo di 
carico senza danno e con tutte e tre le tipologie di danno (destra). Il danno è imposto di tipo “Energy”. 

 

Figura 4.6 – Confronto tra i danni dovuti alla perdita di rigidezza e resistenza nei casi di danno tipo “Energy” e “Cycle” 
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Nell’elaborato di tesi si è scelto di utilizzare il modello di danno tipo “Cycle” in 

quanto la perdita di rigidezza e resistenza risulta di più facile controllo oltre che a 

rispecchiare l’andamento colto nelle prove sperimentali. In particolare si è notata una 

perdita di rigidezza che aumenta di valore con l’aumentare dei cicli di carico a cui si 

sottopone la parete. I danni descritti come visto servono ad avvicinare in molto 

dettagliato la prova sperimentale al modello numerico ma al contempo causano 

un’elevata complessità computazionale e rendono spesso il problema instabile. Il 

problema diventa non trascurabile appena si guarda non alla singola molla ma ad un 

edificio che presenta molti legami non-lineari. Per risolvere il problema della 

convergenza si dovrà quindi andare a scegliere un passo di integrazione molto basso 

con conseguente aumento dei tempi computazionali. Il modello proposto deve quindi 

essere un giusto mix di questi aspetti puntando alla corretta modellazione ma non 

trascurando la fase computazionale al fine di rendere il modello accessibile e di facile 

utilizzo. 

MODELLI NUMERICI DELLE CONNESSIONI 4.3 - 

In questo paragrafo vengono descritti gli aspetti fondamentali della taratura del 

modello numerico che simuli il comportamento isteretico delle connessioni presenti 

nella parete. In particolare si avrà il modello dei fissaggi a terra, degli holdown, della 

connessione tra le pareti e del controvento fornito dalla lastra in c.a.. 

4.3.1 - FISSAGGI A TERRA: TAGLIO ALLA BASE 

Il taglio alla base provocato dall’azione orizzontale in sommità viene trasferito alla 

fondazione tramite dei fissaggi a taglio come descritto al §1.2.6. I sistemi resistenti sono 

riportati in Figura 4.7. I fissaggi a terra garantiscono anche un certo vincolo al 

sollevamento ma tale resistenza viene trascurata e affidata esclusivamente agli holdown. 
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Figura 4.7 – Collegamento a taglio lastra di calcestruzzo (sinistra) e pannello OSB tramite il traverso in legno (destra) 

Il collegamento quindi è frutto del sistema di connessione tra la lastra in c.a. e il 

cordolo e del sistema legno sul cordolo di fondazione. 

Il ciclo, come si può notare dalla Figura 4.8, risulta essere asimmetrico e ciò 

comporta una complicazione a livello computazionale. Il primo passo per la 

modellazione è stato di costruire il ciclo in modo simmetrico per poi andare a raffinare 

la modellazione e renderlo asimmetrico. Questi step sono necessari visto l’utilizzo di un 

software che viene programmato direttamente dall’utente utilizzando comunque delle 

function prefornite. Il manuale infatti porta l’esempio di un ciclo isteretico simmetrico 

di una connessione. Con semplici modifiche a livello di codice si è potuto rendere tale 

ciclo asimmetrico. Tra le modalità di danno si è scelto di utilizzare la perdita di 

rigidezza allo scarico e trascurare le altre modalità di danno al fine di rendere il modello 

non troppo pesate in termini computazionali. 

La costruzione del modello si basa sull’applicazione di uno spostamento imposto 

di valore pari al massimo spostamento di ogni ciclo di carico della prova sperimentale. 

Lo spostamento impresso viene applicato su un elemento tipo truss di lunghezza e area 

unitaria al fine di non avere influenza su tali grandezze. Il modello sarà quindi tipo 

piano. La scelta dei punti per la costruzione della curva si basa sulle analisi svolte come 

visto in §2.3.1. Il punto d’intersezione tra la retta con pendenza % e la retta di pendenza $ costituisce il primo punto di tensione-deformazione del modello. I rimanenti punti 

stanno tutti sulla curva $. In particolare il terzo punto viene scelto su una posizione tale 
che il prodotto tra il parametro $uForceN e il valore di tensione del terzo punto 

determini la giusta tensione allo scarico. I cicli di carico la cui deformazione è inferiore 

alla deformazione dettata dal terzo punto avranno quindi la tensione di scarico imposta 

dal prodotto sopra descritto. I punti che invece superano tale valore avranno la 

tensione di scarico data dalla moltiplicazione del parametro $uForceN con la tensione 

del quarto punto. Il secondo punto si determina a senso in base all’equazione della retta 
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$. I vettori delle variabili $rDisp e $rForce devono essere valutati in base alla retta di 

ricarico. In questo caso si è proceduto per via grafica andando a vedere in base ai valori 

quale fosse il ciclo di output che più si avvicinava con il ciclo di carico della prova 

sperimentale. Allo stesso modo si sono impostati i parametri di danno. Il codice di 

calcolo è riportato in Appendice A. Nelle figure che seguono sono riportati i grafici 

significativi per la costruzione della molla. In Figura 4.8 è riportato il grafico della prova 

sperimentale con le rette % e $ e i punti dati in input al programma. Tali punti si vede 

come stiano sulle rette % e $. In Figura 4.9 è riportato l’output del programma per cicli 

simmetrici in confronto con il grafico sperimentale ed infine in Figura 4.10 l’output del 

programma per cicli asimmetrici sempre nel confronto con il grafico sperimentale. 

 

Figura 4.8 – Taglio alla base: curva sperimentale, retta alfa, retta beta e punti OpenSees 
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Figura 4.9 – Confronta tra la curva sperimentale e la curva simmetrica del modello numerico 

 

Figura 4.10 – Confronta tra la curva sperimentale e la curva asimmetrica del modello numerico 
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Si può notare che esclusi i primi cicli di carico l’analisi numerica rispecchia in 

modo adeguato i dati sperimentali. Questo aspetto non deve preoccupare in quanto lo 

studio che si farà è in condizioni prossime al collasso. Di conseguenza il 

comportamento delle connessioni per piccole deformazioni, dove si hanno gli 

assestamenti della struttura, non è rilevante al fine dell’attendibilità dei risultati. 

L’utilizzo di un solo modello di danno porta comunque ad una buona approssimazione 

del ciclo. Il grafico, infine, mostra la rigidezza della connessione. Lo spostamento 

massimo è dell’ordine dei 2,6mm sotto carico di circa 130kN. Tale molla risulterà essere 

la più rigida in quanto soffre, rispetto alle altre connessioni, in modo inferiore al 

fenomeno del rifollamento del legno. 

4.3.2 - FISSAGGI A TERRA: HOLDOWN 

L’holdown è il secondo elemento di fissaggio a terra . Il ruolo degli holdown è di 

resistere agli sforzi di sollevamento della parete dalla fondazione (o solaio di piano). 

Esso garantisce anche una certa resistenza a taglio che però viene trascurata lasciando 

tale funzione in modo esclusivo ai fissaggi a taglio. La descrizione del collegamento è 

riportata al §1.2.6 e in Figura 4.11 è riportato un particolare dell’unione staffa angolare-

parete e staffa angolare-fondazione e la loro disposizione lungo la parete durante la 

prova sperimentale. 

 

Figura 4.11 - Particolare dell'holdown e vista generale 
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Il comportamento degli holdown si differenzia a seconda che si parli di sforzi di 

sollevamento o di compressione. Per gli sforzi di compressione interviene la 

plasticizzazione del legno nella zona di contatto con il supporto mentre per gli sforzi di 

trazione si ha una combinazione tra il comportamento dell’acciaio (chiodi e staffa 

angolare) e del legno. Quest’ultimo sottoposto a carichi ciclici manifesta il fenomeno 

del rifollamento ovvero la plasticizzazione localizzata delle fibre di legno che portano 

alla formazione di un gioco via via crescente della connessione. Il comportamento della 

connessione sarà quindi spiccatamente asimmetrico. In Figura 4.12 è rappresentato il 

comportamento dell’holdown. La rottura può avvenire per i seguenti meccanismi: 

1. Rottura del collegamento con la fondazione (o solaio di piano). 

2. Plasticizzazione o rottura della lamiera dell’holdown. 

3. Rottura del collegamento holdown-parete a causa del rifollamento del legno o 

plasticizzazione dei chiodi. 

4. Schiacciamento del legno nella zona di contatto legno-supporto. 

La prima modalità di crisi è da escludersi come già detto al §1.2.6. Restano quindi 

attive tre modalità di crisi: le prime due corrispondenti a sforzi di trazione sull’holdown 

(ovvero spostamenti che tendono a sollevare la parete), la terza corrispondente a sforzi 

di compressione sull’holdown (ovvero a spostamenti che tendono a schiacciare la 

parete). 

 

Figura 4.12 - Comportamento degli holdown alle azioni che tendono a sollevare la parete 
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La modellazione dell’elemento holdown presenta le stesse modalità già viste per il 

collegamento a taglio. Anche in questo caso si è proceduto ad un’analisi del ciclo di 

forma simmetrica per poi evolvere alla forma asimmetrica. Di rilievo in questo tipo di 

connessione il fatto di avere il ramo a compressione di forma molto chiusa e molto 

rigida. Per la semplificazione delle analisi si può operare un parallelo di molle tra la 

connessione degli holdown e un elemento che abbia un comportamento elastico in sola 

compressione di pari rigidezza. La semplificazione è valida poiché l’energia dissipata in 

compressione (i cicli sono molto stretti) è trascurabile al fine di una visione globale del 

problema. In Figura 4.13 è riportato il grafico della prova sperimentale, le rette % e $ e i 
punti OpenSees. Il quarto punto non viene visualizzato in quanto esso risulta essere a 

un tensione molto alta sempre per permettere una tensione allo scarico che sia 

compatibile con quella sperimentale. In Figura 4.14 è riportato il confronto tra il ciclo 

numerico e sperimentale dove si può notare il diverso comportamento in fase di 

compressione. Si ha inoltre un discostamento anche nell’ultimo ciclo di carico in 

quanto il modello non implementa la riduzione di resistenza. In Figura 4.15 è riportato 

il grafico asimmetrico del modello in confronto con la prova sperimentale. Il codice di 

calcolo è riportato in Appendice A. 

 

Figura 4.13 - Holdown: curva sperimentale, retta alfa, retta beta e punti OpenSees 
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Figura 4.14 – Confronto tra la curva sperimentale e la curva simmetrica del modello numerico 

 

Figura 4.15 – Confronto tra la curva sperimentale e la curva asimmetrica del modello numerico 
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4.3.3 - GIUNTO VERTICALE TRA LE PARETI 

A differenza delle connessioni analizzate nei paragrafi precedenti, per le quali è 

stata ipotizzata la resistenza in una sola direzione, il giunto verticale tra pareti manifesta 

resistenza in ambedue le direzioni appartenenti al piano della parete. 

 

Figura 4.16 – Giunto verticale tra le pareti 

La resistenza nella direzione verticale è però diversa da quella nella direzione 

orizzontale in particolare si ha: 

- Comportamento approssimativamente simmetrico della connessione nella 

direzione verticale (vedi taglio alla base). 

- Comportamento asimmetrico della connessione nella direzione orizzontale 

(vedi holdown). 

Evidentemente il comportamento asimmetrico si ha per gli sforzi nel piano che 

tendono a comprimere la parete: in tale circostanza non viene chiamata in causa la 

resistenza al rifollamento e la plasticizzazione dei chiodi ma si assiste allo 

schiacciamento del legno che presenta una resistenza e una rigidezza molto maggiori. 

In prima approssimazione si potrebbe considerare la connessione infinitamente rigida 

per sforzi di compressione il che equivale ed avere una parete realizzata da un unico 

pannello senza alcuna connessione. Va osservato che la schematizzazione sopra 

riportata rappresenta in ogni caso un’approssimazione in quanto, ad esser precisi, anche 

nella direzione verticale si potrebbe assumere un comportamento asimmetrico se si fa 

riferimento allo schiacciamento della parete sul solaio o piano di fondazione. Tener 

conto di questo aspetto risulta però molto difficile pertanto nell’ambito di questo 

elaborato di tesi si sono supposte le giunzioni tra le pareti libere di scorrere nella 

direzione verticale affidando ai soli holdown la resistenza allo schiacciamento e al 
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sollevamento. Secondo questo approccio le giunzioni verticali svolgono la funzione di 

controllo degli spostamenti relativi tra i pannelli della stessa parete evitando scorrimenti 

eccessivi  nella direzione verticale e allo stesso tempo distacchi o schiacciamenti dei 

pannelli nella direzione orizzontale. 

La modellazione del collegamento segue le modalità già viste in precedenza. In 

Figura 4.17 è riportato il grafico della prova sperimentale, le rette % e $ e i punti 
OpenSees. Il quarto punto non viene visualizzato in quanto esso risulta essere a un 

tensione molto alta sempre per permettere una tensione allo scarico che sia compatibile 

con quella sperimentale. In Figura 4.18 è riportato il confronto tra il ciclo numerico e 

sperimentale dove si può notare il diverso comportamento in fase di compressione. Si 

ha inoltre un discostamento anche nell’ultimo ciclo di carico in quanto il modello non 

implementa la riduzione di resistenza. In Figura 4.19 è riportato il grafico asimmetrico 

del modello in confronto con la prova sperimentale. Come già visto per il taglio alla 

base si ha uno scostamento nei primi cicli di carico rispetto alla prova sperimentale. 

Tale aspetto risulta trascurabile in quanto frutto dei giochi di assestamento che il 

modello non riesce ad implementare. Il codice di calcolo è riportato in Appendice A. 

 

Figura 4.17 – Giunto verticale tra le pareti: curva sperimentale, retta alfa, retta beta e punti OpenSees 
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Figura 4.18 - Confronto tra la curva sperimentale e la curva simmetrica del modello numerico 

 

Figura 4.19 - Confronto tra la curva sperimentale e la curva asimmetrica del modello numerico 
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4.3.4 - LASTRA DI CONTROVENTO 

L’ultima connessione da analizzare è il collegamento tra la lastra in c.a. e il telaio in 

legno. La connessione formata da viti ha il ruolo di fornire un piano di controvento alle 

azioni orizzontali. La descrizione del collegamento è riportata al §1.2.4. In Figura 4.20 è 

riportato uno schema del collegamento. 

 

Figura 4.20 – Vista delle connessioni delle lastre in c.a. (sinistra) fessure nelle lastre in c.a. (destra) 

  

 

Il comportamento della connessione è piuttosto simmetrico nelle due direzioni di 

carico. I meccanismi che si creano sono della vite sul legno tramite il rifollamento e 

delle viti sulla lastra. Quest’ultimo risulta molto più rigido e presenta due modalità di 

distribuzione della forza: 

- Effetto puntone-tirante. 

- Distribuzione delle forze lungo il lato della lastra. 

Il meccanismo del puntone-tirante comporta una frattura di tipo fragile della lastra 

mentre il meccanismo lungo il contorno rappresenta una rottura di tipo duttile. Si 

cercherà quindi di allontanarsi dalla rottura fragile privilegiando quella duttile. Dalla 

prova sperimentale si giunge al comportamento del controvento diagrammando la 

parete nel suo complesso (spostamento in sommità-taglio alla base) previa depurazione 

degli spostamenti alla base, anche se si è visto esser molto piccoli, e dell’effetto rocking 

dovuto agli holdown. 
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Il modello che si va a costruire è della singola parete. Ipotizzando una 

distribuzione uniforme delle forze, ogni controvento viene modellato secondo il 

diagramma della parete depurato con una forza pari a metà del taglio alla base. In 

Figura 4.21 riportato il grafico della prova sperimentale, le rette % e $ e i punti 
OpenSees. Il quarto punto non viene visualizzato in quanto esso risulta essere a una 

tensione molto alta sempre per permettere una tensione allo scarico che sia compatibile 

con quella sperimentale. In Figura 4.22 è riportato il confronto tra il ciclo numerico 

simmetrico e sperimentale che mostra la quasi simmetria nelle due direzioni. In Figura 

4.23 è riportato il grafico asimmetrico del modello in confronto con la prova 

sperimentale. Il codice di calcolo è riportato in Appendice A. 

 

Figura 4.21 – Controvento: curva sperimentale, retta alfa, retta beta e punti OpenSees 
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Figura 4.22 - Confronto tra la curva sperimentale e la curva simmetrica del modello numerico 

 

Figura 4.23 - Confronto tra la curva sperimentale e la curva asimmetrica del modello numerico 
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CONCLUSIONI 4.4 - 

La modellazione delle connessioni sopra descritte rappresenta una tappa 

fondamentale per lo studio, in ambito non lineare, del comportamento sismico degli 

edifici in legno: infatti la qualità dei risultati dipende fortemente dalla capacità, da parte 

del modello numerico, di riprodurre in modo fedele il comportamento isteretico reale 

della connessione. I modelli creati risultano approssimare bene il comportamento delle 

connessioni sotto carico ciclico. Si evidenzia che, data la modesta entità del degrado di 

resistenza rilevato nelle prove sperimentali, si è scelto di non riprodurre numericamente 

tale aspetta semplificando in tal modo il modello costitutivo. 
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CAPITOLO 5 - VALIDAZIONE DEL MODELLO 

PREMESSA 5.1 - 

In questo capitolo viene operata la validazione dei modelli precedentemente creati. 

Per fare questo lavoro si ricostruisce in OpenSees la parete della prova test. Il modello 

risulterà affidabile se la risposta della parete complessiva del modello coincide con 

quella della prova sperimentale. Per la validazione si è operato per step successivi 

creando dapprima delle pareti con elementi lineari, i cui risultati sono confrontabili con 

i risultati in Straus, e successivamente si sono posti gli elementi lineari e non-lineari la 

cui risposta complessiva risulta essere quella della parete. 

LA PARETE LINEARE 5.2 - 

Lo scopo di questa modellazione è di avere una corrispondenza in termini di 

spostamento e forze tra la parete modellata in OpenSees e la parete modellata in Straus. 

Esso rappresenta un primo test per una corretta modellazione. La parete viene 

sollecitata con uno spostamento impresso in sommità di 50mm e presenta le stesse 

dimensioni della parete test ma possiede tutte le connessioni con comportamento 

lineare e rigidezza pari a 1e9MPa. Gli elementi sono tipo truss e i vincoli alla base 

impediscono gli spostamenti in entrambe le direzioni. Nelle figure che seguono è 

riportato il modello Straus e OpenSees e una panoramica dei risultati ottenuti. 

 

Figura 5.1 – Modello Straus (sinistra) e modello OpenSees (destra) 
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Figura 5.2 - Grafico taglio alla base- spostamento verticale in sommità 

 

Figura 5.3 – Risultati dello spostamento in sommità (sinistra) e del taglio alla base (destra) 

Come si può vedere i risultati sono del tutto identici ad indicare una corretta 

modellazione degli elementi in OpenSees. Si omette di riportare il codice di calcolo 

poiché verrà riportato quello della parete con le molle non-lineari che risulta del tutto 

simile. 
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LA PARETE TEST 5.3 - 

Il passo successivo è stata la modellazione della parete con le connessioni non-

lineari create al capitolo precedente. Gli elementi lignei sono invece modellati con un 

legame lineare, di rigidezza pari a 1e9MPa. Le osservazioni, infatti, hanno dimostrato 

che le lesioni riguardano soltanto le connessioni, essendo la parete progettata nel 

rispetto della gerarchia delle resistenze per cui sono gli elementi duttili a danneggiarsi. Il 

modello della parete può dirsi a “duttilità concentrata” in quanto la dissipazione 

energetica è localizzata nelle connessioni non-lineari mentre il resto della struttura 

rimane in campo elastico. Per quanto riguarda gli holdown si è scelto di modellare una 

coppia di molle in parallelo: per spostamenti che tendono a sollevare la parete si utilizza 

la connessione non-lineare mentre per spostamenti che portano alla compressione 

interviene una molla lineare rigida che simula il ramo di compressione. Tale 

semplificazione, come già detto, risulta valida ai fini delle valutazioni che si devono 

svolgere. 

La modellazione ha richiesto particolare attenzione in particolare per la 

collocazione delle molle non-lineari. Le molle del taglio alla base e degli holdown 

agiscono lungo due direzioni distinte e principali e quindi rispettose della modellazione 

già effettuata. Diverso invece è il problema delle molle di controvento e giunto tra le 

pareti. Esse, infatti, secondo lo schema di parete precedente, sono poste lungo le 

diagonali degli elementi. Con tale disposizione entrano in gioco entrambe le direzioni di 

carico in contrasto con quanto modellato in precedenza. Per la molla del giunto 

verticale si è operato un sistema di elementi a formare dei triangoli collegati tra loro 

dalla molla del giunto verticale posta in verticale. Con tale configurazione si può 

utilizzare il ciclo isteretico visto al capitolo precedente. Uno schema del particolare del 

collegamento è riportato in Figura 5.4. 
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Figura 5.4 – Particolare del la schematizzazione del giunto verticale 

Lo schema di controvento invece risultava difficile da schematizzare in modo 

differente. La scelta è stata di porre la molla non-lineare sulla diagonale dell’elemento 

andando successivamente a modificare i parametri della molla. Tale modifica dei 

parametri è necessaria per effettuare un’analogia tra lo spostamento composto nelle due 

direzioni della parete rispetto alla direzione uniassiale schematizzata in prima fase 

sull’elemento. 

Lo schema geometrico indicante dimensione e posizione degli elementi è riportato 

in Appendice C. Nel disegno è riportata anche la numerazione degli elementi truss e dei 

nodi utilizzata nel programma di calcolo. La scelta di numerazione verrà discussa nel 

capitolo successivo quando verrà presentata la modellazione della parete. Il codice per 

la modellazione è riportato in Appendice A. 

La prima analisi svolta è una prova monotona spingendo la parete in sommità di 

150mm e imponendo una rottura con una curva di softening al legame costitutivo del 

controvento, ipotizzando quindi una rottura delle viti del pannello. La curva monotona 

passa esattamente sull’inviluppo superiore dei cicli di carico della prova sperimentale. 
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Figura 5.5 - Curva di carico monotona in confronto alla prova sperimentale 

Tale risultato è il primo passo per la validazione in quanto si deve comunque 

verificare che il modello sia in grado di simulare il ciclo isteretico della parete. Per fare 

questo si impone una storia di carico in funzione del tempo così da ricostruire i cicli di 

carico e ricarico della prova sperimentale. 

 

Figura 5.6 - Cicli spostamento tempo della prova. 

Il risultato è decisamente soddisfacente ad eccezione dei primi cicli di carico dove i 

giochi delle connessioni provocano un distacco tra le due curve. 
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Figura 5.7 – Diagramma forza in sommità-taglio alla base della modellazione numerica e della prova sperimentale 

Si osserva una buona corrispondenza sia nel campo degli spostamenti positivi che 

negativi. Le principali caratteristiche del comportamento della parete sono: 

- Resistenza pressochè simmetrica tra il ciclo positivo e negativo. 

- Forma tipica “a farfalla” del ciclo con comportamento di pinching causato 

dal rifollamento del legno. 

- Diverso valore di tensione tra il campo degli sforzi positivi e negativi. 

- Riduzione della rigidezza all’aumentare dei cicli di carico. 

Non viene implementata la riduzione di resistenza per cicli successivi in quanto di 

modesta entità e quindi trascurabile ai fini della valutazione del comportamento globale 

della parete. 

In Figura 5.8 è riportato il grafico completo delle tre prove. 
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Figura 5.8 - Diagramma forza in sommità-taglio alla base della modellazione numerica, della prova sperimentale e della 
monotona 

L’ultima analisi che viene effettuata è sul controllo di energia della parete. Tale 

controllo risulta molto importante in quanto misura la capacità dissipativa della parete 

sotto carichi ciclici e si può vedere quanto le approssimazioni effettuate siano 

accettabili o meno per le valutazioni successive del fattore di struttura. Con un semplice 

calcolo si ricava l’energia dissipata dal sistema in confronto con la prova sperimentale. 

L’energia dissipata viene calcolata secondo: 

23_' = 23_'i� + 12 ∙ (;H_' − ;Hji�)(�' + �'i�)  (5.1) 
dove: 

23_' e 23ji� è l’energia dissipata dal sistema per le deformazioni plastiche; 

;H_' e ;Hji� è lo spostamento del i-esimo e all’istante precedente; 

�' e �'i� sono le forze (taglio alla base) i-esime e all’istante precedente; 

In Figura 5.9 è riportato il diagramma delle energie dissipate dalla prova 

sperimentale e dal modello numerico. 
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Figura 5.9 - Energia dissipata nella prova sperimentale e nell'analisi numerica 

Dalla figura si vede che il modello numerico per i cicli di carico iniziali 

(caratterizzati da spostamenti piccoli) dissipa meno energia rispetto alla prova 

sperimentale. Tale differenza è principalmente dovuta alla presenza di fenomeni di 

attrito che nei cicli iniziali (quando le connessioni non sono ancora danneggiate) 

provocano un incremento dell’energia dissipata. Il modello numerico non tiene conto 

di questi fenomeni di attrito pertanto nelle fasi iniziali sottostima l’energia dissipata. 

Tale approssimazione è comunque a favore di sicurezza per la tipologia di analisi per 

cui il modello verrà utilizzato. Si precisa inoltre che la presenza dell’attrito tra legno e 

lastra è legata alla forza di compressione indotta dal serraggio delle viti della lastra. 

L’entità di tale forza è molto variabile nel tempo a causa dei fenomeni di ritiro e 

rigonfiamento del legno e della viscosità. 

CONCLUSIONI 5.4 - 

La modellazione effettuata è servita alla taratura dei cicli isteretici dei controventi e 

alla soluzione del problema legato alla disposizione dell’elemento giunto verticale tra le 

pareti. Le analisi dimostrano una corrispondenza in termini forza-spostamento e di 

energia con l’eccezione riguardante i primi cicli di carico. Terminata la parte di 

validazione si andrà a costruire il modello di una parete a tre piani su cui, tramite analisi 

nel tempo, si andrà a ricavare il fattore di struttura. 
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CAPITOLO 6 - MODELLAZIONE EDIFICIO A 3 PIANI 

PREMESSA 6.1 - 

Terminato il lavoro di modellazione delle molle che compongono la parete tipo si 

procede alla modellazione di una parete composta di sei pareti in serie e con un’altezza 

di tre piani. L’obiettivo di questo capitolo è la modellazione e lo studio del 

comportamento della parete sottoposta ad un’analisi non-lineare nel dominio del 

tempo. Tale fase è fondamentale per ricavare il fattore di struttura e le energie dissipate 

come vedremo nei capitoli successivi. 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA 6.2 - 

PARETE 

La simulazione che viene effettuata riguarda una parete dell’edificio e non il suo 

studio tridimensionale. La scelta di operare su un problema bidimensionale è in primis 

per la semplificazione numerica visto l’uso di un software non commerciale. Inoltre il 

sisma, se scomposto nelle due direzioni principali, va a coinvolgere un sistema 

resistente rappresentato proprio dalle pareti che esso trova nella sua direzione. 

Analizzare una parete, quindi, è sinonimo di analisi di un intero edificio qualora 

l’edificio risulti regolare in pianta. 

La parete che compone ha una lunghezza pari a 632cm a rappresentare sei moduli 

parete affiancati e un’altezza di tre piani quindi di 992cm. Per essere aderente ad una 

realtà costruttiva sono previsti dei fori finestra al primo e secondo piano e un’apertura 

porta al piano terra. I fori finestra sono previsti nella terza e quinta parete per entrambi 

i piani lasciando quindi un blocco di due pareti affiancate centralmente e una parete 

esternamente. La scelta dei fori finestra, come si vedrà dalle analisi, avrà una notevole 

influenza nel comportamento della parete. A favore di sicurezza e non conoscendo il 

comportamento di eventuali pezzi parete di chiusura si è scelto di non far entrare nella 

modellazione l’intera parete su cui viene alloggiata la finestra. La porta al piano terra è 

pensata in posizione centrale e coinvolge due dei sei moduli parete. L’intelaiatura in 

legno è di una trave in due appoggi con una forza centrale proveniente dal piano 

superiore. Al fine di non definire ulteriori legami elastici si è scelto di schematizzare la 
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trave in legno mediante elementi rigidi già utilizzati andando a creare un reticolo di travi 

come si vede in Figura 6.1. Confrontando i valori di spostamento si dimensiona la 

lunghezza dell’elemento verticale dello schema rigido. 

 

Figura 6.1 – Schema trave in legno (sinistra) e schema di travi con collegamenti rigidi (destra) 

 

Figura 6.2 – Confronto tra i valori di spostamento tra i due schemi 

Le dimensioni delle pareti che compongono l’edificio sono del tutto identiche a 

quanto visto in precedenza escluse alcune dimensioni delle molle non lineari che 

comunque non comporta alcuna variazione nel comportamento. Lo schema 

geometrico indicante le dimensioni degli elementi e loro posizione è riportato in 

Appendice C. 

COSTRUZIONE DEL MODELLO DELLA 6.3 - 

PARETE 

La modellazione tiene conto di quanto stabilito per quanto riguarda le aperture e 

semplificazioni della trave in legno. In particolare la modellazione segue questi punti: 



 

83 

1. Disposizione e numerazione degli elementi di connessione. 

2. Modellazione del comportamento delle molle. 

3. Distribuzione delle masse. 

Gli elementi utilizzati sono anche in questo caso tipo truss. Gli holdown di piano 

terra e le molle a taglio sempre di piano terra sono vincolate alla traslazione in 

entrambe le direzioni. Il codice di calcolo che implementa il modello è riportato in 

Appendice A. 

6.3.1 - DISPOSIZIONE DEGLI ELEMENTI DI CONNESSIONE 

La modellazione viene eseguita introducendo i seguenti elementi lineari e non 

lineari: 

- Elementi elastici a comporre il telaio di supporto. 

- Molle non-lineari per il taglio alla base. 

- Molle non-lineari per il taglio interpiano. 

- Molle non-lineari per gli holdown. 

- Molle lineari in parallelo agli holdown funzionanti solo a compressione. 

- Molle non-lineari per il giunto verticale. 

- Molle non-lineari per  il controvento. 

La lunghezza di alcuni legami è imposta dalla geometria del problema stesso come 

i controventi, gli holdown di interpiano, gli elementi del telaio e del taglio interpiano 

mentre altri elementi come il giunto verticale, holdown a terra e taglio alla base sono 

fissati secondo una dimensione fittizia. Tale dimensione modifica il legame costitutivo 

poiché non entra più in gioco una lunghezza unitaria. Come si vede nel codice ai legami 

viene dato in input anche la lunghezza dell’elemento. Tale artificio serve a ricondurre 

l’elemento ad una molla di lunghezza unitaria al fine di utilizzare i legami tarati al 

capitolo 4 e 5. 

Al fine di ottenere una semplificazione dello schema concettuale della parete nel 

software sono utilizzati dei prefissi ad indicare il tipo di legame utilizzato. Quindi, come 

si vede dall’Appendice C dove è riportata la numerazione, si assegna un numero di tre 

cifre ad ogni elemento non lineare e lineare ad esclusione degli elementi verticali ed 
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orizzontali in legno per cui si segue una numerazione crescente a partire dal numero 1. 

In particolare viene utilizzata la numerazione 11x per le molle a taglio, 3xx per le molle 

verticali del giunto tra le pareti, 6xx per i controventi,4xx o 9xx a seconda che si stia 

parlando dell’holdown o del suo parallelo e 8xx per indicare gli elementi diagonali che 

formano i triangoli collegati dalle molle verticali tra le pareti. In Figura 6.3 è 

rappresentato l’output del programma dove si vede la posizione delle aperture, truss e 

nodi. 

 

Figura 6.3 – Rappresentazione della parete dell’edificio in OpenSees 

6.3.2 - MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DELLE 

MOLLE 

I legami costitutivi sono lineari per gli elementi del telaio in legno mentre sono 

non lineari per le connessioni. I cicli isteretici che le rappresentano sono quelli già tarati 

al capitolo 4 con eccezione del controvento per cui viene utilizzato il legame modificato 

al capitolo 5. Le molle a taglio interpiano utilizzano il medesimo legame costitutivo dei 

tagli alla base ma con una resistenza tripla viste le pareti in gioco. Per lo stesso motivo 

vengono inserite due molle di taglio alla base. 



 

85 

6.3.3 - DISTRIBUZIONE DELLE MASSE 

L’ultimo aspetto della modellazione ha riguardato le masse dell’edificio. Esse sono 

state applicate in modo concentrato sui nodi interpiano ad esclusione dei nodi che 

cadono sulla trave in legno dell’apertura al piano terra. L’analisi dei carichi porta a 

considerare un carico distribuito (valutato per la combinazione sismica) pari a 3kN/mq 

in copertura e di 4,8kN/mq. Posta la lunghezza del solaio a 6m. Si ha una massa 

sismica totale di 6t in copertura e di 9,6t ai piani inferiori. Tali masse vengono suddivise 

in egual modo tra i nodi. Verrà per le analisi creato anche un edificio in cui le masse 

sono prese al 75% del valore totale. Questa analisi servirà a comprendere il diverso 

comportamento al variare delle masse in gioco. 

L’ANALISI DINAMICA NON-LINEARE 6.4 - 

Per lo studio del comportamento della parete al fine di calcolare il fattore di 

struttura e svolgere lo studio energetico si implementa l’analisi dinamica non-lineare. La 

forzante è rappresentata da un accelerogramma e la risposta viene calcolata mediante 

integrazione delle equazioni generali del moto. Il metodo di integrazione utilizzato è 

quello di Newmark dove alle variabili 7 e $ vengono assegnati i valori 0,5 e 0,25. Nel 

metodo passo passo si assume dunque che le accelerazioni rimangano costanti 

nell’intervallo di tempo lD cosicché esse possono essere integrate per trovare la velocità 
e gli spostamenti all’istante D + lD. Verranno ora discussi alcuni punti salienti 
dell’analisi: 

- Non linearità dell’analisi. 

- Modello di smorzamento adottato. 

- Passo d’integrazione. 

6.4.1 - NON LINEARITA’ DELL’ANALISI 

In un’analisi non lineare possono essere incluse due tipi di non linearità: la prima 

dovuta ai materiali, la seconda alla geometria. Nel caso in esame è stata inclusa la sola 

non linearità del materiale in quanto è l’unica responsabile della dissipazione di energia 

nella struttura. Soltanto quando le deformazioni sono rilevanti o tali da modificare la 
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rigidezza della struttura si deve tener in considerazione anche la non linearità 

geometrica e quindi gli effetti del secondo ordine. 

6.4.2 - MODELLO DI SMORZAMENTO ADOTTATO 

Per una struttura che “vibra” il termine smorzamento rappresenta una perdita 

dell’energia totale posseduta dal sistema. In una struttura lo smorzamento è dovuto a 

molteplici fattori di dissipazioni di energia tra i quali abbiamo l’isteresi dei materiali, lo 

scorrimento, le frizioni nelle connessioni, ecc… 

Distinguere le varie forme di smorzamento è complicato pertanto esso viene 

approssimativamente definito come smorzamento viscoso (viscous damping). Lo 

smorzamento viscoso viene generalmente introdotto come frazione dello smorzamento 

critico il quale, per una struttura separa, il comportamento oscillatorio da quello non 

oscillatorio. Il codice di calcolo implementa il modello di smorzamento di Rayleigh. 

Lo smorzamento alla Rayleigh è uno dei modelli di smorzamento più diffuso 

nell’ambito della modellazione fem. In questo modello si assume lo smorzamento come 

combinazione lineare della matrice delle rigidezze e delle masse secondo la seguente 

forma come riportato nella guida: 

man =  $B=pℎB> ∙ m>n +  $r�DB�U�++*() ∙ m�U�++*() n + $r�DB�'(') ∙ m�'(')n+  $r�DB�U��� ∙ m���,)s���')n (6.1) 
dove: 

man è la matrice di smorzamento; 

m>n è la matrice delle masse; 

m�U�++*() n è la matrice di rigidezza allo stato corrente; 

m�'(')n è la matrice di rigidezza allo stato iniziale. 

Nel codice di calcolo viene assegnato uno smorzamento da assegnare a ciascuna 

frequenza pari al 2%. OpenSees fornisce, in modo già predefinito, la funzione per il 

calcolo della matrice di damping. A tale funzione si dovranno dare in input i 

coefficienti moltiplicativi delle matrici di massa e rigidezza calcolati come segue: 
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B=pℎB> = t� ∙ t� ∙ 2 ∙ �u��5(t� + tS)  (6.2) 
 r�DB�U��� = 2 ∙ �u��5(t� + tS) (6.3) 

r�DB�U�++*() = 0; r�DB�'(') = 0 (6.4) 
Le due frequenze t� e tS vanno scelte in modo da coprire, senza ricorrere ad un 

intervallo eccessivamente alto, tutto il campo di frequenza in cui può lavorare la 

struttura. In particolare t� viene scelto sul primo valore dell’autovalore e tS vale: 

tS = b t�2 ∙ 4 + 4e ∙ 2 ∙ 4 (6.5) 
6.4.3 - PASSO D’INTEGRAZIONE 

Infine viene discusso il passo d’integrazione. Tale parametro influenza 

l’accuratezza della soluzione e la sua durata. Passi d’integrazione molto piccoli 

comportano un conseguente aumento dell’onere computazionale. Nelle analisi non si è 

utilizzato un unico passo di integrazione bensì si è proceduto con analisi al 1e-4 di 

secondo e nel caso esse non assicurassero la convergenza si andava ad infittire fino a 

1e-5 di secondo. Data l’enorme mole di dati e per assicurare una corrispondenza con 

l’accelerogramma di input si è salvata la soluzione ogni centesimo di secondo. Tale 

operazione può essere svolta in OpenSees o mediante un software esterno. Nello 

specifico la scelta è stata di costruire un programma in Visual Basic che dati in input i 

file di testo li restituisse con dati ogni centesimo di secondo. Tale programma assicura 

la dinamicità di salvare la soluzione desiderata in base al passo scelto nell’analisi. La 

form del programma è riportata in Figura 6.4 mentre il codice di calcolo è posto in 

Appendice B. 
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Figura 6.4 – Form di input del programma 

L’ANALISI STATICA NON-LINEARE 6.5 - 

Come verrà discusso nei capitoli successivi per la convalida delle analisi viene 

eseguita un’analisi statica non-lineare (pushover). L’analisi viene svolta in controllo di 

spostamento assumendo ai vari piani una distribuzione delle masse proporzionale alle 

masse di piano. Il passo di integrazione è del decimo di millimetro poiché non si 

riscontrano particolari problemi di convergenza in analisi di questo tipo. 

CONCLUSIONI 6.6 - 

Con questo capitolo si conclude la parte riguardante la modellazione numerica. 

Sono stati definiti tutti i legami costitutivi in gioco e si sono implementate le analisi. 

Esse permettono di andare a valutare la risposta dell’edificio in campo non lineare e 

quindi costituiscono il primo passo per la determinazione del fattore di struttura “q” 

come verrà esposto al capitolo successivo. 
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CAPITOLO 7 - DETERMINAZIONE DEL FATTORE 
DI STRUTTURA q 

PREMESSA 7.1 - 

La capacità dissipativa di un sistema strutturale viene sintetizzata attraverso il 

fattore di struttura “q” (Behaviour Factor) il quale riflette il comportamento post 

elastico e la duttilità della struttura. È quindi possibile progettare la struttura in campo 

elastico tenendo conto dell’effettivo comportamento non lineare semplicemente 

dividendo le ordinate dello spettro di risposta per il valore del fattore di struttura q 

come mostrato nella figura che segue: 

 

Figura 7.1 - Il fattore di struttura “q” riduce l’ordinata dello spettro elastico e quindi l’intensità della forza sismica 
equivalente 

Il valore del fattore “q” varia in funzione di: 

- Tipologia costruttiva. 

- Tipo di materiale. 

- Caratteristiche dei giunti. 

Le normative nazionali e internazionali forniscono per ciascuna tipologia 

costruttiva i valori di q da utilizzare nella progettazione; in particolare, per le strutture in 

legno, le Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni suggeriscono: 
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Figura 7.2 - Valori del fattore di struttura "q" indicati in normativa 

In questo capitolo ci si propone di verificare il valore di struttura indicato in 

normativa anche per il sistema costruttivo “CoStructure”. Nel seguito quindi verrà 

presentato il metodo di calcolo per definire tale valore. 

STRATEGIA PER IL CALCOLO DEL FATTORE 7.2 - 

DI STRUTTURA 

La metodologia che viene seguita per il calcolo del fattore di struttura si basa sui 

seguenti punti fondamentali: 

1. Modellazione di un edificio tipo in grado di simulare il comportamento non 

lineare. 

2. Valutazione dell’intensità massima del sisma che l’edificio può sopportare 

rimanendo in campo elastico. 

3. Valutazione dell’intensità del sisma che porta al raggiungimento della 

condizione “ultima”. 

4. Definizione di una condizione ultima o di quasi collasso (near collapse) 

dell’edificio. 

5. Determinazione del fattore di struttura come rapporto tra l’accelerazione 

nella condizione di quasi collasso e l’accelerazione nella condizione elastica. 
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Analizziamo i precedenti punti nel dettaglio: 

MODELLAZIONE DELL’EDIFICIO: 

L’edificio su cui verranno eseguite le analisi non lineari è lo stesso modellato e 

descritto al capitolo 6. Si ricorda che per lo stesso edificio sono previste due distinte 

distribuzioni di massa. 

VALUTAZIONE DELLA PGA ELASTICA: 

La valutazione della PGA elastica viene svolta a ritroso dall’analisi lineare statica. 

Avendo a disposizione la resistenza della parete calcolata con le prove sperimentali e le 

forze inerziali date dalla massa dell’edificio è possibile ricavare l’ordinata dello spettro 

di risposta @3(w�) da cui è possibile risalire all’accelerazione elastica. La resistenza della 
parete al §2.4 è stata valutata pari a 56,2kN per ogni parete resistente secondo 

l’approccio indicato nell’EC5. Per applicare la normativa nazionale per il calcolo 

dell’accelerazione elastica si deve calcolare la resistenza con la normativa nazionale. 

Infatti l’EC5 prevede 78 = 1.0 e 
��3 = 1.1 mentre la normativa nazionale pone 78 = 1.5 e 
��3 = 1.0. La resistenza, calcolata secondo l’NTC, risulta quindi pari a 

34.1kN per ogni parete resistente. Nell’edificio in esame ad ogni piano sono posti 

quattro moduli resistenti così da avere una resistenza totale pari a 136.2kN. L’ordinata 

dello spettro di risposta si ricava dalla seguente relazione: 

�̂ = @3(w�) ∙ x/L (7.1) 
dove: 

�̂  è la resistenza della parete calcolata in precedenza; 

x è il peso dell’edificio; 

L è l’accelerazione di gravità. 
Le masse per i due edifici test sono riportate nella Tabella 7.1: 

 

Tabella 7.1 - Masse degli edifici 

Masssa livello 0: 9.6 [ton] Masssa livello 0: 7.2 [ton]

Masssa livello 1: 9.6 [ton] Masssa livello 1: 7.2 [ton]

Masssa livello 2: 6 [ton] Masssa livello 2: 4.5 [ton]

Massa totale ai livelli: 25.2 [ton] Massa totale ai livelli: 18.9 [ton]

Massa edificio test 1: Massa edificio test 2:
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Dalla (6.5) si ricava che l’ordinata vale 0.55g e 0.74g rispettivamente per l’edificio 

test n.1 e n.2. Per ricavare l’accelerazione che fornisce i valori dello spettro appena 

ricavati si devono analizzare le equazioni che lo definiscono: 

0 ≤ w < wz @�(w) = BL ∙ @ ∙ K1 + wwA ∙ ({ ∙ 2.5 − 1)X (7.2) 
wz ≤ w < ws  @�(w) = BL ∙ @ ∙ { ∙ 2.5 (7.3) 
ws ≤ w < wu @�(w) = BL ∙ @ ∙ { ∙ 2.5 ∙ T wwcV (7.4) 

wu ≤ w @�(w) = BL ∙ @ ∙ { ∙ 2.5 ∙ Twc ∙ wawS V (7.5) 
dove: 

@ è il fattore che tiene conto del profilo stratigrafico, nel nostro caso pari a 1.25 
essendo un terreno tipo B; 

{ fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente ξ, nel 

nostro caso pari a 1; 

w è il periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice; 

w sono i periodi che separano i diversi rami dello spettro dipendenti dal profilo 

stratigrafico del suolo di fondazione, in particolare si ha: wz = 0,15, ws = 0,5, wu = 2,0. 
L’edificio presenta un periodo proprio pari a 0.44s e a 0.39s rispettivamente per 

l’edificio tet n. 1 e n.2 risultando quindi nel plateau dello spettro. Il periodo dell’edificio 

è stato ricavato dall’analisi dinamica non lineare che vedremo nel seguito. La relazione 

(7.3) fornisce una BP = 0.18L per l’edificio test n. 1 e una BP = 0.24L per l’edificio test 
n. 2. Si ricorda che lo spettro elastico coincide con lo spettro di progetto in quanto il 

fattore di struttura viene posto uguale a 1 al fine di ricavare l’accelerazione che porta 

allo snervamento la struttura. 

VALUTAZIONE DELLA CONDIZIONE ULTIMA: 

La modellazione effettuata permette di eseguire analisi non lineari con l’impiego di 

accelerogrammi di intensità via via crescente fino al raggiungimento di una condizione 
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definita di quasi collasso. Tali analisi considerano la risposta non lineare e dissipativa 

delle connessioni. 

DEFINIZIONE DELLA CONDIZIONE DI QUASI COLLASSO: 

La condizione di quasi collasso si ha quando almeno un holdown dell’edificio 

manifesta un sollevamento maggiore di 25mm oppure il drift tra due piani supera lo 

spostamento di 100mm. Evidentemente essa non rappresenta la condizione ultima 

dell’edifico ma è una misura convenzionale che decreta la perdita di funzionabilità 

dell’edificio. 

DEFINIZIONE DEL FATTORE DI STRUTTURA: 

Valutata l’intensità del sisma che porta al quasi collasso l’edificio (|}&1��,'U����,,�) 
si è quindi supposto che la forza sismica equivalente possa essere ancora calcolata con 

l’espressione: 

�̂ = @3(w�) ∙ x/L                dove               @3(w�) = |}&1��,'U����,,� ∙ @ ∙ 2.5 ~⁄  

Si hanno quindi a disposizione due accelerazioni: 

1. PGA limite elastico pari a 0.18g e 0.24g indipendentemente dal sisma. 

2. PGA quasi collasso data da un’analisi dinamica non lineare per vari sismi. 

Nella determinazione dell’intensità del sisma che porta alla condizione di quasi 

collasso si assiste alla plasticizzazione delle connessioni pertanto la forza sismica a cui è 

sottoposta la struttura non cambia. Dall’uguaglianza delle forze sismiche per le due 

condizioni si ha: 

~ = |}&1��,'U����,,�|}&*��,)'U�  (7.6) 
Secondo questo approccio il fattore di struttura risulta essere il rapporto tra 

l’accelerazione di picco del terremoto che porta al crollo la struttura e l’accelerazione di 

picco che porta la struttura al raggiungimento del limite elastico. 

Di fatto se una struttura raggiunge il limite elastico con un valore 

dell’accelerazione di picco al suolo pari a |}&*��,)'U� allora essa è in grado di resistere 
ad un sisma di intensità q volte maggiore tramite la plasticizzazione delle connessioni. 
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L’approccio sopra descritto è di tipo misto in quanto si va a definire la condizione 

ultima attraverso un’analisi dinamica non lineare mentre il valore dell’accelerazione 

elastica viene determinato attraverso un’analisi statica equivalente. 

Alla luce di quanto detto possiamo affermare che il metodo di calcolo adottato è 

basato su due valori di accelerazione: PGA snervamento e PGA quasi collasso. Il primo 

viene stabilito in modo convenzionale ed è uguale per tutti i sismi, il secondo invece 

viene determinato sulla base di un’analisi dinamica non lineare e varia in funzione del 

contenuto in frequenza del sisma. 

ANALISI DINAMICA NON LINEARE PER 7.3 - 

L’EDIFICIO TEST N. 1 E N. 2 

L’analisi dinamica non lineare con impiego di accelerogramma consente di valutare 

la risposta dell’edificio ad un sisma di data intensità senza eseguire alcuna 

approssimazione in merito al comportamento dinamico delle connessioni presenti. 

Essa verrà eseguita su due edifici test, uguali per quanto riguarda la modellazione degli 

elementi e della geometria ma diversi per le masse ai livelli. In particolare si ha: 

1. Edificio test n.1 con massa al 100%. 

2. Edificio test n. 2 con massa al 75%. 

L’utilizzo di edifici con masse differenti, e quindi con periodi fondamentali 

differenti, è per ottenere la risposta in un range di frequenze proprie di questa tipologia 

di edifici. Come già visto l’edificio test n. 2 presenta una PGA elastica maggiore poiché 

essendo più leggero avrà forze sismiche inferiori. Ci si aspetta quindi una PGA di quasi 

collasso maggiore pur mantenendo un fattore di struttura simile all’edificio test n.1. Il 

periodo fondamentale dell’edificio viene ricavato direttamente dalla prima frequenza 

dell’edificio che deriva a sua volta dal primo autovalore, rappresentativo del primo 

modo di vibrare. I valori del periodo e della prima frequenza sono riportati in . 

 

Tabella 7.2 - Periodo fondamentale e prima frequenza degli edifici test 

T [s] f [Hz]

Edificio test n. 1 - M=100% 0.444 2.250

Edificio test n. 2 - M=75% 0.385 2.598
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Si osservi come la struttura con il 100% di massa abbia un periodo maggiore ad 

indicare una maggiore deformabilità. Di seguito è riportata la schermata di dialogo di 

OpenSees dalla quale vengono ricavati i valori delle frequenze proprie degli edifici e di 

conseguenza del periodo. 

 

Figura 7.3 - Schermata di OpenSees per l'edificio test n.1 

 

Figura 7.4 - Schermata di OpenSees per l'edificio test n.2 

Per la determinazione del fattore di struttura q vengono utilizzati sette diversi 

accelerogrammi spettro-compatibili generati con l’impiego del programma Gelfi-

Simquake. La spettro compatibilità viene verificata, in accordo con la normativa, 

accertandosi che l’ordinata dello spettro prodotto dal sisma non sia inferiore rispetto a 

quella imposta dalla normativa per più del 10%. In Figura 7.5 è riportata la schermata 

che mostra i dati di input del programma scegliendo un terreno tipo B, uno 

smorzamento del 2%, un fattore di importanza unitario e una accelerazione al suolo 

pari a 0.25g ovvero di una zona sismica n.2. La scelta della zona sismica n.2 è da 

imputare al fatto che le accelerazioni elastiche ricavate si avvicinano a questa 

accelerazione. Il programma di calcolo (Appendice A) provvederà ad amplificare lo 

spettro mediante un coefficiente moltiplicativo per portarlo alla PGA sollecitante 

desiderata. 
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Figura 7.5 – Dati di input del programma 

Di seguito sono riportati gli accelerogrammi impiegati e la verifica di spettro-

compatibilità. Nella verifica di spettro-compatibilità viene indicato in blu lo spettro da 

normativa, in rosa le ordinate dello spettro ridotte del 10% e in rosso lo spettro dato 

dall’accelerogramma. Osserviamo come la curva rossa stia sempre al di sotto della curva 

rosa. 

ACCELEROGRAMMA N.1: 

 

Figura 7.6 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 

ACCELEROGRAMMA N.2: 

 

Figura 7.7 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 
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ACCELEROGRAMMA N.3: 

 

Figura 7.8 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 

ACCELEROGRAMMA N.4: 

 

Figura 7.9 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 

ACCELEROGRAMMA N.5: 

 

Figura 7.10 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 
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ACCELEROGRAMMA N.6: 

 

Figura 7.11 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 

ACCELEROGRAMMA N.7: 

 

Figura 7.12 - Accelerogramma generato dal programma (sinistra), verifica di spettro compatibilità (destra) 

Al termine di ogni accelerogramma sono stati aggiunti ulteriori 5 secondi ad 

accelerazione nulla a simulare lo stato di quiete dopo l’evento sismico. 

L’analisi viene condotta dal programma assumendo, come già detto un coefficiente 

di damping pari al 2% mentre il passo di integrazione è risultato variabile per i problemi 

di convergenza che alcune analisi hanno dimostrato. A tal proposito si è potuto notare 

che per PGA lontane dalla condizione di quasi collasso la convergenza era garantita 

con un passo di integrazione pari al decimo di millesimo di secondo mentre per PGA 

vicine alla condizione ultima si doveva infittire il passo d’integrazione. 

Le analisi sono state condotte secondo la seguente logica: 

- Per un unico accelerogramma (nel nostro caso l’accelerogramma n.1) si 

analizzano entrambi gli edifici con una serie di cinque PGA significative. Esse 

sono la PGA elastica e di quasi collasso nonché altre tre intermedie ad 
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intervalli regolari. Si ha quindi per l’edificio test n. 1 la seguente serie di PGA: 

0.18g (elastica), 0.25g, 0.50g, 0.75g e PGA di quasi collasso. Per l’edificio test 

n. 2 si ha: 0.24g (elastica), 0.50g, 0.75g, 1.00g e PGA di quasi collasso. Si nota 

come alcune PGA siano coincidenti. Tale serie di analisi servirà 

successivamente per svolgere il calcolo energetico. 

- Per i rimanenti 6 accelerogrammi si svolgono le analisi per la PGA che porta 

alla condizione ultima per entrambi gli edifici. Solamente per l’edificio test n.1 

al fine di svolgere un ulteriore lavoro di validazione che vedremo nel capitolo 

successivo sono svolte le analisi a 0.18g (elastica) e ad una PGA intermedia 

scelta a 0.40g. 

Vengono di seguito riportati i grafici più significativi delle analisi riferite 

all’accelerogramma n.1. Per non appesantire l’elaborato sono riportati solamente i 

grafici riferiti all’edificio test n.1 salvo successivamente riportare i risultati sintetizzati 

per tutte le analisi. In particolare verranno analizzati: 

1. Grafici spostamenti di piano nel dominio del tempo. 

2. Grafici spostamenti verticali nel dominio del tempo. 

3. Grafici taglio alla base nel dominio del tempo. 

4. Ciclo isteretico della parete. 

5. Cicli isteretici delle molle a taglio. 

6. Cicli isteretici dei giunti tra pareti. 

7. Cicli isteretici degli holdown. 

8. Cicli isteretici dei controventi. 

GRAFICI SPOSTAMENTI DI PIANO NEL DOMINIO DEL TEMPO: 

Vengono riportati nel dominio del tempo i drift interpiano per la PGA elastica 

(0.18g) e di quasi collasso (0.80g). 
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Figura 7.13 – Drift di piano 0 nel dominio del tempo per la PGA di 0.18g 

 

Figura 7.14 – Drift di piano 1 nel dominio del tempo per la PGA di 0.18g 

 

Figura 7.15 – Drift di piano 2 nel dominio del tempo per la PGA di 0.18g 
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Figura 7.16 – Drift di piano 0 nel dominio del tempo per la PGA di 0.80g 

 

Figura 7.17 – Drift di piano 1 nel dominio del tempo per la PGA di 0.80g 

 

Figura 7.18 – Drift di piano 2 nel dominio del tempo per la PGA di 0.80g 
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Si può notare come per la PGA di 0.18g i drift siano di valore simile tra i piani 

mentre col crescere della PGA è il livello intermedio a subire maggiori spostamenti. Si 

riportano in un grafico gli spostamenti interpiano del livello 1 per tutte le PGA studiate 

dell’accelerogramma n.1. 

 

Figura 7.19 – Drift di piano 1 per le varie PGA 

GRAFICI SPOSTAMENTI VERTICALI NEL DOMINIO DEL TEMPO: 

Vengono riportati i grafici degli spostamenti verticali ai nodi estremi (1 e 12) per la 

PGA elastica (0.18g) e di quasi collasso (0.80g). 

 

Figura 7.20 - Spostamenti verticali del nodo 1 per la PGA di 0.18g 
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Figura 7.21 - Spostamenti verticali del nodo 12 per la PGA di 0.18g 

 

Figura 7.22 - Spostamenti verticali del nodo 1 per la PGA di 0.80g 

 

Figura 7.23 - Spostamenti verticali del nodo 12 per la PGA di 0.80g 
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Si riportano in un grafico gli spostamenti verticali del nodo n.1 per tutte le PGA 

studiate dell’accelerogramma n.1. 

 

Figura 7.24 - Spostamenti verticali del nodo 12 per tutte le PGA 

Dai grafici si può vedere che nella fase di quiete rimane una deformazione 

impressa, seppur piccola, nelle molle che simulano l’effetto degli holdown. 

GRAFICI TAGLIO ALLA BASE NEL DOMINIO DEL TEMPO: 

Vengono riportati i grafici dei tagli alla base ricavati come somma delle reazioni 

vincolari dei nodi estremi (79 e 106) per la PGA elastica (0.18g) e di quasi collasso 

(0.80g). 

 

Figura 7.25 - Valori del taglio alla base per la PGA di 0.18g 
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Figura 7.26 - Valori del taglio alla base per la PGA di 0.80g 

Si riportano in un grafico i tagli alla base per tutte le PGA studiate 

dell’accelerogramma n.1. 

 

Figura 7.27 - Valori del taglio alla base per tutte le PGA 

CICLO ISTERETICO DELLA PARETE: 

Si riporta il ciclo isteretico che rappresenta il comportamento globale della parete 

per la PGA elastica (0.18g) e di quasi collasso (0.80g). Si nota come per PGA basse il 

ciclo sia più stretto a testimonianza della minor capacità dissipativa viste le ridotte forze 

in gioco. 
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Figura 7.28 - Ciclo isteretico della parete per la PGA di 0.18g 

 

Figura 7.29 - Ciclo isteretico della parete per la PGA di 0.80g 

Si vedono ora i cicli isteretici delle connessioni. La loro forma risulta molto 

importante poiché in base all’ampiezza si potrà determinare la loro capacità dissipativa. 

Si ricorda che una forma molto stretta indica un comportamento poco dissipativo 

simile ad un legame lineare, forme invece molto ampie presentano una forte capacità 

dissipativa. Per i cicli isteretici si farà riferimento alla sola PGA di quasi collasso (0.80g). 

CICLI ISTERETICI DELLE MOLLE A TAGLIO: 

Il ciclo isteretico delle molle a taglio mostra che gli spostamenti alla base sono di 

entità ridotta e il taglio si suddivide in maniera equa tra i due sensori. Il diagramma 

risulta di forma ampia cogliendo anche l’aspetto del danno sulla rigidezza. Alle PGA 

inferiori i diagrammi risultano del tutto simili. 
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Figura 7.30 - Ciclo isteretico dell’elemento e110 

CICLI ISTERETICI DEI GIUNTI TRA PARETI: 

Si riporta il ciclo isteretico della molla per il giunto verticale maggiormente 

sollecitata ovvero corrispondente al giunto centrale del livello 1. Osservando i cicli 

isteretici si coglie un aspetto interessante. La forza che entra in questo tipo di 

connessioni è pressochè costante al livello 0 mentre ai livelli superiori è minore per i 

giunti alle estremità e cresce man mano che si osservano i giunti interni. Questo aspetto 

è da imputare alla geometria del sistema. Quando si hanno due pareti affiancate si 

osserva l’effetto rocking con cui lavora anche il giunto verticale. Si ricorda per 

l’appunto che al piano terra ci sono due pareti affiancate alle estremità e quindi 

lavorano i giunti tutti assieme mentre ai livelli superiori le pareti esterne non sono 

accoppiate provocando un minor impiego di queste connessioni. Osservando i cicli 

isteretici alle PGA inferiori si nota come per la PGA elastica i giunti alle estremità di 

livello 1 lavorino poco (ciclo molto stretto) risultando al livello 2 ancora in campo 

elastico. Tale condizione permane fino al raggiungimento della PGA di 0.50g. 
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Figura 7.31 - Ciclo isteretico dell’elemento e308 

CICLI ISTERETICI DEGLI HOLDOWN: 

I cicli isteretici degli holdown presentano la forma tipica asimmetrica. Si era infatti 

posta in parallelo una molla elastica per la fase di schiacciamento. Il ramo di 

spostamento negativo mostra questo comportamento. La forza che entra in queste 

connessioni è molto elevata alla base, andando via via riducendosi con l’altezza fino ad 

arrivare ad un comportamento in campo elastico di tutti gli holdown di livello 2. Per le 

PGA di 0.18g e 0.25g si hanno holdown in campo elastico anche al livello 1. A 

testimonianza del diverso comportamento tra i livelli si nota come gli holdown a livello 

0 posti sotto i due doppi moduli parete siano maggiormente sollecitati di quelli 

intermedi. Inoltre ai livelli superiori gli holdown di estremità presentano cicli stretti o in 

campo elastico a dimostrare un comportamento a taglio e non un effetto rocking. 

 

Figura 7.32 - Ciclo isteretico dell’elemento e412 
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CICLI ISTERETICI DEI CONTROVENTI: 

I cicli isteretici dei controventi risultano essere di forma molto ampia andando per 

tutte le PGA in campo plastico. Le forze che entrano in questi elementi sono maggiori 

per le pareti interne mentre è minore la forza che entra nelle pareti esterne. 

 

Figura 7.33 - Ciclo isteretico dell’elemento e604 

Vengono ora riportati i risultati delle analisi per gli elementi più significativi in 

formato tabellare. In particolare sono riportati i valori di uplift al piano terra degli 

holdown estremi (e401 ed e412), i drift tra i piani e gli spostamenti in sommità. Si 

riportano solamente gli uplift degli holdown estremi in quanto risultano essere i più 

sollecitati in tutte le analisi. Vengono evidenziate in blu le righe corrispondenti alla 

PGA che porta alla condizione ultima mentre si colora di grigio la cella dell’elemento 

che causa lo stato di quasi collasso. 

RISULTATI NUMERICI PER L’EDIFICIO TEST N. 1 (M=100%): 

 

Tabella 7.3 – Valori di uplift e drift tra i livelli per l’accelerogramma n.1 
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T base e401 e412 drift_liv.0 drift_liv.1 drift_liv.2

[a g/g] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

PGA elastica: 0.18 122 7.2 8.4 21.3 18.3 15.8

PGA: 0.25 147 9.8 10.1 28.2 25.5 23.2

PGA: 0.50 186 14.9 14.0 43.5 52.8 46.0

PGA: 0.75 258 21.4 23.1 73.6 92.5 75.9

PGA-rott.: 0.80 270 23.3 24.1 76.9 101.4 84.0

Accelerogramma N.1:
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Tabella 7.4 – Valori di spostamento ai vari livelli per l’accelerogramma n.1 

 

Tabella 7.5 - Valori di uplift e drift tra i livelli 

 

Tabella 7.6 - Valori di spostamento ai vari livelli 

 

dx_nodo23 dx_nodo45 dx_nodo67

[a g/g] [mm] [mm] [mm]

PGA elastica: 0.18 22.2 41.0 57.0

PGA: 0.25 29.5 52.3 73.3

PGA: 0.50 45.1 98.9 147.0

PGA: 0.75 76.3 173.0 253.0

PGA-rott.: 0.80 79.8 186.0 274.0

Accelerogramma N.1:

PGA T base e401 e412 drift_liv.0 drift_liv.1 drift_liv.2

[a g/g] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 0.18 110 7.6 7.6 18.2 18.9 17.3

2 0.40 176 13.9 11.8 41.3 46.2 42.3

2 0.77 268 23.7 22.6 78.8 100.1 85.1

3 0.18 105 6.1 7.6 17.5 17.8 15.4

3 0.40 172 13.5 14.3 40.7 45.7 39.5

3 0.84 273 24.0 21.9 78.8 100.2 85.6

4 0.18 114 7.5 7.7 18.3 17.2 15.2

4 0.40 178 14.1 11.9 40.9 44.3 38.5

4 0.79 273 20.3 23.4 79.5 101.2 85.1

5 0.18 122 8.0 7.2 20.7 18.9 17.5

5 0.40 191 12.8 14.4 44.6 41.7 36.1

5 0.79 305 21.7 25.2 88.4 94.9 80.5

6 0.18 108 8.1 7.1 19.0 20.0 17.6

6 0.40 189 15.4 13.2 45.4 45.9 38.4

6 0.82 301 25.3 21.8 88.1 97.5 81.9

7 0.18 113 6.2 7.5 18.1 20.2 18.5

7 0.40 183 10.7 12.7 39.6 40.5 35.6

7 0.74 322 21.2 25.1 93.1 89.4 75.5

N° Acc.

PGA dx_nodo23 dx_nodo45 dx_nodo67

[a g/g] [mm] [mm] [mm]

2 0.18 18.9 36.1 54.0

2 0.40 42.8 85.0 127.0

2 0.77 81.3 183.7 271.6

3 0.18 18.2 36.8 53.0

3 0.40 42.3 88.4 128.0

3 0.84 81.4 184.6 274.1

4 0.18 19.0 35.5 50.1

4 0.40 42.4 87.3 127.0

4 0.79 82.5 184.6 273.8

5 0.18 21.5 38.1 53.9

5 0.40 46.4 86.8 122.0

5 0.79 91.8 187.6 266.6

6 0.18 19.6 40.5 58.8

6 0.40 47.0 95.1 135.0

6 0.82 91.1 191.9 275.1

7 0.18 18.9 37.5 56.8

7 0.40 41.3 77.8 115.0

7 0.74 96.7 184.8 259.0

N° Acc.
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RISULTATI NUMERICI PER L’EDIFICIO TEST N. 2 (M=75%): 

 

Tabella 7.7 - Valori di uplift e drift tra i livelli per l’accelerogramma n.1 

 

Tabella 7.8 - Valori di spostamento ai vari livelli per l’accelerogramma n.1 

 

Tabella 7.9 - Valori di uplift e drift tra i livelli 

 

Tabella 7.10 - Valori di spostamento ai vari livelli 

Al fine di rendere chiara la lettura dei dati vengono riassunti nelle tabelle che 

seguono i valori più significativi di spostamento per le PGA di quasi collasso. 

T base e401 e412 drift_liv.0 drift_liv.1 drift_liv.2

[a g/g] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

PGA elastica: 0.24 119 7.3 7.8 20.5 20.1 17.6

PGA: 0.50 186 13.7 14.2 43.1 47.7 41.8

PGA: 0.75 243 18.5 18.5 63.0 77.0 68.9

PGA: 1.00 285 22.7 21.2 78.9 96.0 80.4

PGA-rott.: 1.03 291 23.2 22.2 82.2 100.3 84.7

Accelerogramma N.1:

dx_nodo23 dx_nodo45 dx_nodo67

[a g/g] [mm] [mm] [mm]

PGA elastica: 0.24 21.5 41.5 59.6

PGA: 0.50 44.9 91.7 133.0

PGA: 0.75 65.5 134.0 206.0

PGA: 1.00 82.0 178.0 262.0

PGA-rott.: 1.03 85.4 184.0 273.0

Accelerogramma N.1:

PGA q.collasso T base e401 e412 drift_liv.0 drift_liv.1 drift_liv.2

[a g/g] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 0.95 307 25.0 21.8 91.3 103.4 90.1

3 0.93 276 24.0 24.3 82.0 101.8 85.9

4 0.87 284 24.8 19.6 82.8 101.0 84.1

5 0.97 332 22.2 25.3 97.1 99.9 83.3

6 0.88 298 25.3 20.7 87.2 98.1 80.4

7 0.93 295 20.3 23.3 85.4 100.5 83.8

N° Acc.

PGA-rott.: dx_nodo23 dx_nodo45 dx_nodo67

[a g/g] [mm] [mm] [mm]

2 0.95 94.2 196.0 286.5

3 0.93 85.1 189.0 278.0

4 0.87 85.5 189.8 278.4

5 0.97 101.0 197.0 278.0

6 0.88 90.1 192.6 277.2

7 0.93 88.7 184.0 272.2

N° Acc.
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Tabella 7.11 – Valori significativi per le PGA di quasi collasso 

 

Tabella 7.12 - Valori significativi per le PGA di quasi collasso 

Come ci si aspettava l’edificio test n.1 presenta una PGA di quasi collasso inferiore 

all’edificio test n.2. I risultati delle analisi mettono in evidenza questi aspetti principali: 

- Per PGA basse il drift di livello 0 presenta solitamente spostamenti maggiori 

mentre, man mano che cresce l’accelerazione al suolo, diventa preponderante 

il drift tra i livelli di piano 1 e 2. Tale comportamento indica che, per la PGA 

elastica o poco superiore, la struttura funziona tutta per effetto rocking 

mentre, man mano che cresce l’intensità sismica, diventa preponderante il 

comportamento a taglio dei livelli 1 e 2. Il motivo è insito nella stessa 

geometria dell’edificio. Mentre alle estremità al piano terra si hanno due pareti 

affiancate che favoriscono l’effetto rocking, mantenendo limitati gli 

spostamenti interpiano, ai livelli superiori si ha una parete singola che invece 

favorisce l’effetto a taglio della struttura. 

- Entrambi gli edifici mostrano un ottimo comportamento della struttura. Si 

nota infatti come la condizione ultima venga raggiunta quasi in modo 

simultaneo dall’holdown o dal drift interpiano. Questo a dimostrare una 

progettazione bilanciata e ottimale. 

PGA q.collasso T max_non lineare Uplift max drift_liv.0 drift_liv.1 drift_liv.2 Sp. Sommità

 [a g/g] [kN [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0.80 270 24.1 76.9 101.4 84.0 274.0

0.77 268 23.7 78.8 100.1 85.1 271.6

0.84 273 24.0 78.8 100.2 85.6 184.6

0.79 273 23.4 79.5 101.2 85.1 273.8

0.79 305 25.2 88.4 94.9 80.5 266.6

0.82 301 25.3 88.1 97.5 81.9 275.1

0.74 322 25.1 93.1 89.4 75.5 259.0

0.79 287 24.4 83.4 97.8 82.5 257.8

N° Acc.

EDIFICIO TEST N.1 - M=100%

7

Media

2

3

4

5

6

1

PGA q.collasso T max_non lineare Uplift max Drift_liv.0 Drift_liv.1 Drift_liv.2 Sp. Sommità

 [a g/g] [kN [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1.03 291 23.2 82.2 100.3 85.4 273.0

0.95 307 25.0 91.3 103.4 90.1 286.5

0.93 276 24.3 82.0 101.8 85.9 278.0

0.87 284 24.8 82.8 101.0 84.1 278.4

0.97 332 25.3 97.1 99.9 83.3 278.0

0.88 298 25.3 87.2 98.1 80.4 277.2

0.93 295 23.3 85.4 100.5 83.8 272.2

0.94 298 24.5 86.9 100.7 84.7 277.6Media

2

3

4

5

6

7

EDIFICIO TEST N.2 - M=75%

N° Acc.

1
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- La dispersione dei dati è molto limitata a dimostrazione che le analisi e la 

modellazione sono affidabili. 

Infine si mostrano quattro schermate dell’edificio modellato in OpenSees 

sottoposto ad un’analisi dinamica non lineare. E’ interessante notare come, in alcuni 

casi, ci sia uno sfasamento tra i piani, ovvero un ritardo nella risposta dei livelli 

superiori rispetto al livelli inferiori. 

 

Figura 7.34 - Deformata dell'edificio (sinistra), deformata dell'edificio: si nota uno sfasamento tra i piano (destra) 

 

Figura 7.35 - Deformata dell'edificio (sinistra), edificio nello stato di quiete: si nota come ritorni allo stato iniziale (destra) 
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DETERMINAZIONE DEL FATTORE DI 7.4 - 

STRUTTURA q PER L’EDIFICIO TEST N.1 E N. 2 

Le analisi dinamiche non lineari svolte hanno portato a determinare l’intensità 

sismica alla quale la struttura raggiunge le condizioni di quasi collasso (uplift superiore 

ai 25mm o drift di piano superiore ai 100mm). Il fattore di struttura è poi ricavato 

mediante la procedura descritta in precedenza ovvero come il rapporto tra la PGA che 

porta al quasi collasso e la PGA elastica: 

~ = |}&1��,'U����,,�|}&*��,)'U�  (7.7) 
Nella tabella che segue sono riportati i valori di spostamento che portano alla 

condizione ultima riferiti alla PGA sollecitante. Si ricava quindi il fattore di struttura. 

 

Tabella 7.13 – Valori del fattore di struttura 

 

Figura 7.36 - Fattore di struttura 

T 1= 0.444 f 1= 2.250 T 2= 0.385 f 2= 2.598

PGA q.collasso T max_non lin. Uplift max Drift max
PGA q.collasso T max_non lin. Uplift max Drift max

 [a g/g] [kN] [mm] [mm]  [a g/g] [kN] [mm] [mm]

Acc. 1 0.80 270 24.1 101.4 4.4 1.03 291 23.2 100.3 4.3

Acc. 2 0.77 268 23.7 100.1 4.3 0.95 307 25.0 103.4 4.0

Acc. 3 0.84 273 24.0 100.2 4.7 0.93 276 24.3 101.8 3.9

Acc. 4 0.79 273 23.4 101.2 4.4 0.87 284 24.8 101.0 3.6

Acc. 5 0.79 305 25.2 94.9 4.4 0.97 332 25.3 99.9 4.0

Acc. 6 0.82 301 25.3 97.5 4.6 0.88 298 25.3 98.1 3.7

Acc. 7 0.74 322 25.1 93.1 4.1 0.93 295 23.3 100.5 3.9

Media 0.79 287 24.4 98.4 4.4 0.9 298 24.5 100.7 3.9

Edificio test n.1 - PGA elastica 0.18g

q q

Edificio test n.2 - PGA elastica 0.24g
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Osserviamo che i valori del fattore di struttura si assestano a circa 4.4 per l’edificio 

test n.1 e di circa 4 per l’edificio test n.2 indipendentemente dal sisma utilizzato nelle 

analisi. 

CONCLUSIONI 7.5 - 

Si è visto che l’analisi dinamica non lineare è in grado di fornire un quadro 

completo della risposta strutturale in termini di spostamenti, sollecitazioni e, 

soprattutto, di capacità dissipativa. Essa però richiede la costruzione di un modello 

capace di rappresentare il comportamento non lineare delle connessioni. Inoltre i 

risultati ottenuti sono influenzati dal contenuto in frequenza del sisma da cui l’obbligo 

imposto dalla normativa di eseguire più analisi in modo da perdere tale dipendenza e 

ottenere una serie di valori di cui quello medio risulta essere rappresentativo del 

comportamento sismico dell’edificio. L’implementazione con un codice di calcolo non 

commerciale e la semplificazione dell’edificio ad una parete riduce di molto l’onere 

computazionale e i tempi di analisi. 

Le analisi condotte in questo capitolo hanno portato a definire il valore del fattore 

di struttura da utilizzare nella progettazione delle pareti in legno-calcestruzzo con la 

tecnologia “CoStructure”. Il calcolo è stato eseguito con l’approccio alle PGA. Si sono 

condotte analisi non lineari dinamiche su sette accelerogrammi spettro-compatibili e su 

due pareti con periodo fondamentale differente. I risultati portano a definire un fattore 

di struttura di circa 4.4 per l’edificio test n.1 e di 4 per l’edificio test n.2 a dimostrazione 

dell’ottima capacità dissipativa. Si può quindi concludere che un fattore di struttura pari 

a 4 sia descrittivo della capacità dissipativa del sistema “CoStructure”. Tale valore è in 

linea con ciò che propone la normativa per le tipologie costruttive a pannelli chiodati 

ovvero di un fattore q compreso tra 4 e 5. 
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CAPITOLO 8 - VALIDAZIONE DEI RISULTATI 

PREMESSA 8.1 - 

Per avere una validazione dei risultati ottenuti in termini di forza-spostamento allo 

stato di quasi collasso e del fattore di struttura q si procede ad un’analisi statica non 

lineare. Per fare questo studio si farà riferimento al solo edificio test n.1 con due 

differenti distribuzioni di massa: lineare e costante. La curva di capacità dovrà 

ripercorrere i punti dati dall’analisi dinamica non lineare per le PGA stabilite e la 

valutazione del fattore di struttura dare un valore prossimo a 4.4. 

LA CURVA DI CAPACITA’ 8.2 - 

La curva di capacità descrive l’evoluzione della risposta strutturale all’aumentare 

dell’intensità dell’evento sismico. Essa viene ottenuta mediante un’analisi statica 

incrementale che definisce un legame forza-spostamento rappresentativo del reale 

comportamento monotono della struttura. Nel caso in esame si analizza la struttura 

sotto due profili di masse differenti: lineare e costante. Nel caso di distribuzione 

costante vengono applicate le masse presenti ai piani mentre nel caso variabile si 

applicano delle forze crescenti pari rispettivamente a 1kN al piano terra, 2kN al primo 

livello e 3kN al secondo livello. L’analisi agli spostamenti viene svolta utilizzando per il 

controvento una curva che simuli l’effetto elastico, incrudente e di softening. Con un 

legame così creato la curva di capacità mostrerà un degrado della resistenza mano a 

mano che i controventi raggiungono la loro capacità ultima. In Figura 8.1 è riportata la 

curva di capacità per entrambi i profili di massa. La curva di capacità offre uno 

strumento di validazione delle analisi svolte con la dinamica non lineare. Riportando i 

valori di forza spostamento indotti dagli accelerogrammi a parità di PGA i punti di 

forza alla base e spostamento alla sommità devono attestarsi lungo la curva di 

pushover. I valori scelti per fare questa analisi sono per una PGA di 0.18g (elastica), 

0.40g e per la PGA di quasi collasso. La Figura 8.1 mostra come i valori abbiano poca 

dispersione e vadano perfettamente a posizionarsi tra le due curve di capacità a 

dimostrazione dell’ottima corrispondenza tra i due metodi. 
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Figura 8.1 - Curve di pushover in confronto con i valori ricavati dall'analisi dinamica non lineare 

VALUTAZIONE DEL FATTORE DI STRUTTURA 8.3 - 

q 

Per la valutazione del fattore di struttura si è andati a determinare il massimo sisma 

compatibile con la struttura in esame. Per fare questo si è fatto riferimento alla 

procedura di pushover valida per i sistemi incrudenti [procedura di Gulkan e Sozen, 

1977] di seguito descritta. 

Innanzitutto si deve determinare la massa del sistema ad un solo grado di libertà 

equivalente ∗: 

∗ = � ' ∙ �'

(

'��
 (8.1) 

dove ' è la massa del piano i-esimo e �' sono gli spostamenti normalizzati, 

relativi alla distribuzione dei carichi laterali adottata, in modo tale che �( � 1, dove � è 

il punto di controllo posto in sommità dell’edificio. 

Il calcolo del coefficiente di trasformazione da sistema a più gradi di libertà al 

sistema ad unico grado di libertà è dato da: 

� �
∗

∑ ' ∙ �'
S(

'��
 (8.2) 
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La curva di capacità del sistema ad unico grado di libertà equivalente è definita 

dalla forza �∗ = �/� e dallo spostamento d∗ = d�/Γ dove F e ;( sono rispettivamente 

il taglio alla base e lo spostamento del nodo di controllo del sistema a più gradi di 

libertà, determinati mediante analisi statica non lineare. 

Si procede poi con la definizione della relazione forza-spostamento idealizzata. Il 

periodo del sistema ad un grado di libertà equivalente idealizzato T∗ è determinato dalla 

seguente relazione: 

w∗ = 24 ∙ �∗ ∙ ;�∗��∗  �8.3� 
Lo spostamento obiettivo della struttura con periodo T∗ e comportamento elastico 

illimitato è dato da: 

;*)∗ = @*�w∗� ∙ Tw∗24VS �8.4� 
dove @*�w∗� è lo spettro di risposta elastico di accelerazione al periodo w∗.Si 

definiscono quindi le rigidezze elastica e plastica e il loro rapporto: 

�*� = ��∗3�∗                         �5� = M��∗ i��∗OM3�∗ i3�∗ O                        p = Q��Q�� �8.5� 
Il fattore di riduzione delle forze ~*�� è definito come: 

~*�� = ∗ ∙ @*�w∗���∗  �8.6) 

Lo spostamento obiettivo ;)
∗ per le strutture di breve periodo w∗ < ws è così 

determinato: 

;)∗ = 1p ���1 − p� T 1~*��VS + p − �1 − p� T 1~*��V� ;*)∗  �8.7� 
mentre vale ;)∗ = ;*)∗  per le strutture con w∗ > ws . 
Determinato lo spostamento obiettivo si ricava il rapporto di duttilità �: 

� = ;)∗;�∗  �8.8� 
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Si riporta la schematizzazione del sistema a più gradi di libertà ad una curva 

bilineare relativa al sistema ad un grado di libertà. 

 

Figura 8.2 - Schematizzazione del sistema MDOF in bilineare. Si osserva l'uguaglianza tra le aree sottese alle curve 

Definite le curve di capacità della struttura si procede ora con l’individuazione del 

massimo sisma compatibile con la curva di capacità relativa all’edificio con il sistema di 

masse lineare. Si osserva che alla curva di capacità corrisponde un periodo w∗ =
0.553 C�E. >  ws. 

In Figura 8.3 vengono riportati i massimi sismi compatibili con le curve di capacità 

prese in esame considerando come punto di funzionamento della struttura il massimo 

spostamento ottenuto dalle curve di capacità. I risultati sono relativi ad un suolo di tipo 

B. 

 

Figura 8.3 – Spettro di capacità 
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La Tabella 8.1 riepiloga i risultati ottenuti riferiti al sistema ad un unico grado di 

libertà. 

Periodo elastico T* 0.553 sec. 

Spostamento ultimo du 188 mm 

Spostamento di snervamento dy 43.5mm 

Duttilità µ 5.67 

Accelerazione max al suolo ag/g 1.09g 

Fattore di struttura q 4.32 

Tabella 8.1 – Valori dell’analisi per ricavare il fattore di struttura 

Il risultato è molto vicino a quanto ricavato dalle analisi dinamiche non lineari 

confermando così i valori del fattore di struttura. 

 

Figura 8.4 - Spettro di calcolo da normativa 

CONCLUSIONI 8.4 - 

Le analisi condotte con il metodo statico non lineare hanno confermato i valori del 

fattore di struttura q precedentemente ricavati con le analisi dinamiche non lineari. 

Inoltre la curva di capacità passa per i punti forza-spostamento ricavati per alcune PGA 

significative con l’analisi dinamica non lineare. 

Terminato il lavoro di valutazione del fattore q si procede con le analisi 

energetiche sugli elementi di connessione. 
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CAPITOLO 9 - VALUTAZIONI ENERGETICHE 

PREMESSA 9.1 - 

La fase conclusiva dell’elaborato di tesi riguarda lo studio energetico della 

struttura. La capacità dissipativa complessiva tramite le connessioni è già stata 

sintetizzata mediante il fattore di struttura “q”. L’ulteriore analisi sarà di quantificare 

l’energia complessivamente dissipata dalle varie tipologie di connessioni (holdown, 

giunti a taglio, giunti verticali e controventi) e dallo smorzamento viscoso. Si 

individueranno così le zone della parete dove avviene il meccanismo dissipativo e quali 

elementi ne siano responsabili. Lo studio servirà inoltre a dare un’ulteriore spiegazione 

al comportamento della struttura. I risultati delle analisi si avranno sia sulla parete 

caricata con l’intera massa sia sulla parete con il 75% della massa sottoposte 

all’accelerogramma n.1. Lo studio si concluderà con un confronto tra i due sistemi di 

masse a parità di accelerazione al suolo. 

IL BILANCIO ENERGETICO 9.2 - 

Lo studio che si vuole fare si regge sull’equazione di bilancio energetico. In ogni 

istante l’energia in ingresso dovuta ad una forzante sismica è pari alla somma 

dell’energia cinetica, di quella elastica, del contributo viscoso e dell’aliquota dissipata 

per isteresi dalle connessioni: 

2� � 23 � 2�* � 2�5 � 2'  (9.1) 

dove: 

2� è l’energia cinetica calcolata come: 2� � �  ��;�; 

23 è l’energia dissipata dallo smorzamento viscoso calcolata come: 23 � � ��;�; 

2�* e 2�5 sono le aliquote di energia elastica e di dissipazione isteretica calcolate come: 

2, � � 
�;�; 

2' è l’energia di input dovuta alla forzante sismica calcolata come: 2' � � � �P� ;�; 
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avendo indicato con  le masse, �, ��  e ��  gli spostamenti relativi e le loro derivate e �P�  

l’accelerazione del terreno. 

Si osservi come i termini non siano altro che gli integrali dell’equazione del moto 

di un sistema a più gradi di libertà con smorzamento viscoso e soggetto ad eccitazione 

sismica. 

Il termine 2�* rappresenta l’aliquota di energia recuperata dal sistema al termine 

dell’evento sismico. Gli altri due termini 2�5 e 23 costituiscono l’aliquota di energia 

dissipata durante il moto sismico, che risulta pari all’energia in ingresso 2' una volta 

ripristinata la condizione di quite: 

2' � 23(D � D�) � 2�5(D � D�) (9.2) 

2
MD � DJO � 0 (9.3) 

con D� rappresentante il tempo nella condizione di quiete. 

ANALISI ENERGETICHE SULLA PARETE 9.3 - 

Nello svolgere il lavoro di calcolo della dissipazione di energia si sono svolge 

diverse analisi con riferimento l’accelerogramma n.1 per le due differenti configurazioni 

di massa dell’edificio. Le analisi sono condotte per la PGA di snervamento e quasi 

collasso nonché per le PGA intermedie. 

L’energia totale dissipata per isteresi è costituita dai contributi delle molle non 

lineari della parete rappresentanti le connessioni. Si avranno quindi le seguenti aliquote 

dissipative: 

- Energia dissipata dagli holdown alla base e ai livelli 2,5_^. 

- Energia dissipata dai controventi 2,5_U. 

- Energia dissipata dai collegamenti a taglio alla base e tra i livelli 2,5_�. 

- Energia dissipata dai giunti verticali tra le pareti 2,5_5. 

- Energia totale dissipata calcolata come somme dei precedenti contributi: 

2,5 � 2,5_^ � 2,5_U � 2,5_� � 2,5_5. 
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I contributi energetici descritti possono essere calcolati attraverso un’integrazione 

dei cicli isteretici delle diverse connessioni, calcolando l’area sottesa alla curva di 

riferimento. Nelle figure che seguono sono riportati degli esempi di cicli isteretici. 

 

Figura 9.1 - Ciclo isteretico taglio alla base (sinistra) e giunto verticale tra pareti (destra) 

 

Figura 9.2 – Ciclo isteretico holdown (sinistra) e controvento (destra) 

Nei paragrafi che seguono saranno presentati i grafici delle dissipazioni 

energetiche al variare della PGA fornite dall’accelerogramma n.1. In particolare 

verranno studiate le pareti con PGA di snervamento (0.18g), 0.25g, 0.50g, 0.75g e quasi 

collasso (0.80g) per l’intera massa e le PGA di snervamento (0.24g), 0.50g, 0.75g, 1.00g 

e quasi collasso (1.03g) con il 75% della massa in gioco. Per ogni PGA si forniranno i 

seguenti grafici: 
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- Grafico a torta dove si riporta la dissipazione di ogni singola molla allo stato 

di quiete. 

- Grafico rappresentante la dissipazione suddivisa per tipologia di connessione 

nel dominio del tempo. 

- Grafico rappresentante la dissipazione ai diversi livelli dell’edificio nel 

dominio del tempo. 

Le dissipazioni per livelli vengono calcolate sommando le dissipazioni di ogni 

singolo elemento di connessione facente parte del piano. 

Verranno inoltre presentati i grafici riassuntivi e comparativi dell’energia dissipata 

al variare delle PGA allo stato di quiete. Si avranno degli istogrammi (in valore assoluto 

e percentuale) con le dissipazioni suddivise per elementi di connessione e per livelli al 

variare della massa. Infine si opera un confronto mediante istogramma (in valore 

assoluto e percentuale) delle dissipazioni (per elementi e per livelli) a parità di PGA tra 

le due differenti configurazioni di massa dell’edificio. 

9.3.1 - GRAFICI ALLO STATO DI QUIETE: DISSIPAZIONE DEGLI 

ELEMENTI DI CONNESSIONE 

Si riportano di seguito dei diagrammi a torta che evidenziano come si ripartisce 

l’energia dissipata per isteresi tra i vari elementi di connessione. 

EDIFICIO TEST N.1 (M=100%): 

 

Figura 9.3 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.18g 
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Figura 9.4 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.25g 

 

Figura 9.5 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.50g 

 

Figura 9.6 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.75g 
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Figura 9.7 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.80g 

EDIFICIO TEST N.2 (M=75%): 

 

Figura 9.8 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.24g 

 

Figura 9.9 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.50g 
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Figura 9.10 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=0.75g 

 

Figura 9.11 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=1.00g 

 

Figura 9.12 – Energia dissipata al variare dell’elemento e del livello – PGA=1.03g 
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9.3.2 - GRAFICI NEL DOMINIO DEL TEMPO: DISSIPAZIONE 

PER ELEMENTO 

Si riportano di seguito i grafici che rappresentano l’energia viscosa e l’energia 

dissipata dagli elementi di connessione per isteresi nel dominio del tempo. 

EDIFICIO TEST N.1 (M=100%): 

 

Figura 9.13 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.18g 



 

131 

 

Figura 9.14 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.25g 

 

Figura 9.15 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.50g 
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Figura 9.16 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.75g 

 

Figura 9.17 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.80g 
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EDIFICIO TEST N.2 (M=75%): 

 

Figura 9.18 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.24g 

 

Figura 9.19 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.50g 
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Figura 9.20 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=0.75g 

 

Figura 9.21 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=1.00g 
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Figura 9.22 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo per le diverse connessioni – PGA=1.03g 
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9.3.3 - GRAFICI NEL DOMINIO DEL TEMPO: DISSIPAZIONE 

PER LIVELLI 

Si riportano di seguito i grafici che rappresentano l’energia dissipata ai vari livelli 

dell’edificio per isteresi, l’energia viscosa e l’energia cinetica nel dominio del tempo. 

EDIFICIO TEST N.1 (M=100%): 

 

Figura 9.23 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.18g 
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Figura 9.24 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.25g 

 

Figura 9.25 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.50g 
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Figura 9.26 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.75g 

 

Figura 9.27 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.80g 
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EDIFICIO TEST N.2 (M=75%): 

 

Figura 9.28 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.24g 

 

Figura 9.29 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.50g 
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Figura 9.30 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=0.75g 

 

Figura 9.31 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=1.00g 
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Figura 9.32 – Andamento dell’energia nel dominio del tempo al variare dei livelli – PGA=1.03g 
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9.3.4 - GRAFICI ALLO STATO DI QUIETE: COMPARAZIONE AL 

VARIARE DELLE PGA 

I risultati numerici allo stato di quiete delle energie del sistema sono riassunti nelle 

seguenti tabelle: 

 

Tabella 9.1 – Valori dell’energia 

 

Tabella 9.2 – Valori dell’energia 

 

Tabella 9.3 – Valori dell’energia 

 

Tabella 9.4 – Valori dell’energia 

Si riportano di seguito degli istogrammi che evidenziano l’energia viscosa e la 

ripartizione dell’energia dissipata per isteresi tra i vari elementi di connessione nello 

stato di quiete al variare delle PGA. Sono riportati anche gli istogrammi rappresentanti 

l’energia viscosa e dissipata al variare dei livelli. 

PGA Ei_tot. Ediss_b Ediss_p Ediss_h Ediss_c Ediss_tot. Evisc

0.18 1.43E+07 2.34E+05 7.93E+05 3.36E+06 7.70E+06 1.21E+07 2.18E+06

0.25 2.56E+07 4.38E+05 1.60E+06 5.14E+06 1.42E+07 2.14E+07 4.18E+06

0.50 1.03E+08 9.23E+05 7.41E+06 1.59E+07 6.14E+07 8.57E+07 1.73E+07

0.75 2.31E+08 2.52E+06 1.46E+07 2.06E+07 1.34E+08 1.71E+08 5.95E+07

0.80 2.62E+08 2.98E+06 1.75E+07 2.16E+07 1.51E+08 1.93E+08 6.90E+07

EDIFICIO TEST N.1 (M=100%):

PGA Ei_tot. Ediss_liv.0 Ediss_liv.1 Ediss_liv.2 Ediss_tot. Evisc

0.18 1.43E+07 7.56E+06 3.49E+06 1.04E+06 1.21E+07 2.18E+06

0.25 2.56E+07 1.27E+07 6.69E+06 2.01E+06 2.14E+07 4.18E+06

0.50 1.03E+08 4.36E+07 3.30E+07 9.12E+06 8.57E+07 1.73E+07

0.75 2.31E+08 8.15E+07 7.13E+07 1.86E+07 1.71E+08 5.95E+07

0.80 2.62E+08 9.69E+07 7.55E+07 2.06E+07 1.93E+08 6.90E+07

EDIFICIO TEST N.1 (M=100%):

PGA Ei_tot. Ediss_b Ediss_p Ediss_h Ediss_c Ediss_tot. Evisc

0.24 2.46E+07 4.06E+05 1.86E+06 4.78E+06 1.46E+07 2.17E+07 2.91E+06

0.50 7.78E+07 9.64E+05 6.02E+06 1.07E+07 4.60E+07 6.37E+07 1.41E+07

0.75 1.68E+08 1.93E+06 1.23E+07 1.57E+07 9.81E+07 1.28E+08 3.96E+07

1.00 3.03E+08 3.80E+06 1.96E+07 2.04E+07 1.76E+08 2.20E+08 8.35E+07

1.03 3.22E+08 4.12E+06 2.12E+07 1.99E+07 1.87E+08 2.32E+08 8.99E+07

EDIFICIO TEST N.2 (M=75%):

PGA Ei_tot. Ediss_liv.0 Ediss_liv.1 Ediss_liv.2 Ediss_tot. Evisc

0.24 2.46E+07 1.26E+07 6.87E+06 2.18E+06 2.17E+07 2.91E+06

0.50 7.78E+07 3.09E+07 2.54E+07 7.35E+06 6.37E+07 1.41E+07

0.75 1.68E+08 6.03E+07 5.31E+07 1.46E+07 1.28E+08 3.96E+07

1.00 3.03E+08 1.10E+08 8.66E+07 2.33E+07 2.20E+08 8.35E+07

1.03 3.22E+08 1.17E+08 9.06E+07 2.47E+07 2.32E+08 8.99E+07

EDIFICIO TEST N.2 (M=75%):
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EDIFICIO TEST N.1 (M=100%): 

 

Figura 9.33 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA 

 

Figura 9.34 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA 
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Figura 9.35 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA 

 

Figura 9.36 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA 
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EDIFICIO TEST N.2 (M=75%): 

 

Figura 9.37 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA 

 

Figura 9.38 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA 
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Figura 9.39 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA 

 

Figura 9.40 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA 
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9.3.5 - GRAFICI ALLO STATO DI QUIETE: COMPARAZIONE AL 

VARIARE DELLA MASSA 

I risultati numerici dell’energia per la comparazione tra le due differenti 

configurazioni di massa dell’edificio sono riportati nelle tabelle che seguono: 

 

Tabella 9.5 – Valori dell’energia 

 

Tabella 9.6 – Valori dell’energia 

Si riportano di seguito degli istogrammi che evidenziano l’energia viscosa e la 

ripartizione dell’energia dissipata per isteresi tra i vari elementi di connessione nello 

stato di quiete, operando un confronto tra le due configurazioni di massa a parità di 

PGA. Tale analisi è svolta anche per quanto riguarda i livelli dell’edificio. 

Ei_tot. Ediss_b Ediss_p Ediss_h Ediss_c Ediss_tot. Evisc

PGA_snerv. M=1.00 1.43E+07 2.34E+05 7.93E+05 3.36E+06 7.70E+06 1.21E+07 2.18E+06

PGA_snerv. M=0.75 2.46E+07 4.06E+05 1.86E+06 4.78E+06 1.46E+07 2.17E+07 2.91E+06

PGA=0.5 M=1.00 1.03E+08 9.23E+05 7.41E+06 1.59E+07 6.14E+07 8.57E+07 1.73E+07

PGA=0.5 M=0.75 7.78E+07 9.64E+05 6.02E+06 1.07E+07 4.60E+07 6.37E+07 1.41E+07

PGA=0.75 M=1.00 2.31E+08 2.52E+06 1.46E+07 2.06E+07 1.34E+08 1.71E+08 5.95E+07

PGA=0.75 M=0.75 1.68E+08 1.93E+06 1.23E+07 1.57E+07 9.81E+07 1.28E+08 3.96E+07

PGA_rottura M=1.00 2.62E+08 2.98E+06 1.75E+07 2.16E+07 1.51E+08 1.93E+08 6.90E+07

PGA_rottura M=0.75 3.22E+08 4.12E+06 2.12E+07 1.99E+07 1.87E+08 2.32E+08 8.99E+07

PGA

Ei_tot. Ediss_liv.0 Ediss_liv.1 Ediss_liv.2 Ediss_tot. Evisc

PGA_snerv. M=1.00 1.43E+07 7.56E+06 3.49E+06 1.04E+06 1.21E+07 2.18E+06

PGA_snerv. M=0.75 2.46E+07 1.26E+07 6.87E+06 2.18E+06 2.17E+07 2.91E+06

PGA=0.5 M=1.00 1.03E+08 4.36E+07 3.30E+07 9.12E+06 8.57E+07 1.73E+07

PGA=0.5 M=0.75 7.78E+07 3.09E+07 2.54E+07 7.35E+06 6.37E+07 1.41E+07

PGA=0.75 M=1.00 2.31E+08 8.15E+07 7.13E+07 1.86E+07 1.71E+08 5.95E+07

PGA=0.75 M=0.75 1.68E+08 6.03E+07 5.31E+07 1.46E+07 1.28E+08 3.96E+07

PGA_rottura M=1.00 2.62E+08 9.69E+07 7.55E+07 2.06E+07 1.93E+08 6.90E+07

PGA_rottura M=0.75 3.22E+08 1.17E+08 9.06E+07 2.47E+07 2.32E+08 8.99E+07

PGA
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Figura 9.41 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA e della configurazione di massa 

 

Figura 9.42 - Energia dissipata dagli elementi di connessione al variare delle PGA e della configurazione di massa 
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Figura 9.43 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA e della configurazione di massa 

 

Figura 9.44 - Energia dissipata ai livelli al variare delle PGA e della configurazione di massa 
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CONCLUSIONI 9.4 - 

Le analisi svolte mostrano come il contributo dissipativo degli elementi a taglio alla 

base e dei giunti tra le pareti sia pressochè costante nelle varie analisi e questo vale sia 

per l’intera massa sia per la parete con la massa ridotta. Le stesse considerazioni si 

possono fare per gli elementi di controvento che risultano essere quelli in cui si 

concentra la maggior parte della dissipazione, a dimostrazione del comportamento a 

taglio della struttura indipendentemente dalla PGA. Per quanto riguarda gli holdown 

invece si nota un progressivo abbassamento della capacità dissipativa all’aumentare 

delle PGA. Questo è dovuto in particolare alla minor dissipazione degli holdown di 

base ad indicare un comportamento che, all’aumentare delle PGA, diminuisce l’effetto 

rocking. 

Analizzando il comportamento ai livelli le conclusioni non cambiano. Se ai livelli 

secondo e primo si ha un andamento pressochè costante il livello zero invece presenta 

una capacità dissipativa minore all’aumentare delle PGA. La motivazione risiede 

sempre nell’aver meno un effetto rocking a vantaggio dell’effetto a taglio. Le 

dissipazioni sono concentrate per la maggior parte nel livello di piano terra e 

diminuiscono all’aumentare del livello. Se, aumentando il livello, si nota una progressiva 

diminuzione della capacità dissipativa degli holdown, di contro si ha una 

corrispondente maggior capacità dissipativa dei giunti tra le pareti dovuta in particolare 

alla configurazione geometrica della disposizione delle aperture. 

Infine i grafici comparativi tra le due diverse configurazioni di massa mostrano 

che, a parità di PGA, la distribuzione delle dissipazioni è molto simile. 
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CAPITOLO 10 - CONCLUSIONI 

Il lavoro svolto nell’elaborato ha portato a definire un fattore di struttura q pari a 

4, in linea con quanto riportato in normativa. Il risultato è stato ottenuto mediante una 

serie di analisi che ha permesso di riprodurre il comportamento non lineare ed 

isteretico di tutte le connessioni, elementi dove viene a concentrarsi l’intera capacità 

dissipativa dell’edificio. 

La modellazione delle connessioni ha costituito, quindi, una parte fondamentale 

per lo studio in campo non lineare del comportamento sismico dell’edificio. L’utilizzo 

del software OpenSees e del suo modello numerico per la riproduzione del ciclo ha 

permesso di avere cicli isteretici aderenti alla realtà delle prove sperimentali. Il modello 

numerico pinching4, infatti, permette di cogliere tutti gli aspetti tipici delle connessioni 

a fronte comunque di un onere computazionale contenuto. 

La validazione dei legami isteretici creati singolarmente è avvenuta attraverso la 

modellazione di una parete con caratteristiche che rispecchiassero la prova 

sperimentale. Tale fase è utile per tarare le molle di controvento in modo corretto. La 

risposta dell’intera parete sottoposta alla prova ciclica si sovrappone in modo adeguato 

a quanto ottenuto in via sperimentale. 

Il modello della parete a tre piani, significativo di un edificio regolare in pianta, ha 

permesso di condurre le analisi non lineari e di definire la strategia per il calcolo del 

fattore di struttura. Si sono svolte analisi dinamiche non lineari utilizzando sette diversi 

accelerogrammi spettro-compatibili definendo il fattore di struttura come rapporto tra 

l’accelerazione di picco e l’accelerazione elastica. Il confronto tra i due edifici test ha 

permesso di validare le analisi e di confrontare i risultati ottenuti. Infine il valore del 

fattore di struttura è stato confermato mediante un’analisi statica non-lineare. 

L’analisi energetica ha poi stabilito gli elementi su cui viene a localizzarsi la 

dissipazione energetica. In particolare sono i controventi e gli holdown al piano terra a 

fornire il maggior contributo. Queste analisi confermano quanto già visto mediante 

l’osservazione dei drift di piano, ovvero si nota un comportamento di rocking della 

struttura per accelerazioni basse e di taglio per accelerazioni maggiori. 
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APPENDICE A – OPENSEES 

A.1 -  MODELLO SENSORE TAGLIO ALLA BASE (1-2) 

Il programma serve a creare il modello di comportamento della molla non-lineare 

per il taglio alla base in termini di forza-spostamento (tensione-deformazione). Il 

materiale verrà assegnato ad un elemento tipo truss a cui saranno impressi gli 

spostamenti (saranno gli spostamenti massimi della prova sperimentale ad ogni ciclo di 

carico-scarico). L’output del programma serve a ricostruire la curva carico-spostamento 

con un semplice foglio di calcolo al fine di operare il confronto con la prova 

sperimentale. Sotto alcune righe di comando sono scritte in formato di commento le 

corrispondenti righe per la creazione del ciclo non-simmetrico. 

wipe 

 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

 

#creazione dei nodi: node nodeId xCrd yCrd 

node 1 0.0 0.0 

node 2 1.0 0.0 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source procUniaxialPinching.tcl 

source procRCycDAns.tcl 

#source procRCycDAnsNonSymm.tcl 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

#cicli simmetrici 

set pEnvelopeStress [list 28.12e3 46.00e3 74.42e3 130.23e3] 

set nEnvelopeStress [list -28.12e3 -46.00e3 -74.42e3 -130.23e3] 

#cicli asimmetrici 

#set pEnvelopeStress [list 28.12e3 46.00e3 74.42e3 130.23e3] 

#set nEnvelopeStress [list -33.70e3 -55.20e3 -100.00e3 -160.00e3] 
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#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list 0.05 0.50 1.21 2.61] 

set nEnvelopeStrain [list -0.05 -0.50 -1.21 -2.61] 

 

#rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.58 0.58] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.32 0.32] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.215 -0.215] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -1.5 1 -0.08 0.25 5] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#Identificativo del materiale 

set matID 1 

 

#Creazione del modello tensione-deformazione attraverso una procedura 

procUniaxialPinching $matID $pEnvelopeStress $nEnvelopeStress $pEnvelopeStrain 
$nEnvelopeStrain $rDisp $rForce $uForce $gammaK $gammaD $gammaF $gammaE $dam 
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#Creazione dell’elemento truss: element truss trussID node1 node2 A matID 

element truss 1 1 2 1.0 1 

 

#Imposizione dei vincoli: fix nodeID xResrnt? yRestrnt? 

fix 1 1 1 

fix 2 0 1 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear  { 

load 2 1 0 

} 

 

#dichiarazione dei risultati da stampare su file txt 

recorder Node -file Risultati/Pinchdx.txt -node 2 -dof 1 disp 

recorder Node -file Risultati/PinchR.txt -node 1 -dof 1 reaction 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

system ProfileSPD 

constraints Plain 

test NormDispIncr 1.0e-6 20 

algorithm Newton 

numberer RCM 

 

#Dichiarazione dei parametri per la creazione dei cicli in controllo di spostamento 

#ciclo simmetrico 

set peakpts [list 0.09 0.31 0.49 0.52 0.50 0.67 0.68 0.68 1.54 1.56 1.56 2.11 2.09 2.09 2.64 2.61 2.61] 

#ciclo asimmetrico 

#set peakpts [list 0.09 -0.22 0.31 -0.38 0.49 -0.41 0.52 -0.39 0.50 -0.39 0.67 -0.48 0.68 -0.500.68 -
0.48 1.54-0.82 1.56 -0.86 1.56 -0.84 2.11 -0.84 2.09 -0.84 2.09 -0.84 2.64 -0.84 2.61 -0.84 2.61 -0.84] 

set increments 10 

set nodeTag 2 

set dofTag 1 

 

#Costruzione dei cicli di pinching 

#ciclo simmetrico 

procRCycDAns $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 
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#ciclo asimmetrico 

#procRCycDAnsNonSymm $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

 

puts "Molla taglio base" 

A.2 -  MODELLO SENSORE HOLDOWN (4-5) 

wipe 

 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

 

#creazione dei nodi: node nodeId xCrd yCrd 

node 1 0.0 0.0 

node 2 1.0 0.0 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source procUniaxialPinching.tcl 

source procRCycDAns.tcl 

#source procRCycDAnsNonSymm.tcl 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

#cicli simmetrici 

set pEnvelopeStress [list 31.19e3 55.00e3 80.00e3 1200.00e3] 

set nEnvelopeStress [list -31.19e3 -55.00e3 -80.00e3 -1200.00e3] 

#cicli asimmetrici 

#set pEnvelopeStress [list 31.19e3 55.00e3 80.00e3 100.00e3] 

#set nEnvelopeStress [list -50.0e3 -85.00e3 -110.00e3 -1200.00e3] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

#cicli simmetrici 

set pEnvelopeStrain [list 1.35 4.00 6.78 131.22] 

set nEnvelopeStrain [list -1.35 -4.00 -6.78 -131.22] 
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#cicli asimmetrici 

#set pEnvelopeStrain [list 1.35 4.00 6.78 9.0] 

#set nEnvelopeStrain [list -0.25 -0.9 -1.12 -131.22] 

 

#rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set rDisp [list 0.65 0.65] 

#cicli asimmetrici 

#set rDisp [list 0.65 0.3] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.27 0.27] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set uForce [list -0.0125 -0.0125] 

#cicli asimmetrici 

#set uForce [list -0.3 -0.0125] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -10 1 0.1 0.7 5] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#Identificativo del materiale 

set matID 1 
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#Creazione del modello tensione-deformazione attraverso una procedura 

procUniaxialPinching $matID $pEnvelopeStress $nEnvelopeStress $pEnvelopeStrain 
$nEnvelopeStrain $rDisp $rForce $uForce $gammaK $gammaD $gammaF $gammaE $dam 

 

#Creazione dell’elemento truss: element truss trussID node1 node2 A matID 

element truss 1 1 2 1.0 1 

 

#Imposizione dei vincoli: fix nodeID xResrnt? yRestrnt? 

fix 1 1 1 

fix 2 0 1 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear  { 

load 2 1 0 

} 

 

#dichiarazione dei risultati da stampare su file txt 

recorder Node -file Risultati/Pinchdx.txt -node 2 -dof 1 disp 

recorder Node -file Risultati/PinchR.txt -node 1 -dof 1 reaction 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

system ProfileSPD 

constraints Plain 

test NormDispIncr 1.0e-6 20 

algorithm Newton 

numberer RCM 

 

#Dichiarazione dei parametri per la crezione dei cicli in controllo di spostamento 

#ciclo simmetrico 

set peakpts [list 0.69 1.53 2.55 2.68 2.51 3.12 3.13 3.15 6.74 6.82 6.88 11.47 11.48 11.36 16.01 15.88 
15.96] 

#ciclo asimmetrico 

#set peakpts [list 0.69 -0.30 1.53 -0.40 2.55 -0.60 2.68 -0.60 2.51 -0.62 3.12 -0.84 3.13 -0.83 3.15 -
0.81 6.74 -1.21 6.82 -1.21 6.88 -1.20 11.47 -1.2 11.48 -1.2 11.36 -1.2 16.01 -1.2 15.88 -1.2 15.96 -
1.2] 

set increments 10 

set nodeTag 2 
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set dofTag 1 

 

#Costruzione dei cicli di pinching 

#ciclo simmetrico 

procRCycDAns $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

#ciclo asimmetrico 

#procRCycDAnsNonSymm $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

 

puts "Molla holdown" 

A.3 -  MODELLO SENSORE VERTICALE TRA LE 

PARETI (3) 

wipe 

 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

 

#creazione dei nodi: node nodeId xCrd yCrd 

node 1 0.0 0.0 

node 2 1.0 0.0 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source procUniaxialPinching.tcl 

source procRCycDAns.tcl 

#source procRCycDAnsNonSymm.tcl 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list 33.87e3 74.20e3 83.33e3 291.67e3] 

set nEnvelopeStress [list -33.87e3 -74.20e3 -83.33e3 -291.67e3] 

#cicli asimmetrici 

#set pEnvelopeStress [list 33.87e3 74.20e3 83.33e3 291.67e3] 

#set nEnvelopeStress [list -33.87e3 -74.20e3 -98.33e3 -291.67e3] 
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#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list 0.43 4.00 4.81 23.24] 

set nEnvelopeStrain [list -0.43 -4.00 -4.81 -23.24] 

 

#rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set rDisp [list 0.75 0.75] 

#cicli asimmetrici 

#set rDisp [list 0.75 0.67] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set rForce [list 0.35 0.35] 

#cicli asimmetrici 

#set rForce [list 0.35 0.30] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set uForce [list -0.12 -0.12] 

#cicli asimmetrici 

#set uForce [list -0.04 -0.35] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -10 1 0.1 0.7 5] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 
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#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#Identificativo del materiale 

set matID 1 

 

#Creazione del modello tensione-deformazione attraverso una procedura 

procUniaxialPinching $matID $pEnvelopeStress $nEnvelopeStress $pEnvelopeStrain 
$nEnvelopeStrain $rDisp $rForce $uForce $gammaK $gammaD $gammaF $gammaE $dam 

 

#Creazione dell’elemento truss: element truss trussID node1 node2 A matID 

element truss 1 1 2 1.0 1 

 

#Imposizione dei vincoli: fix nodeID xResrnt? yRestrnt? 

fix 1 1 1 

fix 2 0 1 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear  { 

load 2 1 0 

} 

 

#dichiarazione dei risultati da stampare su file txt 

recorder Node -file Risultati/Pinchdx.txt -node 2 -dof 1 disp 

recorder Node -file Risultati/PinchR.txt -node 1 -dof 1 reaction 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

system ProfileSPD 

constraints Plain 

test NormDispIncr 1.0e-6 20 

algorithm Newton 

numberer RCM 
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#Dichiarazione dei parametri per la crezione dei cicli in controllo di spostamento 

#ciclo simmetrico 

set peakpts [list 0.60 1.48 2.34 2.39 2.25 2.98 2.97 2.99 5.91 6.03 6.10 9.24 10.03 10.06 13.37 14.13 
14.34] 

#ciclo asimmetrico 

#set peakpts [list 0.60 -1.16 1.48 -2.21 2.34 -2.60 2.39 -2.51 2.25 -2.51 2.98 -3.07 2.97 -3.00 2.99 -
3.04 5.91 -4.57 6.03 -4.64 6.10 -4.65 9.24 -4.65 10.03 -4.65 10.06 -4.65 13.37 -4.65 14.13 -4.65 14.34 
-4.65] 

set increments 10 

set nodeTag 2 

set dofTag 1 

 

#Costruzione dei cicli di pinching 

#ciclo simmetrico 

procRCycDAns $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

#ciclo asimmetrico 

#procRCycDAnsNonSymm $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

 

puts "Molla giunto verticale" 

A.4 -  MODELLO SENSORE CONTROVENTO (6-7) 

wipe 

 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

 

#creazione dei nodi: node nodeId xCrd yCrd 

node 1 0.0 0.0 

node 2 1.0 0.0 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source procUniaxialPinching.tcl 

source procRCycDAns.tcl 

#source procRCycDAnsNonSymm.tcl 
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#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list 17.19e3 23.90e3 35.00e3 87.50e3] 

set nEnvelopeStress [list -17.19e3 -23.90e3 -35.00e3 -87.50e3] 

#cicli asimmetrici 

#set pEnvelopeStress [list 17.19e3 23.90e3 35.00e3 87.50e3] 

#set nEnvelopeStress [list -14.6e3 -20.30e3 -28.80e3 -63.25e3] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list 4.94 12 23.68 78.95] 

set nEnvelopeStrain [list -4.94 -12 -23.68 -78.95] 

 

#Rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.65 0.65] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.4 0.4] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

#cicli simmetrici 

set uForce [list -0.2 -0.2] 

#cicli asimmetrici 

#set uForce [list -0.15 -0.22] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -0.4 0.5 -2 0 5] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 
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#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#Identificativo del materiale 

set matID 1 

 

#Creazione del modello tensione-deformazione attraverso una procedura 

procUniaxialPinching $matID $pEnvelopeStress $nEnvelopeStress $pEnvelopeStrain 
$nEnvelopeStrain $rDisp $rForce $uForce $gammaK $gammaD $gammaF $gammaE $dam 

 

#Creazione dell’elemento truss: element truss trussID node1 node2 A matID 

element truss 1 1 2 1.0 1 

 

#Imposizione dei vincoli: fix nodeID xResrnt? yRestrnt? 

fix 1 1 1 

fix 2 0 1 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear  { 

load 2 1 0 

} 

 

#dichiarazione dei risultati da stampare su file txt 

recorder Node -file Risultati/Pinchdx.txt -node 2 -dof 1 disp 

recorder Node -file Risultati/PinchR.txt -node 1 -dof 1 reaction 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

system ProfileSPD 

constraints Plain 

test NormDispIncr 1.0e-6 20 

algorithm Newton 

numberer RCM 
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#Dichiarazione dei parametri per la crezione dei cicli in controllo di spostamento 

#ciclo simmetrico 

set peakpts [list 4.47 8.62 12.54 12.66 11.71 16.10 16.00 15.93 30.79 30.53 30.64 43.99 44.99 44.39 
62.00 62.32 62.76 62.76] 

#ciclo asimmetrico 

#set peakpts [list 4.47 -5.25 8.62 -12.25 12.54 -16.38 12.66 -16.24 11.71 -16.31 16.10 -21.61 16.00 -
21.54 15.93 -21.67 30.79 -44.32 30.53 -44.32 30.64 -44.19 43.99 -44.19 44.99 -44.19 44.39 -44.19 
62.00 -44.19 62.32 -44.19 62.76 -44.19] 

set increments 10 

set nodeTag 2 

set dofTag 1 

 

#Costruzione dei cicli di pinching 

#ciclo simmetrico 

procRCycDAns $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

#ciclo asimmetrico 

#procRCycDAnsNonSymm $increments $nodeTag $dofTag $peakpts 

 

puts "Molla controvento" 

A.5 -  PROCUNIAXIALPINCHING 

La procedura serve alla creazione del legame costitutivo. In input essa vuole le 

variabili così come descritte al §4.2. Al suo interno viene implementata la funzione 

uniaxialMaterial Pinching4. 

proc procUniaxialPinching { materialTag pEnvelopeStress nEnvelopeStress pEnvelopeStrain 
nEnvelopeStrain rDisp rForce uForce gammaK gammaD gammaF gammaE damage} { 

#stress1P strain1P stress2P strain2P stress3P strain3P stress4P strain4P 

# stress1N strain1N stress2N strain2N stress3N strain3N stress4N strain4N 

#rDispP rForceP uForceP rDispN rForceN uForceN 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit gammaE $damage 

uniaxialMaterial Pinching4 $materialTag [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
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$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $damage} 

A.6 -  PROCRCYCDANS 

La procedura descritta serve per creare cicli simmetrici in controllo di 

spostamento. La funzione in input necessita del passo di integrazione, del numero di 

nodo, della direzione di applicazione dello spostamento al nodo e del massimo 

spostamento di ogni ciclo. 

proc procRCycDAns { incre nodeTag dofTag peakpts} { 

 

#dichiarazione del tipo di analisi 

analysis Static 

 

#determinazione del passo di integrazione in base al primo ciclo di carico 

set x [lindex $peakpts 0] 

set fir [expr $x/$incre] 

 

#creazione del primo ciclo: carico-scarico- carico negativo-scarico 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $incre 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 [expr -$fir] [expr -$fir] 

analyze [expr 2*$incre] 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $incre 

 

#creazione dei rimanenti cicli di carico 

for {set j 1} {$j < [llength $peakpts]} {incr j 1} { 

set tx [lindex $peakpts $j] 

set tinc [expr $tx/$fir] 

set rt [expr int($tinc)] 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $rt 



 

183 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 [expr -$fir] [expr -$fir] 

analyze [expr 2*$rt] 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $rt 

} 

} 

A.7 -  PROCRCYCDANSNONSYMM 

La procedura descritta serve per creare cicli non-simmetrici in controllo di 

spostamento. La funzione risulta del tutto simile a quanto sopra visto. 

proc procRCycDAnsNonSymm { incre nodeTag dofTag peakpts} { 

 

#dichiarazione del tipo di analisi 

analysis Static 

 

#determinazione del passo di integrazione in base al primo ciclo di carico 

set x [lindex $peakpts 0] 

set fir [expr $x/$incre] 

 

#creazione del primo ciclo: carico-scarico- carico negativo-scarico 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $incre 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 [expr -$fir] [expr -$fir] 

analyze [expr 2*$incre] 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $incre 

 

#creazione dei rimanenti cicli di carico non-simmetrici 

set i 3 

for {set j 2} {$j < [llength $peakpts]} {incr j 2} { 

#ciclo carico-scarico positivo 

set tx [lindex $peakpts $j] 

set tinc [expr $tx/$fir] 

set rt [expr int($tinc)] 
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integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze $rt 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 [expr -$fir] [expr -$fir] 

analyze [expr $rt] 

#ciclo carico-scarico negativo 

set tx [lindex $peakpts $i] 

set tinc [expr -$tx/$fir] 

set rt [expr int($tinc)] 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 [expr -$fir] [expr -$fir] 

analyze $rt 

integrator DisplacementControl $nodeTag $dofTag 0.0 1 $fir $fir 

analyze [expr $rt] 

incr i 2 

} 

} 

A.8 -  MODELLO PARETE TEST 

Viene di seguito riportato il codice per la creazione della parete test discussa al 

§5.3. Nei paragrafi successivi sono riportati anche le funzioni per la creazione dei 

legami non lineari. Quest’ultime sono funzioni simili a quanto visto ai paragrafi 

precedenti. 

wipe 

 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source pinch_s1.tcl 

source pinch_s3.tcl 

source pinch_s4.tcl 

source pinch_s6.tcl 

source push_DispCtrl.tcl 

source push_PeakPts.tcl 
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#definizione variabili lunghezza molle ed elementi 

set l_s3 40.0 

set l_s4 40.0 

set l_traverso1 920.0 

set l_traverso2 160.0 

set l_montante 3200.0 

 

#creazione dei nodi: node nodeId xCrd yCrd 

node 1   0.0                                      0.0 

node 2   $l_traverso1                           0.0 

node 3   $l_traverso1                             $l_montante 

node 4   0.0                                      $l_montante 

node 5   [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         0.0 

node 6   [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       0.0 

node 7   [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       $l_montante 

node 8   [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         $l_montante 

node 9   0.0                                      [expr -$l_s4] 

node 10  $l_traverso1                             [expr -$l_s4] 

node 11  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]          [expr -$l_s4] 

node 12  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr -$l_s4] 

node 13  -1.0                                     0.0 

node 14  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]      [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

node 15  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]      [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

 

#dichiarazione dei risultati da stampare su file txt: 

#spostamenti 

recorder Node -file Data/disp_n1.txt -time -node 1 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n2.txt -time -node 2 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n3.txt -time -node 3 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n4.txt -time -node 4 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n5.txt -time -node 5 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n6.txt -time -node 6 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n7.txt -time -node 7 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n8.txt -time -node 8 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n14.txt -time -node 14 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file Data/disp_n15.txt -time -node 15 -dof 1 2 disp; 
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#reazioni 

recorder Node -file Data/react_n9.txt -time -node 9 -dof 1 2 reaction; 

recorder Node -file Data/react_n10.txt -time -node 10 -dof 1 2 reaction; 

recorder Node -file Data/react_n11.txt -time -node 11 -dof 1 2 reaction; 

recorder Node -file Data/react_n12.txt -time -node 12 -dof 1 2 reaction; 

recorder Node -file Data/react_n13.txt -time -node 13 -dof 1 2 reaction; 

 

#forze elementi 

recorder Element -file Data/Ftruss_1.txt -time -ele 1 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_2.txt -time -ele 2 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_3.txt -time -ele 3 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_4.txt -time -ele 4 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_5.txt -time -ele 5 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_6.txt -time -ele 6 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_7.txt -time -ele 7 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_8.txt -time -ele 8 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_9.txt -time -ele 9 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_10.txt -time -ele 10 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_601.txt -time -ele 601 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_602.txt -time -ele 602 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_603.txt -time -ele 603 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_604.txt -time -ele 604 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_301.txt -time -ele 301 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_401.txt -time -ele 401 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_402.txt -time -ele 402 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_403.txt -time -ele 403 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_404.txt -time -ele 404 globalForce; 

recorder Element -file Data/Ftruss_101.txt -time -ele 101 globalForce; 

 

#Identificativo del materiale 

#Legno 

set matID_legno 0    

set E 1e9 

uniaxialMaterial Elastic $matID_legno $E 
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#Molla elastica in parallelo con holdown 

set matID_R 9 

set E 0.1e7 

uniaxialMaterial ENT $matID_R $E 

 

#Molla taglio alla base 

set matID_s1 1 

pinch_s1 $matID_s1 

 

#Molla giunto verticale tra pareti 

set matID_s3 3 

pinch_s3 $matID_s3 $l_s3 

 

#Molla holdown 

set matID_s4 4 

pinch_s4 $matID_s4 $l_s4 

 

#Molla controvento 

set matID_s6 6 

pinch_s6 $matID_s6 $l_montante $l_traverso1 

 

#Creazione dell’elemento truss: element truss trussID node1 node2 A matID 

element truss 1    1   2   1.0  $matID_legno 

element truss 2    2   3   1.0  $matID_legno 

element truss 3    3   4   1.0  $matID_legno 

element truss 4    4   1   1.0  $matID_legno 

element truss 5    5   6   1.0  $matID_legno 

element truss 6    6   7   1.0  $matID_legno 

element truss 7    7   8   1.0  $matID_legno 

element truss 8    8   5   1.0  $matID_legno 

element truss 9    2   5   1.0  $matID_legno 

element truss 10   3   8   1.0  $matID_legno 

element truss 11   2   15  1.0  $matID_legno 

element truss 12   15  3   1.0  $matID_legno 

element truss 13   5   14  1.0  $matID_legno 

element truss 14   14  8   1.0  $matID_legno 



 

188 

element truss 101  1   13  1.0  $matID_s1 

element truss 301  14   15 1.0  $matID_s3 

element truss 401  1   9   1.0  $matID_s4 

element truss 402  2   10  1.0  $matID_s4 

element truss 403  5   11  1.0  $matID_s4 

element truss 404  6   12  1.0  $matID_s4 

element truss 601  1   3   1.0  $matID_s6 

element truss 602  2   4   1.0  $matID_s6 

element truss 603  5   7   1.0  $matID_s6 

element truss 604  6   8   1.0  $matID_s6 

element truss 901  1   9   1.0  $matID_R 

element truss 902  2   10  1.0  $matID_R 

element truss 903  5   11  1.0  $matID_R 

element truss 904  6   12  1.0  $matID_R 

 

#Imposizione dei vincoli: fix nodeID xResrnt? yRestrnt? 

fix 9  1 1 

fix 10 1 1 

fix 11 1 1 

fix 12 1 1 

fix 13 1 1 

 

#Istruzioni di grafica per la visuliazzazione 

recorder display "Model" 10 10 500 500 -wipe 

prp 3000 3000 0; 

vup 0 0 1; 

vpn 0 1 -1; 

viewWindow -2000 2000 -2000 2000; 

display 1 1 5 

 

#definizione di nodo di applicazione, valore e direzione della forza nonchè il modo: monotona o per cicli di carico e 

#scarico (peakpoints) 

#Indice del nodo su cui è applicata la forza 

set node_force 7 

#Valore della forza applicata al nodo 

set value_FX 1 
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#Grado di libertà del nodo a cui applico la forza (X=1, Y=2) 

set dof_F 1 

 

#Chiamata alla funzione per la creazione della curva monotona 

push_DispCtrl $node_force $value_FX $dof_F 

 

#Chiamata alla funzione per creare i cicli di carico e scarico dati gli spostamenti massimi 

#push_PeakPts $node_force $value_FX $dof_F 

 

puts “Parete test” 

A.9 -  PINCH_S1 

proc pinch_s1 {matID} { 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list 28.12e3 46.00e3 74.42e3 130.23e3] 

set nEnvelopeStress [list -28.12e3 -46.00e3 -74.42e3 -130.23e3] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list 0.05 0.50 1.21 2.61] 

set nEnvelopeStrain [list -0.05 -0.50 -1.21 -2.61] 

 

#Rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.58 0.58] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.32 0.32] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.215 -0.215] 
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#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -1.5 1 -0.08 0.25 5] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#creazione del comportamento del materiale 

uniaxialMaterial Pinching4 $matID [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $dam 

 

puts “Pinch_s1” 

} 

A.10 - PINCH_S3 

proc pinch_s3 {matID l_s3} { 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list 33.87e3 74.20e3 83.33e3 291.67e3] 

set nEnvelopeStress [list -33.87e3 -74.20e3 -83.33e3 -291.67e3] 
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#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list [expr 0.43/$l_s3] [expr 4.00/$l_s3] [expr 4.81/$l_s3] [expr 23.24/$l_s3]] 

set nEnvelopeStrain [list [expr -0.43/$l_s3] [expr -4.00/$l_s3] [expr -4.81/$l_s3] [expr -
23.24/$l_s3]] 

 

#Rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.75 0.75] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.35 0.35] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.12 -0.12] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#creazione del comportamento del materiale 

uniaxialMaterial Pinching4 $matID [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
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$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $dam 

 

puts “Pinch_s3” 

} 

A.11 - PINCH_S4 

proc pinch_s4 {matID l_s4} { 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list 31.19e3 55.00e3 80.00e3 1200.00e3] 

set nEnvelopeStress [list -31.19e3 -55.00e3 -80.00e3 -1200.00e3] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list [expr 1.35/$l_s4] [expr 4.00/$l_s4] [expr 6.78/$l_s4] [expr 131.22/$l_s4]] 

set nEnvelopeStrain [list [expr -1.35/$l_s4] [expr -4.00/$l_s4] [expr -6.78/$l_s4] [expr -
131.22/$l_s4]] 

 

#Rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.5 0.5] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.25 0.25] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.05 -0.05] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 
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#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#creazione del comportamento del materiale 

uniaxialMaterial Pinching4 $matID [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $dam 

 

puts "pinch_s4" 

} 

A.12 - PINCH_S6 

proc pinch_s6 {matID l_montante l_traverso} { 

 

#variabili configurate per adeguare il ciclo del sensore di controvento alla situazione di spostamento e forza in 

entrambe le direzioni 

set l_s6 21.8e3 

set n_s6 0.8 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

#adattamento parete incrudente usato per la costruzione dell’analisi per cicli di carico-scarico 
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set pEnvelopeStress [list [expr 36.40e3*$n_s6] [expr 62.8e3*$n_s6] [expr 98e3*$n_s6] [expr 
170e3*$n_s6]] 

set nEnvelopeStress [list [expr -36.40e3*$n_s6] [expr -62.8e3*$n_s6] [expr -98e3*$n_s6] [expr -
170e3*$n_s6]] 

#adattamento parete softening usato per la costruzione della curva monotona 

#set pEnvelopeStress [list [expr 36.40e3*$n_s6] [expr 75.0e3*$n_s6] [expr 210e3*$n_s6] [expr 
160e3*$n_s6]] 

#set nEnvelopeStress [list [expr -36.40e3*$n_s6] [expr -75.0e3*$n_s6] [expr -210e3*$n_s6] [expr -
160e3*$n_s6]] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

#adattamento parete incrudente usato per la costruzione dell’analisi per cicli di carico-scarico 

set pEnvelopeStrain [list [expr 4.94/$l_s6] [expr 12.0/$l_s6] [expr 33.68/$l_s6] [expr 90.95/$l_s6]] 

set nEnvelopeStrain [list [expr -4.94/$l_s6] [expr -12.0/$l_s6] [expr -33.68/$l_s6] [expr -
90.95/$l_s6]] 

#adattamento parete softening usato per la costruzione della curva monotona 

#set pEnvelopeStrain [list [expr 4.94/$l_s6] [expr 18.0/$l_s6] [expr 130.0/$l_s6] [expr 
200.0/$l_s6]] 

#set nEnvelopeStrain [list [expr -4.94/$l_s6] [expr -18.0/$l_s6] [expr -130.0/$l_s6] [expr -
200.0/$l_s6]] 

 

#Rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.2 0.2] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.3 0.3] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.1 -0.1] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 
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#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

set gammaE 0 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#creazione del comportamento del materiale 

uniaxialMaterial Pinching4 $matID [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $dam 

 

puts “Pinch_s6” 

} 

A.13 - PUSH_DISPCTRL 

La seguente funzione serve, dato il nodo e la direzione, a spingere la struttura in 

controllo di spostamento. Con tale funzione si crea la curva monotona della parete. 

proc push_DispCtrl {node_force value_FX dof_F} { 

 

#Azzeramento della variabile temporale 

loadConst -time 0.0; 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear { 

load $node_force $value_FX 0 

} 
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#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

constraints Plain 

numberer Plain 

system BandGeneral 

test NormDispIncr 1.0e-5 1000 

algorithm Newton 

 

#Analisi in controllo di spostamento: definizione del nodo di applicazione, direzione dello spostamento e passo di 

integrazione 

integrator DisplacementControl $node_force $dof_F 0.1; 

analysis Static 

 

#Definizione del numero di passi di integrazione da compiere 

analyze 3000 

 

puts " Push_DispCtrl_1" 

 

#Dichiarazione di eventuale spinta di scarico-ricarico 

#integrator DisplacementControl $node_force $dof_F -0.1 

#analysis Static; 

#analyze 500 

#puts "Push_DispCtrl_2" 

} 

A.14 - PUSH_PEAKPTS 

La seguente funzione serve per riprodurre la prova ciclica. Dati in ingresso gli 

spostamenti massimi ad ogni ciclo essa spingerà la struttura fino a tale valore creando 

anche il ciclo di ricarico per lo stesso spostamento ma di valore negativo se si utilizza la 

funzione procRCycDAns. In alternativa si può riprodurre la prova utilizzando 

procRCycDAnsNonSymm così da poter simulare in modo corretto le ultime due serie 

di carico il cui spostamento è solo in tiro e non in spinta. 
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proc push_PeakPts {node_force value_FX dof_F} { 

 

#chiamata alle funzioni esterne 

source procRCycDAns.tcl 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 1 Linear { 

load $node_force $value_FX 0 

} 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

system ProfileSPD 

constraints Plain 

test NormDispIncr 1.0e-6 500 

algorithm Newton 

numberer RCM 

 

#Definizione degli spostamenti massimi ad ogni ciclo di carico, cicli simmetrici 

set peakpts [list 6.0 12.0 18.0 18.0 18.0 24.0 24.0 24.0 48.0 48.0 48.0 72.0 72.0 72.0 96.0 96.0 96.0]; 

#Definizione degli spostamenti massimi ad ogni ciclo di carico, cicli asimmetrici 

#set peakpts [list 6.17 -6.17 12.51 -13.57 19.01 -18.20 19.47 -18.04 18.09 -18.15 24.03 -24.04 24.00 
-23.96 24.00 -24.05 48.10 -47.98 48.08 -48.00 48.33 -47.82 73.03 0.0 74.03 0.0 73.14 0.0 102.22 0.0 
102.21 0.0 102.80 0.0] 

 

#Definizione del numero di incrementi per arrivare allo spostamento massimo 

set increments 60 

 

#Analisi in controllo di spostamento 

procRCycDAns $increments $node_force $dof_F $peakpts 

#procRCycDAnsNonSymm $increments $node_force $dof_F $peakpts 

puts "push_peakpts" 

} 
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A.15 - MODELLO EDIFICIO 3 PIANI 

Di seguito si riporta il codice di calcolo per la modellazione dell’edificio 3 piani. 

Esso sfrutta i legami non lineari già visti per la parete test e quindi le funzioni pinch_s1, 

pinch_s3, pinch_s4, pinch_s6 mentre verrà creato un nuovo legame (pinch_s11) per 

simulare il taglio interpiano. Si riportano nel programma principale le istruzioni per 

eseguire l’analisi dinamica non lineare e in formato di commento le istruzioni per 

eseguire l’analisi non lineare statica (pushover). Quest’ultima si basa sulla funzione 

push_DispCtrl che verrà nuovamente riportata poiché diversa dalla precedente vista 

l’introduzione di due ulteriori piani. 

wipe 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#creazione del modello: dichiarazione della dimensione del problema e del numero di gradi di libertà 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#chiamata alle funzioni esterne 

source pinch_s1.tcl 

source pinch_s3.tcl 

source pinch_s4.tcl 

source pinch_s6.tcl 

source pinch_s11.tcl 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione variabili lunghezza molle ed elementi 

set l_s1 100.0 

set l_s3 40.0 

set l_s4 160.0 

set l_traverso1 920.0 

set l_traverso2 160.0 

set l_montante 3200.0 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione variabili massa di piano per l’edificio test n. 1 (M=100%) 

set g 9806 

set M_L0 9.6 

set M_L1 9.6 

set M_L2 6.0 
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set mL0 [expr $M_L0/10] 

set mL1 [expr $M_L1/12] 

set mL2 [expr $M_L2/12] 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione variabili massa di piano per l’edificio test n. 2 (M=75%) 

#set g 9806 

#set M_L0 7.2 

#set M_L1 7.2 

#set M_L2 4.5 

#set mL0 [expr $M_L0/10] 

#set mL1 [expr $M_L1/12] 

#set mL2 [expr $M_L2/12] 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione dei nodi del modello suddivisi per livello 

#**************************************************************************************** 

#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 0 

node 79  [expr -$l_s1]                            0.0 

node 116 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5+$l_s1] 0.0 

 

node 80  0.0                                      [expr -$l_s4] 

node 81  $l_traverso1                             [expr -$l_s4] 

node 82  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         [expr -$l_s4] 

node 83  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr -$l_s4] 

node 84  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     [expr -$l_s4] 

#node 85  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     [expr -$l_s4] 

#node 86  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     [expr -$l_s4] 

node 87  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     [expr -$l_s4] 

node 88  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     [expr -$l_s4] 

node 89  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     [expr -$l_s4] 

node 90  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     [expr -$l_s4] 

node 91  [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     [expr -$l_s4] 

 

node 1   0.0                                      0.0 

node 2   $l_traverso1                             0.0 

node 3   [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         0.0 

node 4   [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       0.0 
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node 5   [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     0.0 

#node 6   [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     0.0 

#node 7   [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     0.0 

node 8   [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     0.0 

node 9   [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     0.0 

node 10  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     0.0 

node 11  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     0.0 

node 12  [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     0.0 

 

node 13  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

node 14  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

node 15  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

node 16  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

#node 17  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

#node 18  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

node 19  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

node 20  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

node 21  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante-0.5*$l_s3] 

node 22  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 0.5*$l_montante+0.5*$l_s3] 

 

node 23  0.0                                      $l_montante 

node 24  $l_traverso1                             $l_montante 

node 25  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         $l_montante 

node 26  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       $l_montante 

node 27  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     $l_montante 

#node 28  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     $l_montante 

#node 29  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     $l_montante 

node 30  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     $l_montante 

node 31  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     $l_montante 

node 32  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     $l_montante 

node 33  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     $l_montante 

node 34  [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     $l_montante 

 

node 900 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]   $l_montante 

node 901 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]   [expr $l_montante-400.0] 
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#**************************************************************************************** 

#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 1 

node 92  0.0                                      [expr $l_montante+$l_s4] 

node 93  $l_traverso1                             [expr $l_montante+$l_s4] 

node 94  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         [expr $l_montante+$l_s4] 

node 95  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr $l_montante+$l_s4] 

node 96  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 97  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 98  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 99  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 100 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 101 [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 102 [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     [expr $l_montante+$l_s4] 

node 103 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     [expr $l_montante+$l_s4] 

 

node 35  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 1.5*$l_montante-0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 36  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 1.5*$l_montante+0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 37  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante-0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 38  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante+0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 39  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante-0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 40  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante+0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 41  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante-0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 42  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante+0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 43  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante-0.5*$l_s3+$l_s4] 

node 44  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 1.5*$l_montante+0.5*$l_s3+$l_s4] 

 

node 45  0.0                                      [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 46  $l_traverso1                             [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 47  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 48  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 49  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 50  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 51  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 52  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 53  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 54  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 



 

202 

node 55  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

node 56  [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     [expr 2*$l_montante+$l_s4] 

#**************************************************************************************** 

#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 2 

node 104 0.0                                      [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 105 $l_traverso1                             [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 106 [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 107 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 108 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 109 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 110 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 111 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 112 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 113 [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 114 [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

node 115 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     [expr 2*$l_montante+2*$l_s4] 

 

node 57  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 2.5*$l_montante-0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 58  [expr $l_traverso1+0.5*$l_traverso2]     [expr 2.5*$l_montante+0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 59  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante-0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 60  [expr $l_traverso1*2+1.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante+0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 61  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante-0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 62  [expr $l_traverso1*3+2.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante+0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 63  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante-0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 64  [expr $l_traverso1*4+3.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante+0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 65  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante-0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

node 66  [expr $l_traverso1*5+4.5*$l_traverso2]   [expr 2.5*$l_montante+0.5*$l_s3+2*$l_s4] 

 

node 67  0.0                                      [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 68  $l_traverso1                             [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 69  [expr $l_traverso1+$l_traverso2]         [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 70  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2]       [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 71  [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 72  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 73  [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 74  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 
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node 75  [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 76  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*4]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 77  [expr $l_traverso1*5+$l_traverso2*5]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

node 78  [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5]     [expr 3*$l_montante+2*$l_s4] 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione dei materiali 

# telai in legno 

set matID_legno 0 

set E 1e9 

uniaxialMaterial Elastic $matID_legno $E 

 

#molla a taglio di base  

set matID_s1 1 

pinch_s1 $matID_s1 $l_s1 

 

#molla a taglio interpiano 

set matID_s11 11 

pinch_s11 $matID_s11 

 

#giunto verticale  

set matID_s3 3 

pinch_s3 $matID_s3 $l_s3 

 

#holdown NL 

set matID_s4 4 

pinch_s4 $matID_s4 $l_s4 

 

# molla solo compressione in parallelo con holdown 

set matID_R 9 

set E 0.2e7 

uniaxialMaterial ENT $matID_R $E 

 

#diagonali parete 

set matID_s6 6 

pinch_s6 $matID_s6 $l_montante $l_traverso1 
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#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione degli elementi 

#**************************************************************************************** 

#ELEMENTI LIVELLO 0 

#telaio pareti 

element truss 1    1   2   1.0  $matID_legno 

element truss 2    2   3   1.0  $matID_legno 

element truss 3    3   4   1.0  $matID_legno 

element truss 4    4   5   1.0  $matID_legno 

#element truss 5    5   6   1.0  $matID_legno 

#element truss 6    6   7   1.0  $matID_legno 

#element truss 7    7   8   1.0  $matID_legno 

element truss 8    8   9   1.0  $matID_legno 

element truss 9    9   10  1.0  $matID_legno 

element truss 10   10  11  1.0  $matID_legno 

element truss 11   11  12  1.0  $matID_legno 

element truss 12   1   23  1.0  $matID_legno 

element truss 13   2   24  1.0  $matID_legno 

element truss 14   3   25  1.0  $matID_legno 

element truss 15   4   26  1.0  $matID_legno 

element truss 16   5   27  1.0  $matID_legno 

#element truss 17   6   28  1.0  $matID_legno 

#element truss 18   7   29  1.0  $matID_legno 

element truss 19   8   30  1.0  $matID_legno 

element truss 20   9   31  1.0  $matID_legno 

element truss 21   10  32  1.0  $matID_legno 

element truss 22   11  33  1.0  $matID_legno 

element truss 23   12  34  1.0  $matID_legno 

element truss 24   23  24  1.0  $matID_legno 

element truss 25   24  25  1.0  $matID_legno 

element truss 26   25  26  1.0  $matID_legno 

element truss 27   26  27  1.0  $matID_legno 

element truss 28   27  900  1.0  $matID_legno 

#element truss 29   28  29  1.0  $matID_legno 

element truss 30   900  30  1.0  $matID_legno 

element truss 31   30  31  1.0  $matID_legno 
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element truss 32   31  32  1.0  $matID_legno 

element truss 33   32  33  1.0  $matID_legno 

element truss 34   33  34  1.0  $matID_legno 

 

#diagonali per giunto verticale 

element truss 801  2   14  1.0  $matID_legno 

element truss 802  13  25  1.0  $matID_legno 

element truss 803  3   13  1.0  $matID_legno 

element truss 804  14  24  1.0  $matID_legno 

element truss 805  4   16  1.0  $matID_legno 

element truss 806  15  27  1.0  $matID_legno 

element truss 807  5   15  1.0  $matID_legno 

element truss 808  16  26  1.0  $matID_legno 

#element truss 809  6   18  1.0  $matID_legno 

#element truss 810  17  29  1.0  $matID_legno 

#element truss 811  7   17  1.0  $matID_legno 

#element truss 812  18  28  1.0  $matID_legno 

element truss 813  8   20  1.0  $matID_legno 

element truss 814  19  31  1.0  $matID_legno 

element truss 815  9   19  1.0  $matID_legno 

element truss 816  20  30  1.0  $matID_legno 

element truss 817  10  22  1.0  $matID_legno 

element truss 818  21  33  1.0  $matID_legno 

element truss 819  11  21  1.0  $matID_legno 

element truss 820  22  32  1.0  $matID_legno 

 

#trave per apertura 

element truss 103  27 901  1.0  $matID_legno 

element truss 104  30 901  1.0  $matID_legno 

element truss 105 900 901  1.0  $matID_legno 

 

#fissaggio alla base 

element truss 110  1   79  1.0   $matID_s1 

element truss 111  12  116  1.0  $matID_s1 
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#giunti verticali tra moduli parete 

element truss 301  13  14  1.0  $matID_s3 

element truss 302  15  16  1.0  $matID_s3 

#element truss 303  17  18  1.0  $matID_s3 

element truss 304  19  20  1.0  $matID_s3 

element truss 305  21  22  1.0  $matID_s3 

 

#holdown NL 

element truss 401  1   80  1.0  $matID_s4 

element truss 402  2   81  1.0  $matID_s4 

element truss 403  3   82  1.0  $matID_s4 

element truss 404  4   83  1.0  $matID_s4 

element truss 405  5   84  1.0  $matID_s4 

#element truss 406  6   85  1.0  $matID_s4 

#element truss 407  7   86  1.0  $matID_s4 

element truss 408  8   87  1.0  $matID_s4 

element truss 409  9   88  1.0  $matID_s4 

element truss 410  10  89  1.0  $matID_s4 

element truss 411  11  90  1.0  $matID_s4 

element truss 412  12  91  1.0  $matID_s4 

 

#holdown solo compressione 

element truss 901  1   80  1.0  $matID_R 

element truss 902  2   81  1.0  $matID_R 

element truss 903  3   82  1.0  $matID_R 

element truss 904  4   83  1.0  $matID_R 

element truss 905  5   84  1.0  $matID_R 

#element truss 906  6   85  1.0  $matID_R 

#element truss 907  7   86  1.0  $matID_R 

element truss 908  8   87  1.0  $matID_R 

element truss 909  9   88  1.0  $matID_R 

element truss 910  10  89  1.0  $matID_R 

element truss 911  11  90  1.0  $matID_R 

element truss 912  12  91  1.0  $matID_R 
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#diagonali NL pareti 

element truss 601  1   24  1.0  $matID_s6 

element truss 602  2   23  1.0  $matID_s6 

element truss 603  3   26  1.0  $matID_s6 

element truss 604  4   25  1.0  $matID_s6 

#element truss 605  5   28  1.0  $matID_s6 

#element truss 606  6   27  1.0  $matID_s6 

#element truss 607  7   30  1.0  $matID_s6 

#element truss 608  8   29  1.0  $matID_s6 

element truss 609  9   32  1.0  $matID_s6 

element truss 610  10  31  1.0  $matID_s6 

element truss 611  11  34  1.0  $matID_s6 

element truss 612  12  33  1.0  $matID_s6 

#**************************************************************************************** 

#ELEMENTI LIVELLO 1 

#telaio pareti 

element truss 35   92  45  1.0  $matID_legno 

element truss 36   93  46  1.0  $matID_legno 

element truss 37   94  47  1.0  $matID_legno 

element truss 38   95  48  1.0  $matID_legno 

element truss 39   96  49  1.0  $matID_legno 

element truss 40   97  50  1.0  $matID_legno 

element truss 41   98  51  1.0  $matID_legno 

element truss 42   99  52  1.0  $matID_legno 

element truss 43  100  53  1.0  $matID_legno 

element truss 44  101  54  1.0  $matID_legno 

element truss 45  102  55  1.0  $matID_legno 

element truss 46  103  56  1.0  $matID_legno 

element truss 47   45  46  1.0  $matID_legno 

element truss 48   46  47  1.0  $matID_legno 

element truss 49   47  48  1.0  $matID_legno 

element truss 50   48  49  1.0  $matID_legno 

element truss 51   49  50  1.0  $matID_legno 

element truss 52   50  51  1.0  $matID_legno 

element truss 53   51  52  1.0  $matID_legno 

element truss 54   52  53  1.0  $matID_legno 
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element truss 55   53  54  1.0  $matID_legno 

element truss 56   54  55  1.0  $matID_legno 

element truss 57   55  56  1.0  $matID_legno 

 

element truss 81   92  93  1.0  $matID_legno 

element truss 82   93  94  1.0  $matID_legno 

element truss 83   94  95  1.0  $matID_legno 

element truss 84   95  96  1.0  $matID_legno 

element truss 85   96  97  1.0  $matID_legno 

element truss 86   97  98  1.0  $matID_legno 

element truss 87   98  99  1.0  $matID_legno 

element truss 88   99 100  1.0  $matID_legno 

element truss 89  100 101  1.0  $matID_legno 

element truss 90  101 102  1.0  $matID_legno 

element truss 91  102 103  1.0  $matID_legno 

 

#diagonali per giunto verticale 

element truss 821  93  36  1.0  $matID_legno 

element truss 822  35  47  1.0  $matID_legno 

element truss 823  94  35  1.0  $matID_legno 

element truss 824  36  46  1.0  $matID_legno 

element truss 825  95  38  1.0  $matID_legno 

element truss 826  37  49  1.0  $matID_legno 

element truss 827  96  37  1.0  $matID_legno 

element truss 828  38  48  1.0  $matID_legno 

element truss 829  97  40  1.0  $matID_legno 

element truss 830  39  51  1.0  $matID_legno 

element truss 831  98  39  1.0  $matID_legno 

element truss 832  40  50  1.0  $matID_legno 

element truss 833  99  42  1.0  $matID_legno 

element truss 834  41  53  1.0  $matID_legno 

element truss 835 100  41  1.0  $matID_legno 

element truss 836  42  52  1.0  $matID_legno 

element truss 837 101  44  1.0  $matID_legno 

element truss 838  43  55  1.0  $matID_legno 

element truss 839 102  43  1.0  $matID_legno 



 

209 

element truss 840  44  54  1.0  $matID_legno 

 

#fissaggio interpiano 

element truss 106  23 103  1.0  $matID_s11 

 

#giunti verticali tra moduli parete 

element truss 306  35  36  1.0  $matID_s3 

element truss 307  37  38  1.0  $matID_s3 

element truss 308  39  40  1.0  $matID_s3 

element truss 309  41  42  1.0  $matID_s3 

element truss 310  43  44  1.0  $matID_s3 

 

#holdown NL 

element truss 413  23  92  1.0  $matID_s4 

element truss 414  24  93  1.0  $matID_s4 

element truss 415  25  94  1.0  $matID_s4 

element truss 416  26  95  1.0  $matID_s4 

element truss 417  27  96  1.0  $matID_s4 

element truss 418 900  97  1.0  $matID_s4 

element truss 419 900  98  1.0  $matID_s4 

element truss 420  30  99  1.0  $matID_s4 

element truss 421  31  100 1.0  $matID_s4 

element truss 422  32  101 1.0  $matID_s4 

element truss 423  33  102 1.0  $matID_s4 

element truss 424  34  103 1.0  $matID_s4 

 

#holdown solo compressione 

element truss 913  23  92  1.0  $matID_s4 

element truss 914  24  93  1.0  $matID_s4 

element truss 915  25  94  1.0  $matID_s4 

element truss 916  26  95  1.0  $matID_s4 

element truss 917  27  96  1.0  $matID_s4 

element truss 918 900  97  1.0  $matID_s4 

element truss 919 900  98  1.0  $matID_s4 

element truss 920  30  99  1.0  $matID_s4 

element truss 921  31  100 1.0  $matID_s4 
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element truss 922  32  101 1.0  $matID_s4 

element truss 923  33  102 1.0  $matID_s4 

element truss 924  34  103 1.0  $matID_s4 

 

#diagonali NL pareti 

element truss 613  92  46  1.0  $matID_s6 

element truss 614  93  45  1.0  $matID_s6 

#element truss 615  94  48  1.0  $matID_s6 

#element truss 616  95  47  1.0  $matID_s6 

element truss 617  96  50  1.0  $matID_s6 

element truss 618  97  49  1.0  $matID_s6 

element truss 619  98  52  1.0  $matID_s6 

element truss 620  99  51  1.0  $matID_s6 

#element truss 621 100  54  1.0  $matID_s6 

#element truss 622 101  53  1.0  $matID_s6 

element truss 623 102  56  1.0  $matID_s6 

element truss 624 103  55  1.0  $matID_s6 

#**************************************************************************************** 

#ELEMENTI LIVELLO 2 

#telaio pareti 

element truss 58   45  67  1.0  $matID_legno 

element truss 59   46  68  1.0  $matID_legno 

element truss 60   47  69  1.0  $matID_legno 

element truss 61   48  70  1.0  $matID_legno 

element truss 62   49  71  1.0  $matID_legno 

element truss 63   50  72  1.0  $matID_legno 

element truss 64   51  73  1.0  $matID_legno 

element truss 65   52  74  1.0  $matID_legno 

element truss 66   53  75  1.0  $matID_legno 

element truss 67   54  76  1.0  $matID_legno 

element truss 68   55  77  1.0  $matID_legno 

element truss 69   56  78  1.0  $matID_legno 

element truss 70   67  68  1.0  $matID_legno 

element truss 71   68  69  1.0  $matID_legno 

element truss 72   69  70  1.0  $matID_legno 

element truss 73   70  71  1.0  $matID_legno 
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element truss 74   71  72  1.0  $matID_legno 

element truss 75   72  73  1.0  $matID_legno 

element truss 76   73  74  1.0  $matID_legno 

element truss 77   74  75  1.0  $matID_legno 

element truss 78   75  76  1.0  $matID_legno 

element truss 79   76  77  1.0  $matID_legno 

element truss 80   77  78  1.0  $matID_legno 

 

element truss 92  104 105  1.0  $matID_legno 

element truss 93  105 106  1.0  $matID_legno 

element truss 94  106 107  1.0  $matID_legno 

element truss 95  107 108  1.0  $matID_legno 

element truss 96  108 109  1.0  $matID_legno 

element truss 97  109 110  1.0  $matID_legno 

element truss 98  110 111  1.0  $matID_legno 

element truss 99  111 112  1.0  $matID_legno 

element truss 100 112 113  1.0  $matID_legno 

element truss 101 113 114  1.0  $matID_legno 

element truss 102 114 115  1.0  $matID_legno 

 

#diagonali per giunto verticale 

element truss 841 105  58  1.0  $matID_legno 

element truss 842  57  69  1.0  $matID_legno 

element truss 843 106  57  1.0  $matID_legno 

element truss 844  58  68  1.0  $matID_legno 

element truss 845 107  60  1.0  $matID_legno 

element truss 846  59  71  1.0  $matID_legno 

element truss 847 108  59  1.0  $matID_legno 

element truss 848  60  70  1.0  $matID_legno 

element truss 849 109  62  1.0  $matID_legno 

element truss 850  61  73  1.0  $matID_legno 

element truss 851 110  61  1.0  $matID_legno 

element truss 852  62  72  1.0  $matID_legno 

element truss 853 111  64  1.0  $matID_legno 

element truss 854  63  75  1.0  $matID_legno 

element truss 855 112  63  1.0  $matID_legno 
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element truss 856  64  74  1.0  $matID_legno 

element truss 857 113  66  1.0  $matID_legno 

element truss 858  65  77  1.0  $matID_legno 

element truss 859 114  65  1.0  $matID_legno 

element truss 860  66  76  1.0  $matID_legno 

 

#fissaggio interpiano 

element truss 107  45 115  1.0  $matID_s11 

 

#giunti verticali tra moduli parete 

element truss 311  57  58  1.0  $matID_s3 

element truss 312  59  60  1.0  $matID_s3 

element truss 313  61  62  1.0  $matID_s3 

element truss 314  63  64  1.0  $matID_s3 

element truss 315  65  66  1.0  $matID_s3 

 

#holdown NL 

element truss 425  45  104 1.0  $matID_s4 

element truss 426  46  105 1.0  $matID_s4 

element truss 427  47  106 1.0  $matID_s4 

element truss 428  48  107 1.0  $matID_s4 

element truss 429  49  108 1.0  $matID_s4 

element truss 430  50  109 1.0  $matID_s4 

element truss 431  51  110 1.0  $matID_s4 

element truss 432  52  111 1.0  $matID_s4 

element truss 433  53  112 1.0  $matID_s4 

element truss 434  54  113 1.0  $matID_s4 

element truss 435  55  114 1.0  $matID_s4 

element truss 436  56  115 1.0  $matID_s4 

 

#holdown solo compressione 

element truss 925  45  104 1.0  $matID_s4 

element truss 926  46  105 1.0  $matID_s4 

element truss 927  47  106 1.0  $matID_s4 

element truss 928  48  107 1.0  $matID_s4 

element truss 929  49  108 1.0  $matID_s4 
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element truss 930  50  109 1.0  $matID_s4 

element truss 931  51  110 1.0  $matID_s4 

element truss 932  52  111 1.0  $matID_s4 

element truss 933  53  112 1.0  $matID_s4 

element truss 934  54  113 1.0  $matID_s4 

element truss 935  55  114 1.0  $matID_s4 

element truss 936  56  115 1.0  $matID_s4 

 

#diagonali NL pareti 

element truss 625 104  68  1.0  $matID_s6 

element truss 626 105  67  1.0  $matID_s6 

#element truss 627 106  70  1.0  $matID_s6 

#element truss 628 107  69  1.0  $matID_s6 

element truss 629 108  72  1.0  $matID_s6 

element truss 630 109  71  1.0  $matID_s6 

element truss 631 110  74  1.0  $matID_s6 

element truss 632 111  73  1.0  $matID_s6 

#element truss 633 112  76  1.0  $matID_s6 

#element truss 634 113  75  1.0  $matID_s6 

element truss 635 114  78  1.0  $matID_s6 

element truss 636 115  77  1.0  $matID_s6 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#definizione dei nodi vincolati 

fix 79  1 1 

fix 80  1 1 

fix 81  1 1 

fix 82  1 1 

fix 83  1 1 

fix 84  1 1 

fix 85  1 1 

fix 86  1 1 

fix 87  1 1 

fix 88  1 1 

fix 89  1 1 

fix 90  1 1 

fix 91  1 1 
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fix 116 1 1 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#applicazione delle masse 

mass 23 $mL0 $mL0; 

mass 24 $mL0 $mL0; 

mass 25 $mL0 $mL0; 

mass 26 $mL0 $mL0; 

mass 27 $mL0 $mL0; 

mass 30 $mL0 $mL0; 

mass 31 $mL0 $mL0; 

mass 32 $mL0 $mL0; 

mass 33 $mL0 $mL0; 

mass 34 $mL0 $mL0; 

 

mass 45 $mL1 $mL1; 

mass 46 $mL1 $mL1; 

mass 47 $mL1 $mL1; 

mass 48 $mL1 $mL1; 

mass 49 $mL1 $mL1; 

mass 50 $mL1 $mL1; 

mass 51 $mL1 $mL1; 

mass 52 $mL1 $mL1; 

mass 53 $mL1 $mL1; 

mass 54 $mL1 $mL1; 

mass 55 $mL1 $mL1; 

mass 56 $mL1 $mL1; 

 

mass 67 $mL2 $mL2; 

mass 68 $mL2 $mL2; 

mass 69 $mL2 $mL2; 

mass 71 $mL2 $mL2; 

mass 72 $mL2 $mL2; 

mass 73 $mL2 $mL2; 

mass 74 $mL2 $mL2; 

mass 75 $mL2 $mL2; 

mass 76 $mL2 $mL2; 
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mass 77 $mL2 $mL2; 

mass 78 $mL2 $mL2; 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#output dei dati 

#-------------------------------------------SPOSTAMENTI------------------------------------------- 

#spostamenti nodi di livello 

recorder Node -file th/completi/a.txt -node 78 -dof 1 disp;            #file di supporto a visual basic 

recorder Node -file th/completi/disp_n23.txt -time -node 23 -dof 1 2 disp; 

#recorder Node -file th/completi/disp_n34.txt -node 34 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n45.txt -node 45 -dof 1 2 disp; 

#recorder Node -file th/completi/disp_n56.txt -node 56 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n67.txt -node 67 -dof 1 2 disp; 

#recorder Node -file th/completi/disp_n78.txt -node 78 -dof 1 2 disp; 

 

#drift nodi interpiano 

recorder Drift -file th/completi/drift_1-23.txt -iNode 1 -jNode 23 -dof 1 -perpDirn 2 

#recorder Drift -file th/completi/drift_12-34.txt -iNode 12 -jNode 34 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_23-45.txt -iNode 23 -jNode 45 -dof 1 -perpDirn 2 

#recorder Drift -file th/completi/drift_34-56.txt -iNode 34 -jNode 56 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_45-67.txt -iNode 45 -jNode 67 -dof 1 -perpDirn 2 

#recorder Drift -file th/completi/drift_56-78.txt -iNode 56 -jNode 78 -dof 1 -perpDirn 2 

 

#drift nodi di piano 

recorder Drift -file th/completi/drift_23-103.txt -iNode 23 -jNode 103 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_45-115.txt -iNode 45 -jNode 115 -dof 1 -perpDirn 2 

 

#spostamenti nodi alla base - holdown livello 0 

recorder Node -file th/completi/disp_n1.txt -time -node 1 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n2.txt -node 2 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n3.txt -node 3 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n4.txt -node 4 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n5.txt -node 5 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n8.txt -node 8 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n9.txt -node 9 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n10.txt -node 10 -dof 1 2 disp; 

recorder Node -file th/completi/disp_n11.txt -node 11 -dof 1 2 disp; 
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recorder Node -file th/completi/disp_n12.txt -node 12 -dof 1 2 disp; 

 

#drift holdown livello 1 

recorder Drift -file th/completi/drift_23-92.txt -time -iNode 23 -jNode 92 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_24-93.txt -iNode 24 -jNode 93 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_25-94.txt -iNode 25 -jNode 94 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_26-95.txt -iNode 26 -jNode 95 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_27-96.txt -iNode 27 -jNode 96 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_900-97.txt -iNode 900 -jNode 97 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_900-98.txt -iNode 900 -jNode 97 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_30-99.txt -iNode 30 -jNode 99 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_31-100.txt -iNode 31 -jNode 100 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_32-101.txt -iNode 32 -jNode 101 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_33-102.txt -iNode 33 -jNode 102 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_34-103.txt -iNode 34 -jNode 103 -dof 2 -perpDirn 2 

 

#drift holdown livello 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_45-104.txt -time -iNode 45 -jNode 104 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_46-105.txt -iNode 46 -jNode 105 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_47-106.txt -iNode 47 -jNode 106 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_48-107.txt -iNode 48 -jNode 107 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_49-108.txt -iNode 49 -jNode 108 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_50-109.txt -iNode 50 -jNode 109 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_51-110.txt -iNode 51 -jNode 110 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_52-111.txt -iNode 52 -jNode 111 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_53-112.txt -iNode 53 -jNode 112 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_54-113.txt -iNode 54 -jNode 113 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_55-114.txt -iNode 55 -jNode 114 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_56-115.txt -iNode 56 -jNode 115 -dof 2 -perpDirn 2 

 

#drift giunti verticali tra moduli parete 

recorder Drift -file th/completi/drift_13-14.txt -time -iNode 13 -jNode 14 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_15-16.txt -iNode 15 -jNode 16 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_19-20.txt -iNode 19 -jNode 20 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_21-22.txt -iNode 21 -jNode 22 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_35-36.txt -iNode 35 -jNode 36 -dof 2 -perpDirn 2 
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recorder Drift -file th/completi/drift_37-38.txt -iNode 37 -jNode 38 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_39-40.txt -iNode 39 -jNode 40 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_41-42.txt -iNode 41 -jNode 42 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_43-44.txt -iNode 43 -jNode 44 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_57-58.txt -iNode 57 -jNode 58 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_59-60.txt -iNode 59 -jNode 60 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_61-62.txt -iNode 61 -jNode 62 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_63-64.txt -iNode 63 -jNode 64 -dof 2 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_65-66.txt -iNode 65 -jNode 66 -dof 2 -perpDirn 2 

 

#drift diagonali livello 0 

recorder Drift -file th/completi/drift_1-24.txt -time -iNode 1 -jNode 24 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_2-23.txt -iNode 2 -jNode 23 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_3-26.txt -iNode 3 -jNode 26 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_4-25.txt -iNode 4 -jNode 25 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_9-32.txt -iNode 9 -jNode 32 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_10-31.txt -iNode 10 -jNode 31 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_11-34.txt -iNode 11 -jNode 34 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_12-33.txt -iNode 12 -jNode 33 -dof 1 -perpDirn 2 

 

#drift diagonali livello 1 

recorder Drift -file th/completi/drift_92-46.txt -time -iNode 92 -jNode 46 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_93-45.txt -iNode 93 -jNode 45 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_96-50.txt -iNode 96 -jNode 50 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_97-49.txt -iNode 97 -jNode 49 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_98-52.txt -iNode 98 -jNode 52 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_99-51.txt -iNode 99 -jNode 51 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_102-56.txt -iNode 102 -jNode 56 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_103-55.txt -iNode 103 -jNode 55 -dof 1 -perpDirn 2 

 

#drift diagonali livello 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_104-68.txt -time -iNode 104 -jNode 68 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_105-67.txt -iNode 105 -jNode 67 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_108-72.txt -iNode 108 -jNode 72 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_109-71.txt -iNode 109 -jNode 71 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_110-74.txt -iNode 110 -jNode 74 -dof 1 -perpDirn 2 
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recorder Drift -file th/completi/drift_111-73.txt -iNode 111 -jNode 73 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_114-78.txt -iNode 114 -jNode 78 -dof 1 -perpDirn 2 

recorder Drift -file th/completi/drift_115-77.txt -iNode 115 -jNode 77 -dof 1 -perpDirn 2 

 

#-------------------------------------------FORZE------------------------------------------- 

#reazioni nodi alla base orizzontali 

recorder Node -file th/completi/react_n79.txt -time -node 79 -dof 1 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n116.txt -node 116 -dof 1 reaction; 

 

#forze elementi a taglio interpiano 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_106.txt -ele 106 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_107.txt -ele 107 globalForce; 

 

#reazioni nodi alla base verticali - holdown livello 0 

recorder Node -file th/completi/react_n80.txt -time -node 80 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n81.txt -node 81 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n82.txt -node 82 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n83.txt -node 83 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n84.txt -node 84 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n87.txt -node 87 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n88.txt -node 88 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n89.txt -node 89 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n90.txt -node 90 -dof 2 reaction; 

recorder Node -file th/completi/react_n91.txt -node 91 -dof 2 reaction; 

 

#forze holdown livello 1 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_413.txt -time -ele 413 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_414.txt -ele 414 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_415.txt -ele 415 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_416.txt -ele 416 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_417.txt -ele 417 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_418.txt -ele 418 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_419.txt -ele 419 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_420.txt -ele 420 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_421.txt -ele 421 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_422.txt -ele 422 globalForce; 
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recorder Element -file th/completi/Ftruss_423.txt -ele 423 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_424.txt -ele 424 globalForce; 

 

#forze holdown livello 2 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_425.txt -time -ele 425 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_426.txt -ele 426 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_427.txt -ele 427 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_428.txt -ele 428 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_429.txt -ele 429 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_430.txt -ele 430 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_431.txt -ele 431 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_432.txt -ele 432 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_433.txt -ele 433 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_434.txt -ele 434 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_435.txt -ele 435 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_436.txt -ele 436 globalForce; 

 

#forze giunti verticali tra moduli parete 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_301.txt -time -ele 301 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_302.txt -ele 302 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_304.txt -ele 304 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_305.txt -ele 305 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_306.txt -ele 306 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_307.txt -ele 307 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_308.txt -ele 308 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_309.txt -ele 309 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_310.txt -ele 310 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_311.txt -ele 311 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_312.txt -ele 312 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_313.txt -ele 313 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_314.txt -ele 314 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_315.txt -ele 315 globalForce; 

 

#forze diagonali livello 0 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_601.txt -time -ele 601 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_602.txt -ele 602 globalForce; 
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recorder Element -file th/completi/Ftruss_603.txt -ele 603 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_604.txt -ele 604 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_609.txt -ele 609 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_610.txt -ele 610 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_611.txt -ele 611 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_612.txt -ele 612 globalForce; 

 

#forze diagonali livello 1 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_613.txt -time -ele 613 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_614.txt -ele 614 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_617.txt -ele 617 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_618.txt -ele 618 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_619.txt -ele 619 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_620.txt -ele 620 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_623.txt -ele 623 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_624.txt -ele 624 globalForce; 

 

#forze diagonali livello 2 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_625.txt -time -ele 625 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_626.txt -ele 626 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_629.txt -ele 629 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_630.txt -ele 630 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_631.txt -ele 631 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_632.txt -ele 632 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_635.txt -ele 635 globalForce; 

recorder Element -file th/completi/Ftruss_636.txt -ele 636 globalForce; 

 

#-------------------------------------------VELOCITA'------------------------------------------- 

recorder Node -file th/completi/vel_n23.txt -time -node 23 -dof 1 vel; 

#recorder Node -file th/completi/vel_n34.txt -time -node 34 -dof 1 vel; 

recorder Node -file th/completi/vel_n45.txt -node 45 -dof 1 vel; 

#recorder Node -file th/completi/vel_n56.txt -node 56 -dof 1 vel; 

recorder Node -file th/completi/vel_n67.txt -node 67 -dof 1 vel; 

#recorder Node -file th/completi/vel_n78.txt -node 78 -dof 1 vel; 
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#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#Istruzioni di grafica per la visuliazzazione 

recorder display "Model" 10 10 1000 1000 -wipe 

prp 8000 8000 0; 

vup 0 0 1; 

vpn 0 -1 1; 

viewWindow -8000 8000 -8000 8000; 

display 1 2 10; 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

# Applicazione carichi verticali 

pattern Plain 1 Linear { 

load  23  0 [expr $mL0*$g]; 

load  24  0 [expr $mL0*$g]; 

load  25  0 [expr $mL0*$g]; 

load  26  0 [expr $mL0*$g]; 

load  27  0 [expr $mL0*$g]; 

load  30  0 [expr $mL0*$g]; 

load  31  0 [expr $mL0*$g]; 

load  32  0 [expr $mL0*$g]; 

load  33  0 [expr $mL0*$g]; 

load  34  0 [expr $mL0*$g]; 

 

load  45  0 [expr $mL1*$g]; 

load  46  0 [expr $mL1*$g]; 

load  47  0 [expr $mL1*$g]; 

load  48  0 [expr $mL1*$g]; 

load  49  0 [expr $mL1*$g]; 

load  50  0 [expr $mL1*$g]; 

load  51  0 [expr $mL1*$g]; 

load  52  0 [expr $mL1*$g]; 

load  53  0 [expr $mL1*$g]; 

load  54  0 [expr $mL1*$g]; 

load  55  0 [expr $mL1*$g]; 

load  56  0 [expr $mL1*$g]; 

 

load  67  0 [expr $mL2*$g]; 
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load  68  0 [expr $mL2*$g]; 

load  69  0 [expr $mL2*$g]; 

load  70  0 [expr $mL2*$g]; 

load  71  0 [expr $mL2*$g]; 

load  72  0 [expr $mL2*$g]; 

load  73  0 [expr $mL2*$g]; 

load  74  0 [expr $mL2*$g]; 

load  75  0 [expr $mL2*$g]; 

load  76  0 [expr $mL2*$g]; 

load  77  0 [expr $mL2*$g]; 

load  78  0 [expr $mL2*$g]; 

} 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

# ANALISI 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

set Tol 1.0e-5 

set Niter 1000 

constraints Transformation 

numberer RCM 

system BandGeneral 

test NormDispIncr $Tol $Niter 0 

test EnergyIncr $Tol $Niter 0 ; 

algorithm NewtonLineSearch 0.5 

set NstepGravity 5 

set DGravity [expr 1./$NstepGravity] 

integrator LoadControl $DGravity 

analysis Static 

analyze $NstepGravity 

#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#TIME HISTORY 

#Azzeramento della variabile temporale 

loadConst -time 0.0 

 

#Dichiarazione tolleranza e numero di iterazioni massime per arrivare a convergenza 

set Tol 5e-2 

set Niter 100000 
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#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

wipeAnalysis 

constraints Plain 

numberer Plain 

system BandGeneral 

test NormDispIncr $Tol $Niter 0 ; 

algorithm Newton; 

integrator Newmark 0.5 0.25 

 

#Definizione dei parametric di damping 

set xDamp 0.02 

set lambda1 [eigen 1] 

set omega1 [expr pow($lambda1,0.5)]; 

set offset 4;                                    # due hZ più del 1o modo 

set omega2 [expr ($omega1/6.28+$offset)*6.28] 

puts "1a frequenza =[expr $omega1/6.28]" 

puts "2a frequenza =[expr $omega2/6.28]" 

set alphaM [expr ($omega1*$omega2*2*$xDamp)/($omega1+$omega2)] ; 

set betaKcurr 0.0 

set betaKcomm [expr (2*$xDamp)/($omega1+$omega2)] 

puts "alphaM = $alphaM" 

puts "betaKcomm = $betaKcomm" 

set betaKinit 0 

rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm;  # RAYLEIGH damping 

#------------------------------------------------------------------------------------------- 

#Definizione dei parametri dell’accelerogramma da utilizzare, passo d’integrazione e durata dell’analisi 

analysis Transient 

set AccelX "Series -dt 0.01 -filePath accelerogrammi/Serie2/acc_0.25_2-1.th -factor 800.0"; 

pattern UniformExcitation  4000  1 -accel $AccelX; 

set DtAnalysis 0.0001 

set TmaxAnalysis 25 

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)]; 

analyze $Nsteps $DtAnalysis 

 

puts "Analisi dinamica non lineare completata" 
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#--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

#PUSH-OVER 

#Azzeramento della variabile temporale 

loadConst -time 0.0 

 

#definizione di nodo di applicazione, valore e direzione della forza 

#indice del nodo su cui è applicata la forza 

set node_force0 34 

set node_force1 56 

set node_force2 78 

#valore della forza applicata al nodo  

#Andamento costante 

set value_FX0 [expr $M_L0*100.0] 

set value_FX1 [expr $M_L1*100.0] 

set value_FX2 [expr $M_L2*100.0] 

#Andamento lineare 

#set value_FX0 1.0 

#set value_FX1 2.0 

#set value_FX2 3.0 

#grado di libertà del nodo a cui si applica la forza (X=1, Y=2) 

set dof_F 1 

 

#spostamento massimo del nodo 

set d_max 360 

 

#passo di incremento dello spostamento 

set passo 0.1 

 

#Chiamata alla funzione che svolge l’analisi in controllo di spostamento 

push_DispCtrl $node_force0 $node_force1 $node_force2 $value_FX0 $value_FX1 $value_FX2 
$dof_F $d_max $passo 

 

puts "Analisi statica non lineare completata" 
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A.16 - PINCH_S11 

proc pinch_s11 {matID} { 

 

#creazione del vettore di tensioni positive e negative 

#stress1 stress2 stress3 stress4 

set pEnvelopeStress [list [expr 28.12e3*3.0] [expr 46.00e3*3.0] [expr 74.42e3*3.0] [expr 
130.23e3*3.0]] 

set nEnvelopeStress [list [expr -28.12e3*3.0] [expr -46.00e3*3.0] [expr -74.42e3*3.0] [expr -
130.23e3*3.0]] 

 

#creazione del vettore di deformazioni positive e negative 

#strain1 strain2 strain3 strain4 

set pEnvelopeStrain [list [expr 0.05/6500.0] [expr 0.50/6500.0] [expr 1.21/6500.0] [expr 
2.61/6500.0]] 

set nEnvelopeStrain [list [expr -0.05/6500.0] [expr -0.50/6500.0] [expr -1.21/6500.0] [expr -
2.61/6500.0]] 

 

#rapporto della deformazione massima a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rDisp [list 0.58 0.58] 

#Rapporto della forza (corrispondente alla massima deformazione) a cui inizia il ricarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set rForce [list 0.32 0.32] 

#Rapporto della forza della curva monotona che si sviluppa allo scarico 

#Pos_env. Neg_env. 

set uForce [list -0.215 -0.215] 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza allo scarico 

#gammaK1 gammaK2 gammaK3 gammaK4 gammaKLimit 

set gammaK [list -1.5 1 -0.08 0.25 5] 

 

#Coefficienti di danno sulla rigidezza di ricarico 

#gammaD1 gammaD2 gammaD3 gammaD4 gammaDLimit 

set gammaD [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 

#Coefficienti di danno sulla resistenza 

#gammaF1 gammaF2 gammaF3 gammaF4 gammaFLimit 

set gammaF [list 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 
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#Danno massimo 

set gammaE 100 

#Tipologia di danno (option: "energy", "cycle") 

set dam "cycle" 

 

#creazione del comportamento del materiale 

uniaxialMaterial Pinching4 $matID [lindex $pEnvelopeStress 0] [lindex $pEnvelopeStrain 0] 
[lindex $pEnvelopeStress 1] [lindex $pEnvelopeStrain 1] [lindex $pEnvelopeStress 2] [lindex 
$pEnvelopeStrain 2] [lindex $pEnvelopeStress 3] [lindex $pEnvelopeStrain 3] [lindex 
$nEnvelopeStress 0] [lindex $nEnvelopeStrain 0] [lindex $nEnvelopeStress 1] [lindex 
$nEnvelopeStrain 1] [lindex $nEnvelopeStress 2] [lindex $nEnvelopeStrain 2] [lindex 
$nEnvelopeStress 3] [lindex $nEnvelopeStrain 3] [lindex $rDisp 0] [lindex $rForce 0] [lindex 
$uForce 0] [lindex $rDisp 1] [lindex $rForce 1] [lindex $uForce 1] [lindex $gammaK 0] [lindex 
$gammaK 1] [lindex $gammaK 2] [lindex $gammaK 3] [lindex $gammaK 4] [lindex $gammaD 0] 
[lindex $gammaD 1] [lindex $gammaD 2] [lindex $gammaD 3] [lindex $gammaD 4] [lindex 
$gammaF 0] [lindex $gammaF 1] [lindex $gammaF 2] [lindex $gammaF 3] [lindex $gammaF 4] 
$gammaE $dam 

 

puts "pinch_s11" 

} 

A.17 - PUSH_DISPCTRL 

proc push_DispCtrl {node_force0 node_force1 node_force2 value_FX0 value_FX1 value_FX2 
dof_F d_max passo} { 

 

#Azzeramento della variabile temporale 

loadConst -time 0.0 

 

#Applicazione del carico di tipo lineare 

pattern Plain 2 Linear { 

load $node_force0 $value_FX0 0 

load $node_force1 $value_FX1 0 

load $node_force2 $value_FX2 0 

} 

 

#Dichiarazione dei parametri per l’analisi 

constraints Plain 

numberer Plain 
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system BandGeneral 

test NormDispIncr 1.0e-6 1000 

algorithm Newton 

 

#Analisi in controllo di spostamento: definizione del nodo di applicazione, direzione dello spostamento e passo di 

integrazione 

integrator DisplacementControl $node_force0 $dof_F $passo 

integrator DisplacementControl $node_force1 $dof_F $passo 

integrator DisplacementControl $node_force2 $dof_F $passo 

analysis Static; 

 

#Definizione del numero di passi di integrazione da compiere 

set appo [expr int($d_max/$passo)] 

analyze $appo 

 

puts " Push_DispCtrl" 

} 
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APPENDICE B – VISUAL BASIC 

B.1 - IL PROGRAMMA COMPRIMI TXT 

Il programma “comprimi txt” è un programma che legge tutti i file txt della 

cartella specificata e crea un file txt in una diversa cartella. Il file creato ha la 

caratteristica di avere una frazione dei dati originali. Tale frazione viene specificata in 

ingresso. Le rimanenti textbox servono al fine di togliere i primi dati dei file txt di input 

in quanto “sporchi” e di stabilire una variabile che ha lo scopo di decidere quanti file al 

massimo di input ci sono. Il codice Visual Basic è sotto riportato: 

Private Sub Comprimitxt_Click() 

Dim matr(300000, 200) As String 

Dim i, j, n_righe As Double 

Dim Nome_file, numero As String 

Dim n_file, step_dati, step_file, err_righe As Integer 

 

step_dati = Text1.Text 

err_righe = Text2.Text 

step_file = Text3.Text 

 

Nome_file = Dir(App.Path & "\completi\", vbNormal) 

 

n_file = 1 

Do While Nome_file <> "" 

    If n_file <> 1 Then 

        Open App.Path & "\completi\" & Nome_file For Input As #n_file 

        Open App.Path & "\ridotti\" & Nome_file For Output As #n_file + step_file 

    End If 

    Nome_file = Dir() 

    n_file = n_file + 1 

Loop 

 

For j = 1 To err_righe 

    For i = 2 To n_file - 1 
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        Line Input #i, numero 

    Next 

Next 

 

n_righe = 1 

 

Open App.Path & "\completi\a.txt" & Nome_file For Input As #1 

Do Until EOF(1) 

    Input #1, numero 

    n_righe = n_righe + 1 

Loop 

Close #1 

 

n_righe = n_righe - 6 

 

For j = 1 To n_righe 

    For i = 2 To n_file - 1 

        Line Input #i, numero 

        If j Mod step_dati = 0 Then 

            Print #i + step_file, numero 

        End If 

    Next 

Next 

 

For i = 2 To n_file - 1 

    Close #i 

    Close #i + step_file 

Next 

 

MsgBox "OK" 

 

End Sub 
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B.2 - MACRO IN VISUAL BASIC PER L’EXCEL 

Le macro in visual basic sono state utilizzate nel lavoro di trattamento dei dati 

sperimentali. Benchè esse non siano citate hanno comunque svolto un ruolo 

fondamentale di ottimizzazione del lavoro mediante foglio excel. In particolare esse 

sono state create per fornire una dinamicità al foglio di calcolo, così da poterlo 

utilizzare nel modo più semplice possibile per eventuali ulteriori prove o trattamento di 

dati. 

FUNZIONE TROVA CELLA 

La funzione trovacella() serve a ricavare la posizione nel foglio excel dei dati cercati. Essa 

è utilizzata per conoscere il numero di riga nel foglio di calcolo del valore di inizio e 

fine del ciclo di carico o scarico. 

Private Function trovacella(vett, limite) 

Dim i As Integer 

i = limite 

Do 

    If (vett(i) = "A" And vett(i + 1) = "B") Or (vett(i) = "B" And vett(i + 1) = "A") Then 

        trovacella = i 

        i = 12001 

    End If 

    i = i + 1 

Loop While i < 12000 

End Function 

FUNZIONE MAX_DISP 

La funzione max_disp() serve a ricavare lo spostamento massimo di ogni ciclo di 

carico o scarico. 

Private Function max_disp(matrice, limite_inf, limite_sup, col_forza, col_spost) 

Dim i As Integer 

max_disp = matrice(limite_inf - 1, col_spost) 

For i = limite_inf - 1 To limite_sup - 1 

    If Abs(matrice(i, col_spost)) > Abs(max_disp) Then 

        max_disp = matrice(i, col_spost) 

    End If 
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Next 

End Function 

FUNZIONE MAX_FORCE 

La funzione max_force() serve a ricavare lo spostamento massimo di ogni ciclo di 

carico o scarico. 

Private Function max_force(matrice, limite_inf, limite_sup, col_forza, col_spost) 

Dim i As Integer 

Dim appo As Double 

appo = matrice(limite_inf - 1, col_spost) 

For i = limite_inf - 1 To limite_sup - 1 

    If Abs(matrice(i, col_spost)) > Abs(appo) Then 

        appo = matrice(i, col_spost) 

        max_force = matrice(i, col_forza) 

    End If 

Next 

End Function 
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APPENDICE C – ELABORATI GRAFICI 
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APPENDICE D – RAPPORTO DI PROVA 

RELATIVO AI RISULTATI DELLA PROVA CICLICA 

COMPLETA SU DUE MODULI PARETE AFFIANCATI 
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ecefehĝf̂ijc̀]ebhcekĥlacd
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_̂e_clcmcno piqrk

s b̂̀c_cdê fit pjk
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pq pppq pppq pppq pp dpq prpq pr dpq pspq ps

sq stpq pppq pp dpq pu dpq pspq ps dpq stpq st

vq wspq pppq pp dpq pxpq pppq pp dpq vypq vy

zq uspq pppq pp dpq pwpq pw dpq pw dtq pvtq pv

tpq rvpq pppq pp dpq pwpq py dpq py dtq uvtq uv

tuq yvpq pppq pp dpq pspq pz dpq pz dtq wptq wp

txq ywpq pppq pp dpq pypq tw dpq tw dtq srtq sr

twq uzpq pppq pp dpq pypq tr dpq tr dtq vxtq vx

tyq uwpq pppq pp dpq ttpq us dpq us duq wuuq wu

tvq sxpq pppq pp dpq twpq uv dpq uv duq vxuq vx

trq zv dpq ptpq pt dpq tzpq xt dpq xt dxq ttxq tt

tzq wr dpq ptpq pt dpq uupq xu dpq xu dxq xyxq xy

tzq rp dpq pupq pu dpq urpq xr dpq xr dxq svxq sv

upq vv dpq pupq pu dpq uzpq wt dpq wt dxq vvxq vv

utq yp dpq pwpq pw dpq xwpq ws dpq ws dwq uxwq ux

utq zu dpq pwpq pw dpq xwpq wv dpq wv dwq uywq uy

uwq pt dpq pspq ps dpq wppq su dpq su dwq yywq yy

uwq pt dpq pspq ps dpq wppq su dpq su dwq vzwq vz

uwq pt dpq pspq ps dpq wppq su dpq su dwq vzwq vz

uwq yy dpq pspq ps dpq wwpq sv dpq sv dsq ppsq pp

uvq tt dpq prpq pr dpq swpq yt dpq yt dsq vysq vy

uyq zx dpq prpq pr dpq sspq yz dpq yz dsq rysq ry

uvq tt dpq pzpq pz dpq srpq yz dpq yz dsq zzsq zz

uyq yp dpq pzpq pz dpq yppq yz dpq yz dyq tvyq tv

tuq xs dpq pzpq pz dpq yppq sv dpq sv dsq wpsq wp

vq zy dpq pzpq pz dpq svpq wv dpq wv dwq wywq wy

sq rx dpq pzpq pz dpq swpq xv dpq xv dxq ruxq ru

wq ry dpq pzpq pz dpq stpq xu dpq xu dxq xyxq xy

xq vw dpq prpq pr dpq wzpq uv dpq uv dxq tyxq ty

tq rp dpq pvpq pv dpq wppq tz dpq tz duq suuq su

tq ts dpq pypq py dpq xypq ty dpq ty duq pwuq pw

pq sp dpq pypq py dpq xwpq tx dpq tx dtq vrtq vr

dpq sw dpq pwpq pw dpq urpq ps dpq ps dtq uptq up

dpq zp dpq pwpq pw dpq uypq px dpq px dpq zspq zs

duq yu dpq pxpq px dpq ty dpq pwpq pw dpq wrpq wr

dsq rypq pppq pppq ps dpq tppq tppq yy dpq yy

dtpq wypq py dpq pypq xr dpq typq tytq zz dtq zz

dtxq xwpq pz dpq pzpq sv dpq uppq upuq zy duq zy

dtyq pwpq tx dpq txpq vt dpq uxpq uxxq vp dxq vp

dtzq pupq ty dpq typq zw dpq uypq uywq rw dwq rw

duuq rupq ut dpq uttq tu dpq xppq xpsq zy dsq zy

dupq xrpq uu dpq uutq ty dpq xppq xpyq tv dyq tv

dtuq wwpq uu dpq uutq ty dpq uzpq uzyq pt dyq pt

drq vwpq uu dpq uutq ty dpq urpq ursq sp dsq sp

dyq vypq uu dpq uutq tx dpq uvpq uvsq xx dsq xx

dwq yppq up dpq uptq tp dpq uypq uywq rw dwq rw

dxq supq tr dpq trtq pv dpq uspq uswq vt dwq vt

duq wwpq ty dpq tytq pu dpq uwpq uwwq ur dwq ur

dtq yupq ts dpq tspq zx dpq uwpq uwwq tp dwq tp

dtq uypq tw dpq twpq zu dpq uwpq uwwq pp dwq pp
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duq uypq up dpq uptq xy dpq uypq uyvq xv dvq xv

dpq ywpq tv dpq tvtq ps dpq uspq ussq ry dsq ry

wq yrpq tt dpq ttpq wr dpq twpq twtq vr dtq vr

yq typq pz dpq pzpq xv dpq pypq pypq zw dpq zw

vq txpq pr dpq prpq uzpq pt dpq ptpq sw dpq sw

rq tppq pv dpq pvpq uxpq pr dpq prpq ps dpq ps

zq pvpq ps dpq pspq typq tw dpq tw dpq trpq tr

tpq uupq px dpq pxpq pvpq tr dpq tr dpq vypq vy

txq zv dpq pwpq pw dpq uppq xu dpq xu duq xuuq xu

twq vy dpq pvpq pv dpq xppq xr dpq xr duq rxuq rx

tvq sx dpq ttpq tt dpq wvpq su dpq su dwq pswq ps

tzq wr dpq tspq ts dpq ytpq yw dpq yw dsq upsq up

uuq us dpq tzpq tz dpq vrpq vz dpq vz dyq uzyq uz

uwq pt dpq utpq ut dpq rypq rz dpq rz dyq rxyq rx

usq ty dpq uxpq ux dpq zxpq zv dpq zv dvq xtvq xt

uvq tt dpq uwpq uw dpq zztq pw dtq pw dvq zsvq zs

urq uu dpq uspq us dtq pstq pv dtq pv drq strq st

xpq tv dpq uypq uy dtq tutq tz dtq tz drq zsrq zs

xtq yw dpq uvpq uv dtq trtq uu dtq uu dzq yxzq yx

xuq zw dpq urpq ur dtq uxtq xx dtq xx dtpq pztpq pz

xsq ry dpq xtpq xt dtq xvtq ww dtq ww dttq tzttq tz

xvq wr dpq xupq xu dtq wutq ss dtq ss dttq vvttq vv

xrq yx dpq xxpq xx dtq wztq yv dtq yv dtuq xztuq xz

wwq tw dpq xzpq xz dtq rzuq tp duq tp dtsq ystsq ys

wwq vr dpq wppq wp dtq zvuq uu duq uu dtyq uytyq uy

wsq zw dpq wupq wu duq pwuq xu duq xu dtyq rutyq ru

wvq ps dpq wxpq wx duq txuq wp duq wp dtvq sttvq st

wvq xr dpq wspq ws duq tzuq ws duq ws dtrq pwtrq pw

wvq rr dpq wvpq wv duq uwuq sw duq sw dtrq wstrq ws

wrq pu dpq wzpq wz duq xwuq ss duq ss dtzq pttzq pt

upq zs dpq wvpq wv duq xtuq xw duq xw dtvq xrtvq xr

ttq up dpq xrpq xr duq trtq zt dtq zt dtwq srtwq sr

vq xt dpq xwpq xw duq pxtq yt dtq yt dtuq zstuq zs

sq pw dpq xxpq xx dtq rvtq wp dtq wp dttq vvttq vv

wq xz dpq xtpq xt dtq vytq uy dtq uy dtpq rrtpq rr

xq uw dpq xppq xp dtq yrtq tv dtq tv dtpq tvtpq tv

xq tp dpq uzpq uz dtq yttq tu dtq tu dzq vyzq vy

tq zw dpq urpq ur dtq sutq pv dtq pv dzq tszq ts

pq sp dpq uvpq uv dtq xvpq rv dpq rv drq tyrq ty

dpq vu dpq uypq uy dtq tvpq yz dpq yz dyq zryq zr

dxq rr dpq uwpq uw dpq rspq wy dpq wy dwq rzwq rz

dsq tw dpq uxpq ux dpq yxpq xv dpq xv dxq vuxq vu

dyq uu dpq uxpq ux dpq wzpq uv dpq uv duq wpuq wp

dvq sr dpq uupq uu dpq uzpq ts dpq ts dtq wptq wp

dzq tp dpq utpq ut dpq tupq ps dpq ps dpq vypq vy

dzq xr dpq uppq up dpq pwpq pt dpq pt dpq xypq xy

dtuq ww dpq tspq tspq uz dpq trpq trtq ws dtq ws

dtwq rr dpq ttpq ttpq ss dpq uupq uuuq rr duq rr

dtvq sr dpq pxpq pxpq rt dpq uspq uswq xr dwq xr

dupq xrpq ps dpq pstq pr dpq urpq ursq zy dsq zy

duwq prpq tu dpq tutq ur dpq xtpq xtvq xv dvq xv

duyq yppq ts dpq tstq wt dpq xxpq xxrq xr drq xr

durq zwpq tr dpq trtq sy dpq xspq xszq ur dzq ur

dxuq zppq uu dpq uutq vs dpq xrpq xrtpq ry dtpq ry

dxrq sppq uv dpq uvuq pt dpq wupq wutuq rv dtuq rv
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dxuq pppq xt dpq xtuq pw dpq wvpq wvtxq vt dtxq vt

dxyq xwpq xw dpq xwuq uy dpq stpq sttsq vp dtsq vp

dxzq xppq xv dpq xvuq xz dpq sspq sstvq tx dtvq tx

dwtq xppq xr dpq xruq ws dpq svpq svtvq sr dtvq sr

dwuq uppq xz dpq xzuq sp dpq yppq yptrq pw dtrq pw

duvq sppq xz dpq xzuq st dpq sypq sytvq ux dtvq ux

dtyq rypq xr dpq xruq wy dpq sxpq sxtsq rs dtsq rs

dttq ywpq xv dpq xvuq xz dpq sppq sptwq wu dtwq wu

dzq tppq xs dpq xsuq ur dpq wvpq wvtxq wr dtxq wr

dwq zypq uz dpq uztq zr dpq wtpq wtttq wv dttq wv

dxq yppq uv dpq uvtq vw dpq xrpq xrtpq us dtpq us

dtq vupq us dpq ustq wy dpq xupq xurq vz drq vz

dpq swpq uu dpq uutq tr dpq uvpq uvvq xv dvq xv

yq zrpq pw dpq pwpq uvpq ts dpq tspq rw dpq rw

rq tppq pppq pppq tupq us dpq us dpq xtpq xt

rq ur dpq pxpq pxpq pxpq xu dpq xu dpq zvpq zv

zq wp dpq pwpq pw dpq pspq xr dpq xr dtq wrtq wr

tpq uu dpq prpq pr dpq tspq wv dpq wv duq pwuq pw

ttq ps dpq ttpq tt dpq uupq su dpq su duq ypuq yp

tuq xs dpq txpq tx dpq xwpq sz dpq sz dxq uwxq uw

tuq yv dpq typq ty dpq wtpq yw dpq yw dxq rvxq rv

txq yw dpq trpq tr dpq sxpq vt dpq vt dwq wywq wy

twq zw dpq uppq up dpq ytpq ru dpq ru dsq pssq ps

tyq py dpq uxpq ux dpq vtpq zu dpq zu dsq yrsq yr

tzq wr dpq urpq ur dpq zztq tu dtq tu dvq yvvq yv

upq uv dpq xppq xp dtq pytq uu dtq uu drq uyrq uy

utq ur dpq xupq xu dtq tstq uz dtq uz drq vurq vu

uuq us dpq xxpq xx dtq uutq xz dtq xz dzq urzq ur

uwq pt dpq xwpq xw dtq xptq ww dtq ww dtpq pwtpq pw

uwq zr dpq xypq xy dtq xvtq sp dtq sp dtpq zrtpq zr

usq wz dpq xvpq xv dtq wutq ss dtq ss dttq xzttq xz

usq yx dpq xrpq xr dtq wytq yt dtq yt dttq vuttq vu

uyq wy dpq xzpq xz dtq sytq yr dtq yr dtuq uttuq ut

xpq sx dpq wtpq wt dtq vttq ry dtq ry dtxq xptxq xp

xuq uz dpq wupq wu dtq rptq zs dtq zs dtwq putwq pu

xsq sx dpq wwpq ww dtq zyuq tw duq tw dtsq xwtsq xw

xvq xx dpq wspq ws duq ptuq up duq up dtsq rrtsq rr

xzq yp dpq wypq wy duq pvuq ur duq ur dtyq svtyq sv

wtq wp dpq wrpq wr duq truq wu duq wu dtvq urtvq ur

wuq xv dpq wzpq wz duq utuq ws duq ws dtvq yztvq yz

wuq rw dpq sppq sp duq uwuq sp duq sp dtvq rztvq rz

wuq su dpq sppq sp duq usuq st duq st dtrq pztrq pz

uuq pv dpq wvpq wv duq usuq xv duq xv dtyq zvtyq zv

tuq xs dpq xzpq xz duq tvtq zt dtq zt dtwq wstwq ws

vq vr dpq xypq xy duq pxtq yw dtq yw dtuq vwtuq vw

sq yz dpq xwpq xw dtq zttq ww dtq ww dttq vvttq vv

sq tr dpq xxpq xx dtq vztq xx dtq xx dtpq zrtpq zr

xq rz dpq xupq xu dtq vutq uu dtq uu dtpq wstpq ws

uq sz dpq xtpq xt dtq yytq tx dtq tx dzq zwzq zw

tq ts dpq urpq ur dtq sppq zz dpq zz drq rvrq rv

dpq tp dpq uvpq uv dtq xypq vz dpq vz dvq zpvq zp

dpq yw dpq uvpq uv dtq tvpq vt dpq vt dyq vpyq vp

dpq zp dpq uypq uy dtq ttpq yt dpq yt dyq xuyq xu

duq pr dpq uspq us dpq zspq su dpq su dsq xpsq xp

dsq tw dpq uxpq ux dpq swpq xt dpq xt duq wuuq wu
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suq xw dpq yxpq yx duq vzuq zw duq zw duuq rruuq rr

swq yt dpq yspq ys duq rvxq ps dxq ps duxq yuuxq yu

swq zw dpq yypq yy duq zxxq pr dxq pr duwq ppuwq pp

swq vz dpq yvpq yv duq zsxq tp dxq tp duwq pxuwq px

suq rs dpq yvpq yv duq zrxq tu dxq tu duwq ppuwq pp

wsq xy dpq yspq ys duq zyxq ps dxq ps duxq ptuxq pt

wxq uv dpq yxpq yx duq zwuq zz duq zz duuq yruuq yr

wtq zr dpq yupq yu duq zxuq zr duq zr duuq yxuuq yx

xyq wv dpq szpq sz duq rvuq rz duq rz dutq rtutq rt

xxq xv dpq svpq sv duq rwuq ru duq ru dutq wxutq wx

uzq yx dpq sspq ss duq rtuq vv duq vv dupq rvupq rv

uvq pw dpq swpq sw duq vzuq yr duq yr dupq swupq sw

tzq vx dpq stpq st duq yzuq wv duq wv dtzq pytzq py

twq uu dpq wzpq wz duq sruq uz duq uz dtvq vttvq vt

tuq zu dpq wrpq wr duq sxuq uw duq uw dtvq urtvq ur

vq uw dpq wwpq ww duq wuuq pu duq pu dtyq uytyq uy

wq xu dpq wtpq wt duq uutq ru dtq ru dtwq zxtwq zx

xq yv dpq wppq wp duq txtq vx dtq vx dtwq wstwq ws

xq pu dpq xrpq xr duq pttq yx dtq yx dtxq vttxq vt

xq tv dpq xrpq xr dtq zvtq ss dtq ss dtxq wptxq wp

uq xr dpq xypq xy dtq rvtq wv dtq wv dtuq rwtuq rw

pq wx dpq xwpq xw dtq vutq xs dtq xs dttq vvttq vv

dpq sr dpq xupq xu dtq ywtq uy dtq uy dttq xtttq xt

dtq tu dpq xtpq xt dtq wytq ps dtq ps dtpq twtpq tw

dtq wr dpq xppq xp dtq uypq zy dpq zy drq zwrq zw

dtq wr dpq xppq xp dtq uupq rz dpq rz drq yyrq yy

duq pu dpq xppq xp dtq trpq rw dpq rw drq xxrq xx

dxq ur dpq uzpq uz dtq pvpq rp dpq rp dvq vuvq vu

dwq tr dpq uzpq uz dpq zxpq yy dpq yy dyq xvyq xv

dsq yu dpq urpq ur dpq vvpq sv dpq sv dsq sssq ss

dsq rp dpq uvpq uv dpq yvpq ww dpq ww dwq rzwq rz

dyq uy dpq uypq uy dpq sppq xz dpq xz dxq zuxq zu

dvq uw dpq uwpq uw dpq xwpq xx dpq xx duq ruuq ru

dvq su dpq uxpq ux dpq urpq uv dpq uv duq wzuq wz

drq wu dpq uupq uu dpq trpq uw dpq uw dtq rrtq rr

dzq wu dpq uppq up dpq tppq up dpq up dtq xutq xu

dzq vr dpq trpq trpq pppq tp dpq tp dpq vtpq vt

dtpq ts dpq tvpq tvpq tppq ps dpq ps dpq pspq ps

dttq pr dpq typq typq tvpq pt dpq pttq yp dtq yp

dtuq ux dpq twpq twpq uv dpq pvpq pvuq sx duq sx

dtxq wu dpq ttpq ttpq wt dpq utpq utxq ww dxq ww

dtsq tt dpq pypq pypq yu dpq uypq uywq rv dwq rv

dtvq vspq pt dpq ptpq zu dpq xwpq xwyq zx dyq zx

dutq uwpq py dpq pytq tx dpq xrpq xrrq wy drq wy

dusq pxpq tx dpq txtq ws dpq wupq wutpq wr dtpq wr

duzq xspq us dpq ustq rv dpq wvpq wvtxq vu dtxq vu

dxuq sppq xp dpq xpuq tp dpq stpq sttsq xv dtsq xv

dxyq tppq xw dpq xwuq xp dpq sspq sstyq rr dtyq rr

dwtq vspq xr dpq xruq sx dpq ytpq yttrq zv dtrq zv

dwzq vrpq wx dpq wxuq zu dpq vxpq vxuuq xs duuq xs

dswq sspq wy dpq wyxq py dpq rwpq rwuwq pw duwq pw

dwvq xrpq wr dpq wrxq pv dpq rwpq rwuwq pp duwq pp

dxtq zypq wr dpq wrxq pv dpq rupq ruuxq rp duxq rp

dtyq vupq wr dpq wruq zz dpq vupq vuutq vp dutq vp

dttq srpq wv dpq wvuq zp dpq yxpq yxupq up dupq up
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wq yw dpq wxpq wx duq trtq vr dtq vr dtwq rxtwq rx

wq xu dpq wupq wu duq txtq vx dtq vx dtwq wutwq wu

uq rw dpq wppq wp duq pttq yt dtq yt dtxq vytxq vy

tq vx dpq xzpq xz dtq zstq ss dtq ss dtxq uutxq uu

tq uu dpq xrpq xr dtq zptq wz dtq wz dtuq zztuq zz

pq wx dpq xvpq xv dtq vztq wu dtq wu dtuq wttuq wt

dpq pw dpq xypq xy dtq vvtq xy dtq xy dtuq uptuq up

dpq wp dpq xspq xs dtq yytq xt dtq xt dttq yuttq yu

dpq rw dpq xwpq xw dtq yttq up dtq up dttq trttq tr

dtq xr dpq xxpq xx dtq sptq tv dtq tv dtpq sstpq ss

dtq up dpq xxpq xx dtq wrtq tw dtq tw dtpq xztpq xz

dtq xr dpq xupq xu dtq wttq tp dtq tp dtpq pztpq pz

dtq wr dpq xupq xu dtq xstq pw dtq pw dzq srzq sr

dtq yy dpq xtpq xt dtq uxpq zz dpq zz drq rvrq rv

duq tp dpq xppq xp dtq uppq zt dpq zt drq yyrq yy

dxq tp dpq urpq ur dtq txpq ry dpq ry drq tsrq ts

dxq wy dpq urpq ur dtq pspq vr dpq vr dvq vuvq vu

dwq tr dpq urpq ur dtq ptpq vx dpq vx dvq xzvq xz

dwq ru dpq uvpq uv dpq rrpq yx dpq yx dyq tzyq tz

dwq zp dpq uvpq uv dpq vvpq ss dpq ss dsq sssq ss

dyq xw dpq uvpq uv dpq sypq wx dpq wx dwq xxwq xx

dyq rr dpq uypq uy dpq wspq xs dpq xs dxq vuxq vu

dvq uw dpq uspq us dpq xwpq xx dpq xx dxq tyxq ty

dvq vp dpq uxpq ux dpq uwpq uw dpq uw duq uwuq uw

drq rr dpq uppq up dpq tppq ts dpq ts dtq xvtq xv

dzq vr dpq trpq trpq pppq tp dpq tp dpq vtpq vt

dtpq yr dpq tvpq tvpq pzpq pv dpq pv dpq pspq ps

dttq sr dpq twpq twpq ut dpq ptpq ptuq tz duq tz

dtuq sy dpq tupq tupq xx dpq ttpq ttxq tr dxq tr

dtuq zu dpq pzpq pzpq wr dpq uppq upwq pw dwq pw

dtxq rw dpq pspq pspq yx dpq uypq uywq zz dwq zz

dtyq wwpq pu dpq putq pt dpq xrpq xrvq vx dvq vx

dupq wupq tw dpq twtq wv dpq wrpq wrtpq zu dtpq zu

dusq tppq us dpq ustq rw dpq swpq swtxq rp dtxq rp

dxuq yrpq xv dpq xvuq wu dpq yxpq yxtrq wu dtrq wu

dwuq wupq ww dpq wwuq zp dpq vvpq vvuuq vu duuq vu

dwsq uppq sp dpq spxq pp dpq rxpq rxuxq zy duxq zy

dxwq xrpq sp dpq spxq pp dpq rupq ruuxq zy duxq zy

duwq rwpq sp dpq spuq zv dpq vrpq vruxq tp duxq tp

dtrq uwpq sp dpq spuq zt dpq vxpq vxuuq pt duuq pt

dttq xppq wz dpq wzuq vs dpq yupq yuupq tw dupq tw

dvq xwpq wv dpq wvuq sv dpq supq sutrq tu dtrq tu

dsq prpq wy dpq wyuq wu dpq wwpq wwtsq rr dtsq rr

duq wrpq wx dpq wxtq zv dpq xxpq xxtxq xz dtxq xz

dtq xppq xz dpq xztq yp dpq uypq uyttq uu dttq uu

xq xspq ty dpq typq sx dpq pupq puwq py dwq py

xq rupq tx dpq txpq wwpq tp dpq tpxq uz dxq uz

wq twpq tt dpq ttpq xzpq tv dpq tvuq rp duq rp

wq wypq pr dpq prpq xtpq uu dpq uuuq uv duq uv

sq wwpq pw dpq pwpq utpq xx dpq xxtq wy dtq wy

sq zwpq pt dpq ptpq twpq xv dpq xv dpq xppq xp

yq zt dpq ptpq ptpq pypq ww dpq ww dpq vzpq vz

vq sy dpq pwpq pwpq pppq su dpq su dtq wptq wp

rq vt dpq tppq tp dpq twpq yx dpq yx duq wuuq wu

zq yr dpq txpq tx dpq uupq vy dpq vy dxq psxq ps
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dzq zy dpq tspq tspq twpq pt dpq pttq ww dtq ww

dttq pw dpq txpq txpq us dpq prpq pruq xw duq xw

dttq vy dpq tupq tupq xt dpq typq tyuq vz duq vz

dtuq xr dpq prpq prpq wy dpq trpq trxq vp dxq vp

dtxq ur dpq pspq pspq yp dpq uypq uywq yy dwq yy

dtwq pu dpq pwpq pwpq yz dpq xppq xpsq ts dsq ts

dtsq tppq pppq pppq rp dpq xspq xsyq ut dyq ut

dtyq pppq pu dpq pupq zr dpq xrpq xrvq xw dvq xw

dtrq supq tp dpq tptq xp dpq wspq wszq sr dzq sr

dutq uupq tr dpq trtq sv dpq sppq spttq vv dttq vv

dusq sypq ur dpq urtq zw dpq sspq sstwq su dtwq su

duzq zypq xv dpq xvuq xw dpq yppq yptvq vu dtvq vu

dxxq wppq wt dpq wtuq yx dpq yspq ystzq zr dtzq zr

dxyq xrpq wx dpq wxuq rp dpq yzpq yzutq sx dutq sx

dxvq urpq ww dpq wwuq rz dpq vppq vpuuq pp duuq pp

dwpq vrpq wy dpq wyxq pt dpq vspq vsuxq xp duxq xp

dwuq yppq wr dpq wrxq pw dpq rtpq rtuwq ps duwq ps

dxwq sypq wr dpq wrxq px dpq rtpq rtuxq zz duxq zz

dusq urpq wr dpq wrxq pu dpq vvpq vvuuq vw duuq vw

dtsq trpq wr dpq wruq zt dpq yrpq yrupq sp dupq sp

dttq srpq wv dpq wvuq rp dpq yppq yptzq tr dtzq tr

dvq vppq ws dpq wsuq sz dpq sppq sptyq ys dtyq ys

dwq rupq ww dpq wwuq uy dpq wppq wptwq vp dtwq vp

dxq urpq wx dpq wxuq py dpq xspq xstxq sr dtxq sr

dtq vwpq wp dpq wptq vu dpq xppq xpttq zu dttq zu

dtq xrpq xy dpq xytq wv dpq urpq urtpq ur dtpq ur

tq vxpq ut dpq utpq vx dpq typq tysq tz dsq tz

uq uppq up dpq uppq yr dpq tupq tuwq rr dwq rr

uq supq tz dpq tzpq yv dpq prpq prwq vt dwq vt

xq tvpq tv dpq tvpq yu dpq pxpq pxwq xu dwq xu

vq sy dpq pwpq pwpq pppq sp dpq sp dtq wptq wp

rq tw dpq pspq ps dpq pwpq ss dpq ss dtq vvtq vv

rq yw dpq pypq py dpq ttpq ys dpq ys duq uzuq uz

zq xu dpq prpq pr dpq trpq yz dpq yz duq ruuq ru

zq zw dpq tppq tp dpq uspq vv dpq vv dxq wrxq wr

ttq pu dpq typq ty dpq xvpq zt dpq zt dwq wzwq wz

tuq uw dpq uupq uu dpq sttq pr dtq pr dsq yvsq yv

tuq zu dpq uypq uy dpq yutq tv dtq tv dyq sxyq sx

txq zv dpq xtpq xt dpq vxtq xu dtq xu dvq xrvq xr

tsq pr dpq xspq xs dpq rwtq ws dtq ws drq xzrq xz

tsq sz dpq xvpq xv dpq zxtq sp dtq sp drq rwrq rw

tyq zu dpq xzpq xz dtq prtq sr dtq sr dzq rwzq rw

trq pp dpq wwpq ww dtq uutq yr dtq yr dtpq rttpq rt

tzq ww dpq wrpq wr dtq xytq rp dtq rp dttq vrttq vr

utq pu dpq sppq sp dtq sutq zt dtq zt dtuq vvtuq vv

uuq yt dpq swpq sw dtq ywuq px duq px dtxq rxtxq rx

uwq ux dpq svpq sv dtq rtuq ts duq ts dtwq rytwq ry

uyq py dpq szpq sz dtq zwuq xp duq xp dtsq rztsq rz

urq tz dpq yupq yu duq pvuq wp duq wp dtvq pptvq pp

xpq uw dpq ywpq yw duq uuuq sw duq sw dtrq pxtrq px

xuq yz dpq yvpq yv duq xruq vp duq vp dtzq tptzq tp

xwq vp dpq yzpq yz duq spuq ru duq ru dupq urupq ur

xvq xp dpq vtpq vt duq ytuq zx duq zx dutq uxutq ux

xzq vt dpq vxpq vx duq vxxq pw dxq pw duuq uruuq ur

wxq xr dpq vypq vy duq zpxq ut dxq ut duxq zwuxq zw
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txq wy dtq pztq pz dwq pzwq py dwq py dxpq vtxpq vt

tuq vt dtq pvtq pv dxq zzxq zu dxq zu duzq zxuzq zx

ttq zu dtq pwtq pw dxq rwxq vw dxq vw duzq ppuzq pp

ttq wr dtq pttq pt dxq vxxq sr dxq sr durq xsurq xs

tpq zw dtq pptq pp dxq yxxq sp dxq sp duvq vsuvq vs

tpq yu dpq zrpq zr dxq srxq wu dxq wu duvq wuuvq wu

tpq ts dpq zvpq zv dxq suxq xr dxq xr duvq ttuvq tt

zq vy dpq zvpq zv dxq wsxq xx dxq xx duyq vsuyq vs

zq wx dpq zypq zy dxq wpxq uy dxq uy duyq wwuyq ww

zq xy dpq zspq zs dxq xsxq ut dxq ut duyq txuyq tx

rq sv dpq zupq zu dxq utxq tu dxq tu dusq xwusq xw

vq yx dpq zppq zp dxq pvuq zz duq zz duwq syuwq sy

vq wu dpq rzpq rz duq zvuq zu duq zu duwq ppuwq pp

vq uv dpq rrpq rr duq rruq ru duq ru duxq xyuxq xy

yq pt dpq rypq ry duq vuuq vw duq vw duuq wxuuq wx

sq wu dpq rupq ru duq wruq su duq su dutq uxutq ux

wq vu dpq vypq vy duq uxuq xu duq xu dtzq rttzq rt

xq rz dpq vxpq vx duq pvuq ty duq ty dtrq vrtrq vr

uq sy dpq vtpq vt dtq zptq zz dtq zz dtvq sxtvq sx

tq rv dpq yzpq yz dtq vutq ru dtq ru dtyq tztyq tz

pq zv dpq yspq ys dtq sttq yy dtq yy dtwq zstwq zs

dpq xy dpq yppq yp dtq xttq wz dtq wz dtxq wutxq wu

dtq wp dpq srpq sr dtq txtq xx dtq xx dtuq pttuq pt

dxq wu dpq sppq sp dpq vztq pz dtq pz dzq sszq ss

dsq yr dpq xzpq xz dpq wppq rt dpq rt dyq ywyq yw

drq sp dpq uypq uypq pvpq su dpq su dxq tpxq tp

dtuq yp dpq tupq tupq svpq up dpq upxq sy dxq sy

dtwq xp dpq pwpq pwpq rzpq px dpq pxyq px dyq px

dtsq zrpq px dpq pxtq tu dpq prpq prvq vz dvq vz

dtrq vypq tu dpq tutq wp dpq uspq ustpq tx dtpq tx

dutq rrpq up dpq uptq yz dpq xzpq xztuq ws dtuq ws

dusq wrpq ur dpq uruq pu dpq sxpq sxtsq xy dtsq xy

durq sppq xw dpq xwuq ur dpq srpq srtvq vw dtvq vw

dxtq typq xv dpq xvuq wy dpq ytpq yttzq wv dtzq wv

dxxq yrpq wp dpq wpuq sz dpq yypq yyupq zx dupq zx

dxyq vwpq wx dpq wxuq vu dpq vtpq vtuuq yv duuq yv

dwtq sppq wv dpq wvuq zy dpq vzpq vzusq wr dusq wr

dwwq prpq wz dpq wzxq pw dpq rtpq rtuyq yu duyq yu

dwvq vwpq sx dpq sxxq uv dpq rypq ryuzq us duzq us

dstq zppq sy dpq syxq ww dpq zupq zuxtq sz dxtq sz

dsvq zupq yt dpq ytxq vp dpq zvpq zvxwq xp dxwq xp

dyxq xppq ys dpq ysxq rs dtq putq puxvq px dxvq px

dvtq rppq vt dpq vtwq tr dtq tptq tpwtq pp dwtq pp

dvvq pppq vs dpq vswq xs dtq tstq tswwq pp dwwq pp

drpq rppq vz dpq vzwq su dtq trtq trwvq pp dwvq pp

drpq swpq rp dpq rpwq sv dtq uttq utwvq zy dwvq zy

dvvq ttpq ru dpq ruwq sv dtq uttq utwvq zr dwvq zr

dvuq uupq ru dpq ruwq sv dtq uptq upwvq rz dwvq rz

dsvq vxpq rt dpq rtwq ss dtq trtq trwyq zu dwyq zu

dwwq vppq rp dpq rpwq ss dtq txtq txwwq zu dwwq zu

dxuq yupq vz dpq vzwq st dtq prtq prwuq xw dwuq xw

duxq typq vz dpq vzwq xs dtq pttq ptxzq yv dxzq yv

dtxq wypq vr dpq vrxq zr dpq zxpq zxxsq pw dxsq pw

drq tppq vw dpq vwxq ss dpq rspq rsxpq tt dxpq tt

dxq tzpq vp dpq vpuq rt dpq yspq ysupq yt dupq yt
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svq sx dtq wrtq wr dsq zuyq wp dyq wp dwwq rzwwq rz

sxq xz dtq wvtq wv dsq rvyq xx dyq xx dwwq xswwq xs

wvq wr dtq wwtq ww dsq ruyq ut dyq ut dwxq wrwxq wr

wxq rs dtq wxtq wx dsq vvyq ts dyq ts dwuq zpwuq zp

wpq xy dtq wutq wu dsq vtyq ps dyq ps dwuq xxwuq xx

xvq wr dtq wttq wt dsq yvyq pp dyq pp dwtq vpwtq vp

urq rw dtq xztq xz dsq sysq vz dsq vz dwpq xuwpq xu

uxq pw dtq xutq xu dsq xusq sp dsq sp dxrq trxrq tr

tvq ry dtq uytq uy dwq rvsq py dsq py dxsq uzxsq uz

tyq pz dtq tvtq tv dwq wrwq ss dwq ss dxuq zpxuq zp

txq zx dtq tttq tt dwq tzwq ut dwq ut dxtq pzxtq pz

tuq vr dtq pvtq pv dwq ptwq pp dwq pp dxpq puxpq pu

ttq vv dtq pstq ps dxq rzxq ru dxq ru duzq uwuzq uw

ttq wr dtq pxtq px dxq vzxq yz dxq yz durq spurq sp

tpq rw dtq putq pu dxq vpxq sr dxq sr duvq zruvq zr

tpq yz dtq pptq pp dxq ytxq sp dxq sp duvq xsuvq xs

tpq tu dpq zzpq zz dxq suxq wt dxq wt duyq zsuyq zs

zq wx dpq zvpq zv dxq wwxq xw dxq xw duyq wwuyq ww

zq xu dpq zypq zy dxq xtxq uw dxq uw dusq vrusq vr

rq vs dpq zxpq zx dxq tzxq ts dxq ts dusq puusq pu

vq zz dpq zppq zp duq zuuq zs duq zs duxq ytuxq yt

vq uw dpq rrpq rr duq rsuq rv duq rv duxq txuxq tx

sq vu dpq rspq rs duq yuuq vw duq vw dutq rzutq rz

sq pr dpq rupq ru duq wsuq yu duq yu dutq ptutq pt

wq sw dpq vzpq vz duq xruq wr duq wr dupq wuupq wu

xq zu dpq vypq vy duq uuuq xx duq xx dtzq wstzq ws

uq wt dpq vtpq vt dtq zsuq pz duq pz dtvq srtvq sr

tq rw dpq yzpq yz dtq vwtq zt dtq zt dtyq xptyq xp

tq sr dpq yvpq yv dtq yutq rt dtq rt dtsq swtsq sw

pq vu dpq yspq ys dtq wztq yz dtq yz dtwq yvtwq yv

dpq sy dpq yppq yp dtq xttq sx dtq sx dtxq xptxq xp

dtq wu dpq srpq sr dtq pztq xy dtq xy dttq vzttq vz

duq ur dpq sxpq sx dpq zttq up dtq up dtpq xwtpq xw

dxq xu dpq wrpq wr dpq vttq pz dtq pz drq rxrq rx

dwq rw dpq wtpq wt dpq wzpq zt dpq zt dyq zryq zr

dyq up dpq xwpq xw dpq tzpq vs dpq vs dwq zswq zs

drq up dpq uypq uypq ttpq sr dpq sr duq rxuq rx

dzq zr dpq tvpq tvpq wtpq xz dpq xz dpq yypq yy

dtuq ww dpq pvpq pvpq vtpq tz dpq tzsq wv dsq wv

dtwq trpq pu dpq putq pspq pu dpq purq pt drq pt

dtyq swpq tt dpq tttq xv dpq twpq twtpq wr dtpq wr

dtrq vrpq tr dpq trtq yz dpq uzpq uztuq zs dtuq zs

dutq yppq uv dpq uvuq pt dpq wvpq wvtsq wp dtsq wp

duwq zypq xs dpq xsuq xt dpq swpq swtvq rw dtvq rw

durq srpq wu dpq wuuq yt dpq yupq yuupq xx dupq xx

dxuq sypq wv dpq wvuq rv dpq vppq vpuuq vu duuq vu

dxyq wrpq st dpq stxq tt dpq vrpq vrusq pu dusq pu

dwpq yypq sy dpq syxq xu dpq rxpq rxuvq xy duvq xy

dwwq yypq sr dpq srxq wv dpq rrpq rruzq yv duzq yv

dwzq pupq yt dpq ytxq yu dpq zupq zuxtq ru dxtq ru

dsxq wypq yx dpq yxxq vs dpq zypq zyxxq zv dxxq zv

dssq rupq ys dpq ysxq rt dpq zrpq zrxsq pp dxsq pp

dsrq uypq yv dpq yvxq ry dtq pttq ptxyq st dxyq st

dyxq xypq yz dpq yzxq zr dtq pwtq pwxrq xz dxrq xz

dyyq vypq vx dpq vxwq pz dtq pztq pzwpq wz dwpq wz



ÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞßà

á Ùâ ãÚ�åæçç

���} ���} ~� ��} ~�|} �� ��} ���} ��|�} �� �|�} ��

�~�} �|�} ~~ ��} ~~|} �� ��} �|�} �||�} �� �|�} ��

�~�} ���} ~� ��} ~�|} �� ��} ���} ��|�} |� �|�} |�

�~�} �|�} �� ��} ��|} �� ��} ���} ��|�} �� �|�} ��

���} ���} �� ��} ��|} �| ��} ���} ��|~} �� �|~} ��

���} ���} �� ��} ��|} �| ��} ���} ��|~} �~ �|~} �~

�|~} ���} �� ��} ��|} �� ��} ���} ��|�} �| �|�} �|

�|�} ���} �| ��} �||} �� ��} ���} ��|�} �| �|�} �|

���} ���} �| ��} �||} �� ��} ���} ��|�} �� �|�} ��

��|} ���} �� ��} ��|} �� ��} ���} ��|�} �� �|�} ��

���} ���} �� ��} ��|} �� ��} ���} ���|} �� ��|} ��

��} ���} ~� ��} ~��} �� ��} ���} ����} ~� ���} ~�

��} �|�} ~~ ��} ~~�} �� ��} ���} ���~} |� ��~} |�

��} ���} ~� ��} ~��} �� ��} �|�} �|��} �� ���} ��

��} ���} ~� ��} ~��} �� ��} ||�} ||��} �� ���} ��

��} |��} �� ��} ���} �� ��} ���} ���~} �� ��~} ��

��} �|�} �| ��} �|�} ~� ��} ���} ����} �� ���} ��

�} ~��} �� ��} ���} �� ��} ���} ���|} �� ��|} ��

�} ���} �| ��} �|�} �� ��} ���} ����} �� ���} ��

�} |��} |~ ��} |~�} �| ��} ���} ����} |� ���} |�

�} ���} |� ��} |��} �� ��} ���} ����} �� ���} ��

�} ���} �� ��} ���} ���} �� ��} ���} �� ��} ��

�} |��} �~ ��} �~�} �~�} �� ��} ���} �� ��} ��

|} ���} �� ��} ���} ���} �� ��} ���} �� ��} ��

|} ���} �� ��} ���} |��} �| ��} �|~} �� �~} ��

�} �|�} �� ��} ���} ���} |� ��} |��} �� ��} ��

�} ���} �� ��} ���} ���} �� ��} ��|} �� �|} ��

�} ���} �� ��} ���} ���} �� ��} ��|} �| �|} �|

~} ���} �� ��} ���} ���} ~� ��} ~��} |� ��} |�

~} ���} �� ��} ���} ���} �� ��} ���} �� ��} ��

~} |��} �� ��} �� ��} �|�} �~ ��} �~ ��} ���} ��

~} ~��} �� ��} �� ��} ���} �� ��} �� ��} ~~�} ~~

�} ���} �� ��} �� ��} ���} �| ��} �| ��} ���} ��

�} �� ��} ���} �� ��} |��} �� ��} �� ��} ���} ��

��} �� ��} ���} �� ��} ���} �� ��} �� ��} ~|�} ~|

��} �� ��} ���} �� ��} ���} �� ��} �� �~} ��~} ��

��} �~ ��} ���} �� ��} ���} �� ��} �� ���} |���} |�

��} ~� ��} ���} �� ��} �~�} �| ��} �| ���} ~���} ~�

�~} ~� ��} ||�} || ��} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �| ��} ���} �� ��} �~�} �� ��} �� ��~} ���~} ��

��} ~| ��} ���} �� ��} �~�} |� ��} |� ���} �|��} �|

��} �� ��} ���} �� ��} ~��} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} ~��} ~� ��} ���} ~� ��} ~� ���} ����} ��

��} �� ��} ~��} ~� ��} ���} ~� ��} ~� ���} ����} ��

�|} �~ ��} ~��} ~� ��} ���} �� ��} �� ���} ~���} ~�

�|} �| ��} ~~�} ~~ ��} ���} �� ��} �� ���} �|��} �|

��} �� ��} ~��} ~� ��} ���} �� ��} �� ���} �|��} �|

��} �� ��} ���} �� ��} ��|} �� �|} �� ��|} ���|} ��

�~} �| ��} ���} �� ��} ��|} �� �|} �� ��|} ~��|} ~�

��} �� ��} ���} �� ��} ��|} �� �|} �� ���} |~��} |~

��} �� ��} �~�} �~ ��} ��|} �� �|} �� ���} ~���} ~�

��} �� ��} ���} �� ��} |�|} �� �|} �� ���} ����} ��

��} �| ��} ���} �� ��} ��|} �� �|} �� ���} ����} ��

��} �� ��} ���} �� ��} ��|} |� �|} |� ��~} ���~} ��

��} ~� ��} �|�} �| ��} ��|} |� �|} |� ���} ����} ��
/0123456789:

; 3< =4�?@AA

xuq st dpq zypq zy dxq yzwq sy dwq sy durq swurq sw

xwq pz dpq zrpq zr dxq rxwq yx dwq yx duzq wxuzq wx

xsq tv dpq zzpq zz dxq rswq yz dwq yz duzq vyuzq vy

xyq sw dtq pttq pt dxq zvwq vr dwq vr dxpq ytxpq yt

xvq yz dtq pwtq pw dwq pswq rw dwq rw dxtq uuxtq uu

xzq tx dtq pytq py dwq twwq zv dwq zv dxuq pyxuq py

wpq tp dtq prtq pr dwq uusq py dsq py dxuq yzxuq yz

wpq zp dtq tptq tp dwq xtsq tv dsq tv dxxq wvxxq wv

wuq su dtq tutq tu dwq wxsq ur dsq ur dxwq wwxwq ww

wyq xx dtq tvtq tv dwq ywsq ww dsq ww dxsq zwxsq zw

spq ww dtq uutq uu dwq rwsq yy dsq yy dxvq yuxvq yu

stq rp dtq ustq us dwq zusq vw dsq vw dxrq xsxrq xs

sxq yw dtq uvtq uv dsq pssq ru dsq ru dxzq xwxzq xw

ssq wp dtq uztq uz dsq tssq zw dsq zw dwpq tswpq ts

syq sy dtq xptq xp dsq uusq zz dsq zz dwpq yswpq ys

ypq tz dtq xstq xs dsq xsyq tt dyq tt dwtq ruwtq ru

ytq rr dtq xvtq xv dsq wwyq tr dyq tr dwuq spwuq sp

yxq uz dtq wptq wp dsq swyq us dyq us dwxq uvwxq uv

ywq yz dtq wutq wu dsq ywyq xs dyq xs dwwq prwwq pr

yrq tr dtq wvtq wv dsq vvyq wr dyq wr dwsq tzwsq tz

vpq py dtq wztq wz dsq rsyq sv dyq sv dwsq rxwsq rx

vuq xu dtq sttq st dsq zwyq yy dyq yy dwyq sxwyq sx

vwq ty dtq sutq su dyq ptyq vx dyq vx dwvq uzwvq uz

vsq zy dtq sstq ss dyq pryq rw dyq rw dwrq ptwrq pt

vyq xz dtq sytq sy dyq tpyq rv dyq rv dwrq xxwrq xx

vwq ty dtq sytq sy dyq tpyq rr dyq rr dwrq tpwrq tp

vpq zu dtq sytq sy dyq tpyq rt dyq rt dwvq szwvq sz

ywq sr dtq sutq su dyq pyyq ys dyq ys dwyq wrwyq wr

ssq vx dtq wztq wz dsq zvyq ws dyq ws dwsq tywsq ty

wvq vv dtq wytq wy dsq zpyq xt dyq xt dwwq txwwq tx

wpq ry dtq wwtq ww dsq ruyq tv dyq tv dwuq zwwuq zw

xvq zt dtq wxtq wx dsq vsyq pv dyq pv dwuq uzwuq uz

xwq py dtq wutq wu dsq yzsq zz dsq zz dwtq sxwtq sx

uzq zz dtq wptq wp dsq yxsq ry dsq ry dwpq yxwpq yx

uvq us dtq xrtq xr dsq susq vx dsq vx dxzq vtxzq vt

uwq pr dtq xstq xs dsq wpsq yt dsq yt dxrq vvxrq vv

uxq uy dtq xutq xu dsq ursq sy dsq sy dxrq xpxrq xp

utq xt dtq xptq xp dsq txsq xy dsq xy dxyq ztxyq zt

tzq rv dtq uvtq uv dwq zvsq tr dsq tr dxsq zxxsq zx

trq us dtq uutq uu dwq vswq zu dwq zu dxwq yuxwq yu

tyq xw dtq trtq tr dwq wvwq yp dwq yp dxxq puxxq pu

twq wp dtq txtq tx dwq utwq uz dwq uz dxtq xuxtq xu

txq xy dtq pztq pz dwq puwq py dwq py dxpq utxpq ut

tuq rz dtq pvtq pv dxq zuxq zx dxq zx duzq wzuzq wz

tuq vr dtq pvtq pv dxq ryxq rp dxq rp duzq psuzq ps

tuq up dtq pwtq pw dxq vsxq yy dxq yy durq xuurq xu

ttq vp dtq putq pu dxq yxxq sy dxq sy duvq yyuvq yy

tpq zr dpq zzpq zz dxq stxq wu dxq wu duyq ryuyq ry

zq zv dpq zvpq zv dxq xvxq xx dxq xx duyq pyuyq py

zq sr dpq zypq zy dxq usxq uw dxq uw dusq wyusq wy

rq rz dpq zxpq zx dxq ttxq tw dxq tw duwq yruwq yr

rq tp dpq ztpq zt dxq ppxq pu dxq pu duxq zpuxq zp

vq zy dpq rzpq rz duq rruq zx duq zx duxq utuxq ut

sq rv dpq rspq rs duq svuq vs duq vs dutq sputq sp

sq wv dpq rtpq rt duq wyuq yy duq yy dupq zpupq zp
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tq xxpq xv dpq xvpq rvpq tp dpq tpzq yu dzq yu

xq pypq xx dpq xxpq vppq tz dpq tzrq xz drq xz

xq xtpq xt dpq xtpq yxpq us dpq usrq pp drq pp

xq wzpq uv dpq uvpq stpq xu dpq xuvq uw dvq uw

wq tppq uw dpq uwpq xrpq wx dpq wxyq xx dyq xx

wq wypq uu dpq uupq xtpq wr dpq wrsq yz dsq yz

wq zvpq tz dpq tzpq uupq yt dpq ytwq rt dwq rt

sq rppq tw dpq twpq pvpq vu dpq vuxq ru dxq ru

yq prpq tx dpq txpq pspq vy dpq vyxq wy dxq wy

yq xppq tt dpq ttpq pppq rt dpq rtxq px dxq px

yq wrpq pr dpq pr dpq pspq zp dpq zp dtq pptq pp

zq xy dpq prpq pr dpq sptq yp dtq yp dsq ppsq pp

ttq xp dpq urpq ur dtq putq zz dtq zz drq vzrq vz

twq zp dpq wrpq wr dtq svuq vt duq vt dtxq uttxq ut

tvq py dpq sxpq sx dtq rrxq pz dxq pz dtsq wutsq wu

tzq tz dpq szpq sz duq uzxq su dxq su dtrq pptrq pp

utq zu dpq yzpq yz duq vvxq zp dxq zp dupq vtupq vt

uwq yu dpq vzpq vz dxq tzwq us dwq us duxq wruxq wr

uvq yt dpq rzpq rz dxq szwq yw dwq yw dusq zuusq zu

uzq tu dpq zwpq zw dxq vzwq ru dwq ru duvq xtuvq xt

xpq tv dpq zypq zy dxq rvwq zt dwq zt duvq zzuvq zz

xtq zv dpq zzpq zz dwq pusq pu dsq pu duzq psuzq ps

xxq rr dtq pxtq px dwq tvsq tv dsq tv dxpq tyxpq ty

xsq xs dtq pytq py dwq uvsq us dsq us dxtq pvxtq pv

xvq xx dtq pztq pz dwq wtsq xy dsq xy dxuq puxuq pu

xrq zs dtq txtq tx dwq sssq sp dsq sp dxxq ttxxq tt

xzq rs dtq tstq ts dwq yusq sr dsq sr dxxq ypxxq yp

wpq ru dtq tytq ty dwq yysq yw dsq yw dxxq zxxxq zx

wuq yy dtq trtq tr dwq vysq vw dsq vw dxwq yuxwq yu

wwq sv dtq uptq up dwq rzsq rr dsq rr dxsq yxxsq yx

wsq wp dtq uttq ut dwq zssq zw dsq zw dxyq upxyq up

wyq yy dtq uxtq ux dsq pwyq pp dyq pp dxyq rsxyq rs

wrq yw dtq uytq uy dsq tyyq tt dyq tt dxvq svxvq sv

wzq zx dtq uvtq uv dsq uxyq up dyq up dxrq tyxrq ty

stq ss dtq uztq uz dsq xuyq ur dyq ur dxrq zxxrq zx

sxq ut dtq xptq xp dsq wwyq xy dyq xy dxzq yyxzq yy

ssq pt dtq xutq xu dsq spyq ws dyq ws dwpq upwpq up

syq tu dtq xxtq xx dsq sryq sp dyq sp dwpq vzwpq vz

syq rr dtq xstq xs dsq ysyq sv dyq sv dwtq xzwtq xz

srq pv dtq xytq xy dsq vuyq yx dyq yx dwtq rrwtq rr

szq vy dtq xrtq xr dsq rpyq vp dyq vp dwuq wzwuq wz

yuq uw dtq wttq wt dsq zsyq rp dyq rp dwxq spwxq sp

yuq ru dtq wutq wu dsq zyyq rw dyq rw dwxq rtwxq rt

yyq yp dtq wvtq wv dyq tuyq zr dyq zr dwsq pywsq py

yrq vy dtq sptq sp dyq uwvq tp dvq tp dwsq zywsq zy

yzq ty dtq sttq st dyq urvq tw dvq tw dwyq xpwyq xp

vpq yp dtq sutq su dyq xwvq ut dvq ut dwyq vswyq vs

vuq ry dtq sstq ss dyq wtvq ur dvq ur dwvq xvwvq xv

vxq zr dtq svtq sv dyq wvvq xw dvq xw dwvq zuwvq zu

vyq ry dtq sztq sz dyq sxvq ws dvq ws dwrq ypwrq yp

vzq zu dtq yttq yt dyq ytvq yx dvq yx dwzq vuwzq vu

rxq uv dtq ystq ys dyq vpvq rp dvq rp dspq zrspq zr

rwq sy dtq yrtq yr dyq vsvq zp dvq zp dstq ywstq yw

rsq yr dtq yztq yz dyq rurq pp drq pp dsuq ussuq us

ryq zr dtq vptq vp dyq rvrq pz drq pz dsuq vvsuq vv
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tvq ru dtq srtq sr dsq zvyq rr dyq rr dwwq ruwwq ru

tvq wy dtq srtq sr dsq rtyq vw dyq vw dwxq zswxq zs

tvq tw dtq sytq sy dsq ysyq yp dyq yp dwxq pwwxq pw

tsq tz dtq wztq wz dsq pzsq ry dsq ry dxzq zwxzq zw

twq yu dtq wvtq wv dwq zssq vs dsq vs dxzq uvxzq uv

txq pv dtq wutq wu dwq yusq xv dsq xv dxvq vuxvq vu

zq rx dtq xxtq xx dxq zywq ru dwq ru dxwq xtxwq xt

zq pv dtq xttq xt dxq ruwq vp dwq vp dxxq szxxq sz

vq zy dtq uztq uz dxq ytwq ss dwq ss dxuq wvxuq wv

yq zs dtq ustq us dxq wwwq uz dwq uz dxtq xwxtq xw

yq xp dtq uttq ut dxq urwq tv dwq tv dxpq wwxpq ww

sq ys dtq uptq up dxq twxq zx dxq zx duzq suuzq su

wq wx dtq tvtq tv duq zsxq vv dxq vv durq xxurq xx

xq ru dtq tttq tt duq vxxq yx dxq yx duyq zuuyq zu

uq rr dtq pxtq px duq stxq wu dxq wu dusq uzusq uz

tq yz dpq zwpq zw duq urxq up dxq up duxq sxuxq sx

pq xu dpq rvpq rv duq pruq zv duq zv dutq rtutq rt

dpq sr dpq vzpq vz dtq rruq yy duq yy dtzq zvtzq zv

dtq pw dpq vppq vp dtq yvuq wv duq wv dtrq trtrq tr

duq tw dpq yxpq yx dtq wvuq uw duq uw dtyq wwtyq ww

dxq wp dpq sypq sy dtq uptq zv dtq zv dtwq uytwq uy

dxq zy dpq supq su dtq pstq rw dtq rw dtxq tvtxq tv

dwq xr dpq wvpq wv dpq rztq vr dtq vr dttq zzttq zz

dsq xw dpq xzpq xz dpq sztq sw dtq sw dzq sxzq sx

dyq ry dpq xppq xp dpq uztq xp dtq xp dvq uwvq uw

dvq rr dpq utpq ut dpq tptq tp dtq tp dsq wysq wy

drq ww dpq typq ty dpq pupq zs dpq zs dwq pwwq pw

dzq xu dpq pzpq pzpq tupq rp dpq rp duq wyuq wy

dzq vw dpq pwpq pwpq trpq vp dpq vp dtq uptq up

dzq zypq pppq pppq uppq ss dpq sspq pppq pp

yq wrpq pppq pppq uppq ss dpq sspq pppq pp

vq sp dpq pwpq pw dpq tptq pp dtq pp duq xpuq xp

zq xy dpq tupq tu dpq wptq sp dtq sp dsq ppsq pp

ttq zz dpq uwpq uw dtq tsuq tt duq tt dzq ypzq yp

txq xu dpq uvpq uv dtq wtuq xx duq xx dttq xvttq xv

twq uz dpq xppq xp dtq svuq sr duq sr dtuq zvtuq zv

tsq vx dpq xupq xu dtq rxuq zu duq zu dtsq pwtsq pw

tvq sx dpq xvpq xv duq tsxq xy dxq xy dtvq sztvq sz

tzq rv dpq wvpq wv duq syxq rx dxq rx dupq wyupq wy

utq zu dpq szpq sz dxq pwwq xs dwq xs duxq vwuxq vw

uwq xw dpq vspq vs dxq yxwq zs dwq zs duvq usuvq us

uvq xu dpq rrpq rr dwq uxsq wv dsq wv dxpq vzxpq vz

xpq xs dpq zrpq zr dwq vusq zw dsq zw dxxq ruxxq ru

xxq zs dtq pvtq pv dsq uwyq xv dyq xv dxyq ryxyq ry

xyq ys dtq trtq tr dsq yuyq vw dyq vw dxzq xrxzq xr

xvq zr dtq uwtq uw dsq ruyq zw dyq zw dwpq vxwpq vx

xzq xt dtq urtq ur dsq zrvq pz dvq pz dwtq vywtq vy

wuq wt dtq xxtq xx dyq uuvq xs dvq xs dwxq wpwxq wp

wyq xp dtq wttq wt dyq syvq vs dvq vs dwsq yrwsq yr

spq pp dtq sttq st dyq zxrq tt drq tt dwrq pywrq py

suq up dtq svtq sv dvq txrq xu drq xu dwzq szwzq sz

sxq wy dtq sztq sz dvq uvrq ws drq ws dspq suspq su

sxq ry dtq yttq yt dvq xurq su drq su dspq zvspq zv

syq ps dtq yytq yy dvq sprq yr drq yr dsuq uysuq uy

svq xs dtq yrtq yr dvq srrq vz drq vz dsuq rvsuq rv
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upq wt dtq yvtq yv dvq xxvq rz dvq rz dspq wsspq ws

tzq wp dtq ystq ys dvq tuvq yz dvq yz dwzq xywzq xy

trq vy dtq yxtq yx dyq zsvq ws dvq ws dwrq wywrq wy

trq tr dtq yutq yu dyq vyvq ut dvq ut dwvq xzwvq xz

tvq vt dtq yttq yt dyq yxvq ps dvq ps dwyq ypwyq yp

tvq wy dtq yptq yp dyq wvyq zp dyq zp dwsq vwwsq vw

tvq tw dtq sztq sz dyq xxyq vv dyq vv dwsq prwsq pr

tyq rs dtq srtq sr dyq tsyq sz dyq sz dwwq pzwwq pz

tsq tz dtq sutq su dsq yssq zy dsq zy dwtq sxwtq sx

twq vy dtq sttq st dsq svsq zp dsq zp dwtq tuwtq tu

twq wp dtq sptq sp dsq wrsq vr dsq vr dwpq spwpq sp

txq ru dtq wvtq wv dsq uvsq yw dsq yw dxzq ypxzq yp

tuq rz dtq wstq ws dsq twsq su dsq su dxrq zpxrq zp

tpq yz dtq xytq xy dwq stwq zv dwq zv dxsq rxxsq rx

zq sw dtq xxtq xx dwq xuwq rx dwq rx dxwq vzxwq vz

rq xu dtq uztq uz dwq pywq yy dwq yy dxxq wzxxq wz

vq pz dtq ustq us dxq rwwq wy dwq wy dxuq pyxuq py

yq ty dtq uptq up dxq ytwq ur dwq ur dxpq rpxpq rp

sq uy dtq tvtq tv dxq wtwq tp dwq tp duzq wtuzq wt

wq ry dtq tstq ts dxq xxxq zz dxq zz durq rsurq rs

wq tp dtq pvtq pv dxq ttxq rs dxq rs duvq wtuvq wt

xq wz dtq pttq pt duq zsxq yy dxq yy duyq pruyq pr

uq ux dpq zspq zs duq vuxq ww dxq ww duwq uzuwq uz

tq pw dpq rvpq rv duq spxq ut dxq ut duuq wyuuq wy

pq pv dpq rppq rp duq xyxq py dxq py dutq ttutq tt

dpq wy dpq vxpq vx duq twuq vr duq vr dtzq xwtzq xw

dtq up dpq yypq yy dtq zsuq sw duq sw dtvq yttvq yt

duq uw dpq szpq sz dtq vuuq xp duq xp dtsq sxtsq sx

dxq uy dpq sppq sp dtq wtuq ps duq ps dtxq wttxq wt

dyq xu dpq xxpq xx dpq rutq sw dtq sw drq srrq sr

dyq vu dpq uspq us dpq sztq xz dtq xz dyq zwyq zw

dvq up dpq tzpq tz dpq wvtq uv dtq uv dsq rpsq rp

drq uy dpq txpq tx dpq uvtq tx dtq tx dwq ttwq tt

dzq ty dpq pzpq pz dpq tppq zr dpq zr dxq syxq sy

dtpq tw dpq pwpq pwpq pspq rs dpq rs duq wpuq wp

dtpq vwpq px dpq pxpq tspq vs dpq vs dtq uptq up

yq wrpq pw dpq pwpq tupq zp dpq zp dtq uptq up

vq zupq pppq pp dpq tptq us dtq us dxq ppxq pp

rq ry dpq pypq py dpq xwtq wy dtq wy dwq rywq ry

zq uu dpq tppq tp dpq wwtq sy dtq sy dsq wtsq wt

zq yt dpq txpq tx dpq sztq yw dtq yw dyq tvyq tv

zq vy dpq typq ty dpq vytq vs dtq vs dvq tvvq tv

zq zw dpq tzpq tz dpq zutq rr dtq rr drq trrq tr

tpq yz dpq uupq uu dtq ptuq pu duq pu drq zsrq zs

tuq py dpq uspq us dtq uxuq tr duq tr dtpq sytpq sy

txq sp dpq uvpq uv dtq wyuq wt duq wt dtuq trtuq tr

twq tt dpq urpq ur dtq szuq sv duq sv dtxq xxtxq xx

tsq tu dpq uzpq uz dtq vruq ry duq ry dtsq putsq pu

tyq wu dpq xupq xu duq ppxq ut dxq ut dtyq zxtyq zx

tvq vt dpq xrpq xr duq xtxq sw dxq sw dtzq tztzq tz

tzq xv dpq wrpq wr duq ywxq zs dxq zs dutq yuutq yu

utq xt dpq szpq sz dxq pwwq wv dwq wv duwq wwuwq ww

uxq pr dpq vxpq vx dxq swwq zs dwq zs duvq wpuvq wp

usq su dpq rypq ry dwq pxsq xr dsq xr dxpq wuxpq wu

uvq wp dpq zypq zy dwq wrsq rw dsq rw dxuq rzxuq rz



ÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞßà

á Ùâ ã{Üåæçç

��} �� ��} �|�} �| �|} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �~ ��} ���} �� ��} ���} �� ��} �� ��~} ~��~} ~�

�|} ~| ��} ���} �� ��} ���} �� ��} �� �|�} ��|�} ��

�~} �~ ��} ���} �� ��} ��~} �| �~} �| �|�} �~|�} �~

��} �� ��} ���} �� ��} ��~} |~ �~} |~ �|�} ~||�} ~|

��} ~� ��} ���} �� ��} �~~} �� �~} �� �||} ��||} ��

|�} �� ��} |��} |� ��} |�~} ~| �~} ~| �|�} |�|�} |�

|�} || ��} |��} |� ��} �|~} �� �~} �� �|�} �||�} �|

|�} �� ��} |~�} |~ ��} ~�~} �� �~} �� �|~} ��|~} ��

|�} ~� ��} ���} �� ��} �|�} �� ��} �� �|�} ��|�} ��

|~} �� ��} ���} �� �~} �~�} �� ��} �� �|�} ��|�} ��

|�} �� ��} ���} �� �~} �~�} |� ��} |� ���} ����} ��

��} �� ��} ���} �� �~} |��} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} �~�} �~ �~} �|�} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} ���} �� �~} ���} ~� ��} ~� ���} ����} ��

�|} �~ ��} ���} �� �~} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} ~� ��} ~��} ~� �~} ���} �� ��} �� ��|} ���|} ��

��} �� ��} ~��} ~� �~} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} ~� ��} ~��} ~� ��} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} ~��} ~� ��} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} ~��} ~� ��} ���} �� ��} �� ��~} �~�~} �~

��} �� ��} ���} �� ��} ���} |� ��} |� ��~} ���~} ��

��} ~� ��} ���} �� ��} |��} �� ��} �� ���} ����} ��

��} �� ��} �|�} �| ��} ���} �� ��} �� ���} ����} ��

��} |� ��} ���} �� ��} ���} ~� ��} ~� ���} ����} ��

��} �� ��} �~�} �~ ��} ~��} �� ��} �� ���} ����} ��

~�} �� ��} ���} �� ��} ~��} �� ��} �� ���} ����} ��

~�} �� ��} ���} �� ��} �|�} �� ��} �� ���} �~��} �~

~�} �� ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ���} ~~��} ~~

~|} �| ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ���} ����} ��

~�} �� ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ���} �|��} �|

~�} �� ��} �|�} �| ��} ����} �~ ���} �~ ��|} |~�|} |~

~�} �~ ��} ���} �� ��} �|��} |� ���} |� ���} |���} |�

��} �� ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ���} ����} ��

�|} |� ��} ���} �� ��} |~��} �� ���} �� ��~} ���~} ��

��} �� ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ��~} |��~} |�

�~} �� ��} ���} �� ��} ����} ~� ���} ~� ���} ����} ��

��} �| ��} ���} �� ��} �~��} �� ���} �� ���} ����} ��

��} �~ ��} ���} �� ��} ~|��} �� ���} �� ���} ~���} ~�

��} �� ��} ���} �� ��} ~���} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

��} �� ��} ���} �� ��} �|��} �| ���} �| �~�} �|~�} �|

��} �� ��} �|�} �| ��} ����} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

�~} �� ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� �~�} ~�~�} ~�

���} �~ ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} �~~�} �~

���} |� ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} �|~�} �|

���} |� ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} �|~�} �|

���} �� ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

��} �� ��} ���} �� ���} ����} �| ���} �| �~�} ~|~�} ~|

�~} �� ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

��} �� ��} ���} �� ���} ����} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

�~} �� ��} �|�} �| ���} ����} �� ���} �� �~�} ��~�} ��

��} ~| ��} ���} �� ��} ����} �� ���} �� ���} ~���} ~�

~�} �� ��} ���} �� ��} �|��} �� ���} �� ���} ����} ��

~|} ~~ ��} ���} �� ��} �~��} �� ���} �� ���} ||��} ||

~�} ~� ��} ���} �� ��} ����} ~� ���} ~� ��~} ���~} ��
/0123456789:

; 3< =�5?@AA

ysq ws dtq zytq zy dzq vxtpq yp dtpq yp dyyq zryyq zr

ypq yy dtq zstq zs dzq yrtpq wr dtpq wr dyyq tzyyq tz

svq wz dtq zwtq zw dzq ywtpq wt dtpq wt dysq ywysq yw

spq wp dtq zutq zu dzq swtpq uu dtpq uu dywq uvywq uv

wyq st dtq zptq zp dzq wvtpq py dtpq py dyxq uzyxq uz

wuq sz dtq rztq rz dzq xwzq zx dzq zx dyuq uxyuq ux

wpq sw dtq rrtq rr dzq uvzq rs dzq rs dytq yuytq yu

xvq sr dtq rvtq rv dzq tyzq vx dzq vx dypq vyypq vy

xwq zu dtq rwtq rw dzq pxzq sr dzq sr dszq rwszq rw

xxq pt dtq rxtq rx drq rzzq wy dzq wy dszq tsszq ts

xpq ru dtq rptq rp drq yzzq uv dzq uv dsvq zvsvq zv

uzq xp dtq vrtq vr drq swzq tx dzq tx dsyq zzsyq zz

usq uv dtq vstq vs drq tsrq rx drq rx dssq xussq xu

uxq sr dtq vutq vu dvq zwrq sr drq sr dswq pvswq pv

uuq sw dtq vptq vp dvq vwrq xy drq xy dsuq zvsuq zv

utq xt dtq yztq yz dvq wyrq ps drq ps dstq xwstq xw

upq rw dtq yrtq yr dvq xsvq zt dvq zt dspq vpspq vp

upq ty dtq yvtq yv dvq twvq yz dvq yz dwzq sswzq ss

tzq sr dtq ywtq yw dyq zrvq wy dvq wy dwrq yxwrq yx

tzq ts dtq yxtq yx dyq ryvq xx dvq xx dwvq ztwvq zt

trq wv dtq yutq yu dyq yrvq tu dvq tu dwyq zrwyq zr

tvq zy dtq yttq yt dyq wzyq zp dyq zp dwyq ptwyq pt

tyq xt dtq sstq ss dsq ztyq tw dyq tw dwuq zswuq zs

tsq tz dtq sutq su dsq yrsq zs dsq zs dwtq vswtq vs

twq xx dtq wztq wz dsq wssq vs dsq vs dwpq yuwpq yu

txq zv dtq wvtq wv dsq xxsq ys dsq ys dwpq puwpq pu

txq ut dtq wstq ws dsq twsq st dsq st dxzq tpxzq tp

tpq rw dtq xytq xy dwq suwq zv dwq zv dxyq pwxyq pw

zq wx dtq xttq xt dwq xxwq rx dwq rx dxwq zzxwq zz

rq wu dtq uztq uz dwq txwq yr dwq yr dxxq ruxxq ru

vq uv dtq uwtq uw dxq rvwq wz dwq wz dxuq wyxuq wy

yq wr dtq uptq up dxq vpwq xx dwq xx dxtq xxxtq xx

sq sr dtq tvtq tv dxq wywq tt dwq tt duzq yruzq yr

wq ry dtq twtq tw dxq xsxq zv dxq zv durq rzurq rz

xq rz dtq pstq ps dxq ttxq vs dxq vs duvq uruvq ur

uq zu dpq zvpq zv duq rrxq sw dxq sw dusq xsusq xs

tq yy dpq rzpq rz duq ysxq xt dxq xt duxq syuxq sy

pq tt dpq rppq rp duq wpxq pw dxq pw dutq uvutq uv

dpq sp dpq vtpq vt duq twuq vt duq vt dtzq tttzq tt

dtq vp dpq yupq yu dtq rvuq ws duq ws dtyq rrtyq rr

dxq py dpq sxpq sx dtq syuq tx duq tx dtwq twtwq tw

dwq ur dpq wtpq wt dtq tytq ru dtq ru dttq uuttq uu

dsq zy dpq uzpq uz dpq vrtq wz dtq wz drq uprq up

dyq zy dpq uppq up dpq sttq xx dtq xx dyq xvyq xv

drq ty dpq txpq tx dpq uztq tw dtq tw dwq svwq sv

dzq vypq up dpq uppq pppq rp dpq rppq pppq pp

sq vypq ux dpq uxpq pppq rp dpq rppq ppp

rq urpq tw dpq tw dpq wptq xp dtq xp dxq ypxq y

ttq wr dpq ptpq pt dpq zstq zs dtq zs drq strq st

tuq wy dpq prpq pr dtq upuq ts duq ts dtpq uwtpq uw

txq tp dpq tspq ts dtq xvuq wu duq wu dttq xzttq xz

twq ww dpq xppq xp dtq rpuq rw duq rw dtsq tptsq tp

tsq rp dpq xrpq xr duq ptxq tz dxq tz dtyq zytyq zy

tyq rt dpq wspq ws duq upxq wy dxq wy dtrq yutrq yu

tvq zx dpq stpq st duq wsxq vx dxq vx dupq spupq sp
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txtq rp duq szuq sz dtxq tztsq vs dtsq vs dtppq xptppq xp

txuq tz duq ytuq yt dtxq uwtsq ry dtsq ry dtptq pptptq pp

txuq xp duq yuuq yu dtxq xptsq zs dtsq zs dtptq sztptq sz

txuq wr duq ywuq yw dtxq xxtsq zz dtsq zz dtpuq pztpuq pz

txtq zw duq ywuq yw dtxq xstyq pt dtyq pt dtpuq uutpuq uu

turq wr duq ywuq yw dtxq xstsq zz dtsq zz dtptq yztptq yz

tusq sp duq ywuq yw dtxq xytsq zs dtsq zs dtptq uvtptq uv

tuuq vy duq ywuq yw dtxq xytsq zp dtsq zp dtppq vrtppq vr

ttzq tu duq ywuq yw dtxq xvtsq rx dtsq rx dtppq tztppq tz

ttuq tr duq ywuq yw dtxq xwtsq vp dtsq vp dzzq pyzzq py

tpsq vv duq ywuq yw dtxq xstsq sr dtsq sr dzrq utzrq ut

tppq zr duq ywuq yw dtxq xytsq sx dtsq sx dzvq vuzvq vu

zvq rr duq yxuq yx dtxq xytsq wr dtsq wr dzvq uzzvq uz

zwq ry duq yxuq yx dtxq xytsq wt dtsq wt dzyq rtzyq rt

zpq wp duq yuuq yu dtxq xytsq xu dtsq xu dzyq pszyq ps

ryq rp duq ytuq yt dtxq xwtsq ux dtsq ux dzsq wwzsq ww

rxq ty duq ypuq yp dtxq xxtsq ts dtsq ts dzwq vuzwq vu

vrq zs duq ypuq yp dtxq xttsq ps dtsq ps dzxq zzzxq zz

vwq tu duq szuq sz dtxq uytwq zx dtwq zx dzxq puzxq pu

yzq zs duq svuq sv dtxq uttwq rp dtwq rp dzuq utzuq ut

yxq vu duq swuq sw dtxq twtwq yu dtwq yu dzpq zzzpq zz

ypq ty duq suuq su dtxq pvtwq wz dtwq wz dzpq trzpq tr

svq tp duq stuq st dtxq pttwq xv dtwq xv drzq wurzq wu

suq pu duq wruq wr dtuq rrtwq ts dtwq ts drrq tyrrq ty

wrq wy duq wyuq wy dtuq vytwq pu dtwq pu drvq pprvq pp

wsq rx duq wwuq ww dtuq yytxq rv dtxq rv dryq pvryq pv

wwq uw duq wxuq wx dtuq yptxq rp dtxq rp drsq svrsq sv

xyq vz duq xyuq xy dtuq pvtxq tr dtxq tr drtq ytrtq yt

xsq ru duq xsuq xs dttq zvtxq pv dtxq pv drpq rvrpq rv

xxq yy duq xxuq xx dttq vytuq rs dtuq rs dvzq ytvzq yt

xtq ry duq xtuq xt dttq sytuq yp dtuq yp dvrq uuvrq uu

xpq vr duq xpuq xp dttq xstuq wp dtuq wp dvvq puvvq pu

uzq sz duq uruq ur dttq twtuq tx dtuq tx dvsq vpvsq vp

urq ww duq uyuq uy dtpq zsttq zp dttq zp dvwq sxvwq sx

uvq yr duq uxuq ux dtpq rpttq vs dttq vs dvxq ytvxq yt

uyq vs duq utuq ut dtpq sxttq wy dttq wy dvuq pzvuq pz

uyq wy duq upuq up dtpq wwttq xs dttq xs dvtq wwvtq ww

uyq py duq tsuq ts dtpq tsttq py dttq py dyzq vxyzq vx

usq wz duq tuuq tu dzq zutpq rt dtpq rt dyrq wxyrq wx

uwq rr duq pzuq pz dzq vxtpq yt dtpq yt dyvq wtyvq wt

uwq wr duq pruq pr dzq wvtpq xy dtpq xy dysq zrysq zr

uwq pr duq pwuq pw dzq uytpq ts dtpq ts dywq vvywq vv

uxq sr duq ppuq pp drq zrzq zp dzq zp dyxq xyyxq xy

uxq pp dtq zvtq zv drq ryzq vz dzq vz dyuq yryuq yr

uuq yw dtq zytq zy drq vuzq ys dzq ys dytq zvytq zv

utq wu dtq zwtq zw drq srzq sp dzq sp dytq twytq tw

utq up dtq zttq zt drq wpzq xy dzq xy dypq tvypq tv

utq tx dtq rztq rz drq utzq tr dzq tr dszq tyszq ty

utq py dtq rytq ry dvq zvrq zy drq zy dsvq rwsvq rw

upq pz dtq rxtq rx dvq vvrq vw drq vw dsyq vxsyq vx

tzq st dtq rttq rt dvq srrq sw drq sw dssq vtssq vt

tzq uu dtq vztq vz dvq wprq wp drq wp dswq vyswq vy

trq uu dtq vwtq vw dvq pvrq tu drq tu dsxq tzsxq tz

tyq xw dtq yztq yz dyq vpvq rp dvq rp dstq wtstq wt

twq ys dtq yxtq yx dyq usvq wt dvq wt dwzq xxwzq xx
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zrq ry duq xvuq xv dtxq uttwq yx dtwq yx dztq wrztq wr

tppq yz duq xzuq xz dtxq uztwq vw dtwq vw dzuq tszuq ts

tpuq xr duq wtuq wt dtxq xxtwq rt dtwq rt dzuq yzzuq yz

tpwq yz duq wxuq wx dtxq wptwq zt dtwq zt dzxq xzzxq xz

tpsq tz duq wxuq wx dtxq wutwq zs dtwq zs dzxq vpzxq vp

tprq wx duq wsuq ws dtxq sxtsq pw dtsq pw dzsq pszsq ps

tpzq rv duq wyuq wy dtxq srtsq tp dtsq tp dzsq wtzsq wt

tttq yv duq wvuq wv dtxq ystsq tv dtsq tv dzsq ztzsq zt

ttxq sw duq wruq wr dtxq vttsq uv dtsq uv dzyq vxzyq vx

ttwq zt duq spuq sp dtxq vstsq xs dtsq xs dzvq xyzvq xy

ttyq xz duq stuq st dtxq rttsq wu dtsq wu dzrq pyzrq py

tupq tp duq sxuq sx dtxq zptsq sv dtsq sv dzzq uuzzq uu

tuuq uz duq swuq sw dtxq zvtsq yx dtsq yx dzzq rxzzq rx

tuwq ty duq syuq sy dtxq zztsq vu dtsq vu dtppq sxtppq sx

tusq vt duq sruq sr dtwq pwtsq vr dtsq vr dtptq tstptq ts

tuzq rs duq ypuq yp dtwq tutsq rr dtsq rr dtpuq tstpuq ts

tuzq py duq ytuq yt dtwq tutsq rr dtsq rr dtpuq uttpuq ut

tusq tp duq ytuq yt dtwq txtsq ry dtsq ry dtptq yttptq yt

tuxq xw duq ytuq yt dtwq txtsq rs dtsq rs dtptq wttptq wt

tutq wx duq ytuq yt dtwq txtsq rt dtsq rt dtptq tutptq tu

tupq up duq ytuq yt dtwq txtsq vr dtsq vr dtppq vztppq vz

ttvq sw duq ytuq yt dtwq txtsq vu dtsq vu dtppq uptppq up

ttyq tv duq ytuq yt dtwq txtsq vp dtsq vp dtppq pxtppq px

ttpq uv duq ytuq yt dtwq pztsq sr dtsq sr dzzq przzq pr

tpyq zz duq ypuq yp dtwq pztsq sx dtsq sx dzrq yvzrq yv

tpwq uz duq ypuq yp dtwq pztsq wv dtsq wv dzrq uzzrq uz

tppq xx duq ypuq yp dtwq prtsq wt dtsq wt dzvq vxzvq vx

zvq up duq ypuq yp dtwq pytsq xs dtsq xs dzvq xpzvq xp

zxq yw duq szuq sz dtwq pwtsq uv dtsq uv dzyq vwzyq vw

zpq wv duq sruq sr dtwq pxtsq ut dtsq ut dzyq tvzyq tv

ryq ts duq ssuq ss dtxq zrtsq tu dtsq tu dzsq xuzsq xu

ruq pt duq swuq sw dtxq zvtsq pt dtsq pt dzwq yuzwq yu

vzq ws duq swuq sw dtxq zxtwq zs dtwq zs dzwq tvzwq tv

vsq rs duq sxuq sx dtxq rztwq rv dtwq rv dzxq wzzxq wz

vuq wx duq suuq su dtxq rstwq vv dtwq vv dzuq vxzuq vx

yzq tz duq stuq st dtxq rutwq yv dtwq yv dzuq pyzuq py

yxq wv duq wzuq wz dtxq vxtwq wz dtwq wz dzpq zuzpq zu

srq ut duq wvuq wv dtxq ystwq uv dtwq uv drzq vprzq vp

syq ty duq wyuq wy dtxq sztwq up dtwq up drzq uvrzq uv

suq ws duq wwuq ww dtxq wrtwq py dtwq py drrq uzrrq uz

wyq ww duq wtuq wt dtxq xutxq rt dtxq rt dryq yyryq yy

wtq sw duq xvuq xv dtxq prtxq su dtxq su drwq vrrwq vr

xzq tp duq xsuq xs dtuq zxtxq xy dtxq xy drxq vtrxq vt

xvq tu duq xxuq xx dtuq vxtxq ty dtxq ty druq wwruq ww

xsq wy duq xuuq xu dtuq sptuq zx dtuq zx drpq vxrpq vx

xwq tx duq xpuq xp dtuq xptuq vy dtuq vy dvzq zvvzq zv

xxq pt duq uzuq uz dtuq tutuq yp dtuq yp dvrq zrvrq zr

xtq px duq uyuq uy dttq rptuq xx dtuq xx dvvq yrvvq yr

xpq tx duq uwuq uw dttq sytuq tt dtuq tt dvyq xuvyq xu

urq rw duq uuuq uu dttq xuttq rz dttq rz dvsq uyvsq uy

urq ts duq upuq up dttq txttq vp dttq vp dvwq uxvwq ux

uyq ur duq tyuq ty dtpq vzttq xx dttq xx dvuq xyvuq xy

usq vr duq tuuq tu dtpq wytpq zz dtpq zz dvpq wwvpq ww

uwq rw duq pzuq pz dtpq uutpq vu dtpq vu dyzq puyzq pu

uxq ww duq pvuq pv dzq zwtpq wv dtpq wv dyvq ywyvq yw
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suq wu dtq zwtq zw dtpq stttq yv dttq yv dvpq pzvpq pz

sxq xu dtq zytq zy dtpq szttq vy dttq vy dvpq rsvpq rs

swq us dtq zvtq zv dtpq yyttq rs dttq rs dvtq xxvtq xx

ssq ss dtq zztq zz dtpq vyttq zy dttq zy dvuq prvuq pr

svq tp duq pxuq px dtpq zttuq tw dtuq tw dvxq xvvxq xv

svq rs duq psuq ps dttq pstuq uw dtuq uw dvwq upvwq up

szq tt duq pvuq pv dttq twtuq xt dtuq xt dvwq vpvwq vp

ytq uw duq pzuq pz dttq xrtuq su dtuq su dvyq uyvyq uy

yuq tp duq tpuq tp dttq sptuq yx dtuq yx dvyq zsvyq zs

yuq vt duq ttuq tt dttq sttuq vt dtuq vt dvvq xvvvq xv

yxq wv duq tuuq tu dttq srtuq vy dtuq vy dvvq vvvvq vv

ysq vv duq twuq tw dttq vutuq zt dtuq zt dvrq vpvrq vp

yvq sp duq tyuq ty dttq rstxq pt dtxq pt dvzq ssvzq ss

yrq st duq tvuq tv dttq rrtxq pz dtxq pz dvzq zzvzq zz

yzq pr duq truq tr dttq zwtxq tx dtxq tx drpq xrrpq xr

vpq zy duq upuq up dtuq prtxq us dtxq us drtq tvrtq tv

vtq vt duq utuq ut dtuq tptxq xp dtxq xp drtq srrtq sr

vuq pv duq utuq ut dtuq tvtxq xw dtxq xw drtq zxrtq zx

vwq wt duq uxuq ux dtuq uztxq wv dtxq wv druq zuruq zu

vyq xy duq uyuq uy dtuq wwtxq yt dtxq yt drxq rvrxq rv

vrq vv duq uruq ur dtuq sztxq vs dtxq vs drwq zsrwq zs

vzq vr duq uzuq uz dtuq yvtxq rs dtxq rs drsq vursq vu

rtq yr duq xtuq xt dtuq rxtxq zz dtxq zz dryq zzryq zz

rwq tx duq xxuq xx dtuq zstwq tt dtwq tt drvq rvrvq rv

rsq ut duq xwuq xw dtxq pwtwq uu dtwq uu drrq vvrrq vv

rvq wr duq xsuq xs dtxq tttwq xu dtwq xu drzq wrrzq wr

zpq pv duq xvuq xv dtxq uutwq wv dtwq wv dzpq wpzpq wp

ztq sr duq xzuq xz dtxq urtwq su dtwq su dzpq zpzpq zp

zxq yp duq wtuq wt dtxq xwtwq yp dtwq yp dztq ssztq ss

zwq zp duq wuuq wu dtxq wxtwq yr dtwq yr dzuq uuzuq uu

zyq zs duq wxuq wx dtxq sxtwq rt dtwq rt dzxq tuzxq tu

zrq vr duq wsuq ws dtxq yptwq zp dtwq zp dzxq vzzxq vz

tppq zr duq wyuq wy dtxq yvtwq zr dtwq zr dzwq sxzwq sx

tpuq xt duq wvuq wv dtxq vttsq px dtsq px dzsq pyzsq py

tpsq tu duq wruq wr dtxq rptsq tu dtsq tu dzsq ryzsq ry

tprq sp duq spuq sp dtxq rytsq uy dtsq uy dzyq zyzyq zy

ttpq rt duq stuq st dtxq zxtsq xy dtsq xy dzvq vvzvq vv

tttq yw duq suuq su dtxq zrtsq wp dtsq wp dzrq pvzrq pv

ttwq tu duq sxuq sx dtwq pxtsq sp dtsq sp dzrq zvzrq zv

ttsq yx duq swuq sw dtwq prtsq sv dtsq sv dzzq sxzzq sx

ttyq xu duq ssuq ss dtwq pztsq yt dtsq yt dzzq rszzq rs

ttvq wx duq ssuq ss dtwq txtsq yx dtsq yx dtppq uutppq uu

ttrq sr duq syuq sy dtwq twtsq ys dtsq ys dtppq wutppq wu

ttzq vw duq svuq sv dtwq tvtsq vu dtsq vu dtppq zxtppq zx

tutq ut duq sruq sr dtwq uwtsq vr dtsq vr dtptq sutptq su

tusq tv duq ypuq yp dtwq xttsq zt dtsq zt dtpuq vttpuq vt

tuwq rs duq ytuq yt dtwq xwtsq zy dtsq zy dtpuq rptpuq rp

tuuq uz duq ytuq yt dtwq xwtsq zu dtsq zu dtpuq xrtpuq xr

tupq yw duq ytuq yt dtwq xwtsq rv dtsq rv dtpuq tutpuq tu

ttvq zw duq ytuq yt dtwq xwtsq rp dtsq rp dtptq wztptq wz

tttq yv duq ytuq yt dtwq xxtsq ys dtsq ys dtppq xstppq xs

tpvq zx duq ytuq yt dtwq xptsq yt dtsq yt dzzq rzzzq rz

tpwq xx duq ytuq yt dtwq uztsq sy dtsq sy dzzq xrzzq xr

tptq ux duq ytuq yt dtwq uztsq sp dtsq sp dzrq zzzrq zz

zyq pr duq ytuq yt dtwq uvtsq wp dtsq wp dzrq tvzrq tv
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yq ps dtq uttq ut dwq ppsq px dsq px dxsq txxsq tx

wq vu dtq prtq pr dxq vuwq vw dwq vw dxuq ypxuq yp

xq xs dpq zrpq zr dxq wswq wt dwq wt dxpq pzxpq pz

tq ss dpq rzpq rz dxq tvwq pw dwq pw duvq wvuvq wv

dpq py dpq vzpq vz duq rzxq vy dxq vy dusq ppusq pp

dtq pr dpq ytpq yt duq ssxq wp dxq wp dutq vzutq vz

duq tw dpq wvpq wv duq trxq tx dxq tx dtzq tstzq ts

dxq tu dpq xxpq xx dtq rxuq vy duq vy dtyq sptyq sp

dwq tr dpq trpq tr dtq sxuq wy duq wy dtxq rytxq ry

dsq xw dpq pwpq pw dtq upuq tv duq tv dttq uvttq uv

dsq zrpq pppq pp dtq pwuq pp duq pp dtpq pwtpq pw

dvq pupq pr dpq pr dpq rttq rw dtq rw drq prrq pr

dvq rupq tw dpq tw dpq ystq vp dtq vp dyq zuyq zu

dzq wrpq uw dpq uw dpq urtq uz dtq uz dxq ytxq yt

dtpq yppq xt dpq xtpq pptq ty dtq ty duq xyuq xy
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