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PRESE,NTAZIONE

Quale terzo volume della serie di pubblicazioni tecniche che il
comitato Italiano delle grandi Dighe ha determinato di rendere perio-
dicamente disponibili agli Associati, ho il piacere di presentare
«I programmi per la verifica di stabilità alle azioni sismiche delle dighe
di materiali sciolti».

Si tratta dei risultati degli studi e dell' esperienza consolidata in molti
progetti da Filippo Arredi che con la consueta lucidità hct qui considerato
afondo un aspetto di grande delicatezza nell'analisi del comportamen-
to di questo tipo di strutture.

Il prof. Arredi teneva in modo particolare a che questo suo lavoro
giungesse presto nelle mani di quanti si dedicano al calcolo ctelle dighe.
Essi potranno effettivamente trovare nella monografia uno strumento di
grande utilità per la loro attività di studio e di progettazione.

Purtroppo il Prof. Arredi è improwisamente mancato quando era già
in corso la preparazione editoriale di questo volume. così oggi it libro
s i trov a ad ac c omp a gnar e la p ar o la di c ommiat o, c o mmo s s a e affe ttuo s a,
che il comitato sente di dover rivolgere alla memoria d.i uno dei maggiori
idraulici italiani, memoria legata a un'intensa attività teorica e didat-
tica, ma anche alLa realizzazione di opere imponenti.

L'Autore ha dato per lunghi anni un contributo attivissimo e appas-
sionato ai lavori del Comitato Nazionale Italiano e della Commissione
Internazionale delle Grandi Dighe. Questi, mio tramite, trasmettono al
suoi familiari l'espressione della loro grata soliclarietà.

Morando Dolcetta
Vi@ Presidate della Colmissione lnlemazìonale delle Crodi Dighe

Vice Presidmre del Comiuro Nazionalc lraliano delle Gredi Dighe
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,A,derendo al parere più volte espressomi dal prof. Anedi il testo della monografia, fatn sola

eccezione per Ia «Nota dell'Autore» e per la <<Piemess&>, viene pubLrlicato riproducendo

anasmdcamente ii dattiloscritto originale che hapotutoessere da lui meticolosamente controllato.

Per questo abbiamo rinunziato alla composizione tipografica già molto avanzara che avrebbe

forse migliorato 1'estetica del libro, ma che peralffo non amiamo perchè, avendo ritardato i tempi

della pubblicazione, l.ra impedito all'Autore di vedere il suo libro stampato. E questo aggiunge

un velo di rammarico a1la nostra tristezza per la sua scomparsa.

Carlo Niccolar
Coordinatore del Gruppo di l-alor.r

per ìa l)ocùmentadone, la Nomcncl3tttr3
e il Regìsro Ì!'londialc dellc l)i8hc

6



NOTA DELL'AUTORE

Lapresente monografia pone adisposizione i programmi per laesecu-
zione della analisi dinamica e la determinazione degli "indici di stabilità"
delle dighe di materiali sciolti zonate, soggette a sismi.

I programmi sono redatti con i criteri di base indicati neila mia
memoria "ALCUNE NOTE SUL PROBLEMA DELLA SICUREZZA
DELLE DIGHE DI MATERIALI SCIOLTI A FRONTE DI AZIOI,,II
SISMICHE" pubblicata nel "Giomale del Genio Civile", fasc. 7,8,9 del
1 985.

Ritengo che la procedura del calcolo proposta abbia un campo di
fiducia molto Iargo sia per la accettabilità" delle ipotesi semplificanti cÌi
base, sia per la sua derivazione dal criterio della casualità dei valori dei
vari parametri del "modello" assunto per i sismi, che non sono prevedibili
per via teorica o da osservazioni. È poi fondamentale ricordare che, come
emerge dalla memoria sopra ricordata, con il procedimento proposto,
analogamente ad ogni altro della stessa specie, viene segnalato il limite
del campo elastico delle vibrazioni e non la soglia del collasso, la quale
per la duttilità posseduta della struttura è, in termini di azioni attive, assai
più lontana.

Un vivo ringraziamento rivolgo alla Presi denzadel Comitato Italiar-ro
delle Grandi Dighe per aver accolto nella sua serie di monografie il
presente contributo ad un importante problema di sicurezza di strutture
assai diffuse.

F,A.
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RICHIAMI GE,NERALI

PREMESSA

Questa monografia è dedicata alla descrizione delle basi, ai dettagri
di svolgimento delle procedure e ai relativi programmi per l'esecuzione
di analisi dinamica e di stabilità relativa a dighe di materiali sciolti
soggette a sismi.

Tutto ciò a conclusione della indagine generale sulla vulnerabitità di
tali opere da sismi svolte nella mia memoria pubblicata nel fasc. 7 -B-9
(luglio, agosto, settembre 1988) nella rivista "ll Giornate del Genio
C ivile"

Ho richiamato in essa come clal complesso degli stuc)i attivamente
svolti da illustri Autori nell'ultimo ventennio sia emerso il riconoscimen-
to di unaparticolare resistenza delle opere in questione alle sollecitazio-
ni da sismi; riconoscimento che hafatto seguito alla individuazione delle
cause del collasso nei pochissimi casi in cui questo si è verificato:
presenza nel corpo o nellafondazione dell' opera di materiali, speciJica-
tamente definiti, le cui caratteristiche di resistenza sono soggette a
decadimento in conseguenza di vibrazioni.

La particolare stabilità che in assenzct della ricordata anomalia
presentano i rilevati di materiali sciolti deriva da un loro comportamento
duttile per cui alle tensioni alternative eccitanti rispondono dapprima
deformazioni di tipo elastico-viscoso c/assi co a cui perctltro ben presto
s i s o s ti tui s c o no sp o s tame nti r e c ip ro c i fr a g rani c o n di s s ip azi o ne att rit iv a
di energia molto elevata, senzo che ne risulti alterazione degti specifici
valori dei parametri della resistenza. Tale specie di reattività alle
tensioni può essere denominata plastica alla Coulomb. La analisi dina-
mica condotta, come solo oggi è possibile, sulla base de.lla reattività d.eL

materiole alle tensictni oscillanti del tipo elastico-viscoso c/assi co perde
pertanto di significato ai fini della stabilità delle strutture.

Peraltro unrndice di stabilità dedotto da tale analisi può assumere
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significato di parametro caratterizzante la struttura nei riguarcli detta
forma, delle dimensioni, della qualità dei materiali e come tale rappre-
sentarla in problemi di comparazione.

Ma affinché esso risulti a talfine significativo occorre che i criteri cli
bctse con i quali esso viene dedotto siano specifici per tale fisionomia.

va richiamato anzitutto in proposito che la risposta cli una struttura
ad un sisma dipende dall' intiero svolgimento cronologico dell' evento, il
quale, estremamente complesso e diverso in ogni singolo caso, non è
rappresentabile a mezzo di parametri di sintesi.

Il modello di una eccitazione sismica (al suolo) risulterà sufficiente-
mente generale se conterrà molti parameffi casuali; potrà esserlo acl
esempio se è costituito dalla sovrapposizione di molte componenti
periodiche , di periodi diversi, insorgenti e aggiungentisi in tempi d.iversi,
ciascuna di amplitudine dapprima rapiclamente crescente e poi lenta-
mente decrescente , con propri valori diversi del massimo e della rapictità
di crescenza e decrescenza, inteso che tutte le diversità siano regolate d.al
ca.to -

L'ostacolo sostanziale alla adozione di un tale modeilo è la nLtme-
rosità delle analisi da ripetere ffinché la casualità si esprima in
probabilità.

L' ostacolo è stato peraltro qui superato con la divisione d.elra ricerca
in una parte deterministica ed una parte probabilistica che ha concesso
di limitare la numerosità delle analisi. Nella prima parte la struttltra
viene esaminata sino alla determinazione degli indici di stabilità per
sismi semplici monoperiodali, di periodi diversi nell' intorno di quello di
risonanza, stabilendo con ciÒ una associazione fra tati ind.ici e i valori di
una grandezza appositamente prescelta, denominata parametro di
trasferimento, indicativa del valore massimo durante lo svolgimento
dell'evento dell'insieme delle azioni inerziali a cui risulta assoggettata
la struttura. Nella parte probabitistica della ricerca l'analisi d.inamica
viene ripetuta per una serie di sismi a clusters casualifino al punto che
dalla collezione dei valori dei parametri di trasferimento emerga Ltna
propria legge di probabitità.

Dalla combinazione dei precedenti risultati è tratta la attribnzione
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del rischio di rag giungimento de gli indici di stabilitò o ttenuti nella prima
ricerca dall' universo dei sismi casuali della seconda per parità di valori
del parametro di trasferimento ridotti per il valore della accelerazione
massima durante gli eventi quale preliminarmente prestabilito.

Lafisionomia di indicazione generale degli effetti del sisma limi,tata
alla fase elastica, I'unica indagabile analiticamente, che si intende
attribuire ai risultati della ricerca consente semplificazioni relativemen-
t e alla morfo lo gia delle op er e, al pr o c e s s o pr op a gatorio d e ll e v ibr azio ni,
alla caratteristica di reattivitò dei materiali.

In tema di morfologia si è ritenuto sufficiente il riferimento alla
sezione maestra della struttura, di forma trapezict, ripartita in tre zone
(due semicorpi e nucleo) simmetricamente disposte rispetto allavertica-
le e costituite di due materiali diversi a caratterifisici omogenei entro le
proprie zone; struttura intesa giacente sufondazione omogenea inJ'inita-
mente estesa e come tale elastica, dispersiva di parte dell'energia di
rilorno.

La soluzione delle equazioni della propagazione con il procedimento
delle linee caratteristiche preceduto dalla individuazione dei nodi di
sincronismo nel relativo reticolo consente di seguire l' evoluzione locale
delle tensioni e di individuare la distribuzione nel tempo delle forze
inerzialifino a quella di magginre aggravio aifini della stabilità, che di
norma non coincide per tempo ed intensità con quella di maggiore
acc elerazione al suolo.

La propagazione vibratoria si considera unidirezionale (sulla verti-
cale) e solo per onde di taglio attesa la prevalenza di queste agli efJetti

della stabiLirà.
Il tema dei rapporti fra tensioni e deformazioni caratteristici dei

materiali è stato di recente affrontato in numerose ricerche di laborato-
rio e in conseguenza su materiali sottili ma senza ancore rag§iungere
risultati omogenei e sicuri particolarmente nei riguardi della applicazio-
ne ai materiali grossolani che prevalgono nelle opere.

Si è ritenuto pertanto che convenga attenersi alla semplice propor-
zionalità tensioni - deformazioni con moduli indipendenti dalle tensioni

1l



e dal tempo, inteso, comunque, che i loro valori siano tratti, come
attualmente è facile, dal materiale in sito.

Tutto ciò è descritto e giustiJicato nella memoria inizialmente citata,
con integra,zioni per i dettagli nella presente monografia.

I programmi in BASIC e la loro specifica struttura quare qui reariz-
zata consentono lo svolgimento delle elaborazioni nell' ambito d.i singoli
studi tecnici a favore della pluralità di occasioni di ricerche, con il
vantaggio del miglioramento delle nozioni di carattere generale sul
tema.
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- I caratteri delIe vi-brazioni del rilevato

Nel corso delle vibrazioni- del- suolo che si manifestano
durante un sisma, un rilevato dj- materiali sciolti è soggetto
a movimenti dj-versi dei suoi vari punti-, con dipendenza deIle
diversità daIla forma di esso, dalle caratteristiche fisiche
deI materiale di. cui esso è costituito ed evidentemente dalle
vibrazioni eccitanti (del suol-o).

Fi-n quando queste uÌtime sono contenute entro un partico-
lare limite, le deformazioni conseguenti deI riÌevato.sono di
specie elasto-viscosa e quindi j-steretica, durante 1e quali Ia
struttura conserva 1a continui-tà e cessata 1a eccitazione riac
quista 1a conformazione inizial-e.

l4a se il limite predetto viene superato, si verificano
lungo qualche superficie interna deIla struttura distacchi e

scorrimenti di massa durante i quali 1a resistenza al movimen-

to relativo delle parti'a contatto è regolata dalIa legge di
Coulomb con La conseguenza che assai naggiori sono 1e dissipa-
zioni d'energ.ia r.i-spetto a gue11e indotte da.Lle def ormaz j.on-i

del-1a fase precedente.

Nei nrateriali sciolti de11e specie normalnente impiegate
nelle dighe, i valori dei parametri della legge .sopra richiama

ta non subiscono ad effetto delIe defor;r.azioni, alterazioni ap

rezzaiotJ : . Sono poche, oggi note, Ie specie di materj.ali
sciolti nei qualj. le tensioni alternatj-ve rapide indotte da un
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sisma provocano decadimento derla resistenza al_1o scorrimento
in conseguenza di un processo d'addensamento dei granuri e con
seguente ridistribuzione delle pressioni interstiziari. Ed og-
gi La presenza di tali materiali nei rilevati ricadenti in zo-
ne sismiche è accuratamente evitata.

In conseguenza dell_e maggiori dissi.pazioni d'energia ne_
gri scorrimenti di massa ri-spetto a quel1e indotte da1le defor
rnazioni el-asto-viscose, ir verificarsi di essi attenua in mi-su
ra assai rilevante i). propagarsi deIle vibrazioni lungo i:- ,rl
Ievato.

lvla emerge sovratutto una profonda dlfferenza in tema di
effetti dei sismi fra l-e strutture d1 materiali sciolti e quel
1e degri ordinari materi-ali J-egati (muratura, carcestruzzo).
Le pr-me, aÌ contrario delle seconde, non perdono null-; de1 Io
ro grado di- stabilità se in conseguenza del-le eccitazioni da
sismi si verificano fessurazioni, salvo. il caso, da ritenere
tecnicamente impossibire, di. ar-terazioni macroscopiche, in con
seguenza di scorrimenti-, delra distribuzione delle masse. fn
a.Ltre parole, i materiali sci.ol_ti, possiedono una elevata dut-
tilità in conseguenza della quale i1 pericolo di corrasso der-
l-e strutture di essi costi-tuite sottoposte ad azi-oni. sismiche,
è ampiamente allontanato.

Tale principio, già accennato in l_f I " 
sviluppato in

[r] (1), è J-a ragione del ben noto ottimo comportamento dimo-
strato da11e strutture di materiari sciorti- che hanno subito
I'azione di si-smi.

(1) ni"f,j..mi aIIa Bibliografia
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II. - L'anaIi-si dinamica

a: Le vicende dr una struttura di materiali scioltr nella fase

delIe vibrazioni elastiche non definiscono, j-n conseguenza dr

quanto sopra richiamato, I'effettivo limite di stabilità di es

sa, i-1 quale se esiste, ricade nel-1a success j-va f ase degli

scorrimenti. Tuttavia, nozioni sulle vicende neIIa fase elasti

ca delIe vibrazioni sono assai ut i Ii .

In primo luogo perchè un risultato già in essa positivo

(non raggiungimento dell-a soglia iniziale dei distacchi) signi

fica stabilità effettiva in larga misura j-n conseguenza deI

margine di resj-stenza ancora esistente nella successiva fase

degli scorrj-menti. In secondo luogo perchè I'analj-si predetta

è signifj-cativa in pieno in tema di comparazione Ci strutture

diverse per forma e caratteristiche di materiali di esse costi

tuite -

b - f sismi dei quali sono note le vicende de1 movimento sono oggi

classificati sulla base dei, valori massi-mi della accelerazione

verifrcatasi al- suol-o nei singoli eventi e ad un valore massi-

mo di essa è limitata Ia prevedibil-ità d'eventi futuri. Ogni

altro carattere dell'azione eccitatrice sfugge ai tentativi di

sistematico inquadramento e pertanto ai fini de1la previsione

è da considerare totalriìente casuale.

lvla Ia ri-sposta di una struttura, intesa come d:.stribuzio-

ne nei punti di questa e nel tempo delle maggiori forze iner-

ziali, dipende dalla intiera vicenda vibratoria in essa, quin-

di dalla successione nel tempo degli impulsi eccitanti e non

da1 solo valore massimo. Da ciò discende che Ia verifica deIla
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stabirità derre strutture in un determinato sito è esaurienLe
Èe ha assunto per base un universo di. sismi avente a caratte-
ristica cornune sol-o ir varore massimo derl-a accelerazione ecci
tante mentre iI valore di ogni altro parametro è da considera-
re casualmente variabil-e. In conseguenza, ogni struttura do-
vrebbe essere assoggettata ad anal-isi drnamica con diversi va-
lori casuari di tutti i paranetri che definiscono ra funzione
eccitatrj-ce, analisi ripetute nel numero necessario a costi-
tuire un campione del-I'universo predetto e seguite da al_tret-
tante analisi di stabilità ( 

I 
I .

ùia, tenuto ancor conto che ogni analj-si di stabilità im-
plica una ricerca per tentativi,su una larga varietà di possi-
bili linee di scorrimento, del minor valore delf indice di sta
bilità, 1a impostazione sopra indicata comporterebbe una mole
di lavoro difficil-rnente accettabile neIìa p:atica pr.ofessiòna-
1e-

,1.(-) Sr rntende analisi dinamica i1 procedimento di determina-
zione de1la distribuzlone nel riLevato delle forze i-nerzia
li conseguenti ad un sisrna di definrte caratteristiche aI
suolo (libero) e analj-si di stabilità 1I procedimento di
determinazione del minor val-ore del rapporto (indice di

stab-iLità) fra forze (o momentj- rispetto ad un centro) re-

sistenti secondo la legge di Coulomb e forze (o momenti a-

naloghi) statiche e dinamiche attive appì.icate aIla parte

sovrastante ad una qualslasj- linea tracciata entro Ia se-
zione del- rilevato (usualmente un arco di cerchio) lungo

Ia quale 1o scorrirnento d'insieme deIIa massa di tale par-

te è cinematicamente possibile.

16



Per I'analisi dinamica in fase elastica è oggi disponibile iI
procedir.ìento per elementi f initi normalmente impj-egato nel cam-

po di una sezione e più raramente in quello della j-ntiera

struttura, i1 quàJ-e può essere utilizzato con ipotesi di reat-
tività anche diversa dalLa lineare dei rapporti tensioni-defor
mazioni; è questo peraltro un vantaggio attualmente solo forma

J-e a ragione delle incertezze tuttora rilevanti circa tali rap

porti nei materiali di comune impiego nefle opere in oggetto
(vedr lzl).

Sul procedimento gravano peraltro deIIe incertezze in te-
ma di modellazione dei vincofi al contorno di imbasamento ne1-

1a étruttu." 1 S_..1 . E d'altra parte i1 procedir.lento, per 1a mo-

le dei programmi, può essere affidato solo ad elaboratori di
qrande potenza, j-I che importa oneri econornici elevati; ne. de-

riva un notevole freno ne1la pratica professionale ad affron-
tare con frequenza e completezza la specie dì- problemi in og-

getto, con I'effetto deIla omissione frequente negli studi pr9

gettuali della comparazione di possibili strutture di di-mensio

ni e di materiali diversi-.

Er da richiamare ancora che a fronte della nota grande di
versità dei sisr.ri da caso a caso 111 e della conseguente:-mpos

sibilità di stabitire un modeflo di essi sufficientemente rap-
presentativo deIla generalità dei sismi effettivi, sj- ricorre
a modellj- tratti da casi reali specifici empiricamente prescel

ti che lasciano, come ta1i, molto spazio a dubbi, in senso di 
_

difetto o di eccesso sulla Ioro rappresentatività del'fenomeno

in generale correlativanente alIa diversità dei parametri de-

§l-i eventi dominati dal-Ia casualità.

Parte prima.l_r l,( 
1 ) v.ai ad esempio
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I
I

In conseguenza di tutto ciò, appare utrle un procedimento

generale di analisi sufficientemente semplice al punto di esse

re realizzabj-te su elaboratori della classe disponibile in o-

gni studio tecnj-co, semplicità ottenuta con I'omissione delIe

dipendenze del processo vibratorio che non possono generare ef

fettivo aumento di precisione dei risultati a causa sia d'in-

certezze neIIa fornulazione delle correlazioni, sia per incer-

tezze sui valori dei parametri; procedimento d'a1tra parte ba-

sato su modell-o de.i sismi non derivato dalle registrazioni di

eventi particolari ma invece caratterl-zzato da ampia generali-

tà nei riguardi deIle variabili aleaLorie.

II1. - II procedimento ProPosto

talj- caratterj- è improntato i1 procedimento proposto 1n

a-l

.in esso considerata ai fini della analisi dinamlca,

una sezione trasversale della struttura (di norma sarà que11a

maestra) costituita di una parte centrale (i1 nucleo) e di due

parti esterne aIla prima. addossate (i semicorpi), limitate

da rette e simmetricamente disposte rispetto alIa verticale

d'asse, la prima di rnaterrale diverso rispetto a quello delle

altre (fiS. 1).

E' arÌÌmesso che la eccitazione delle vibrazioni provenien-

te dal suolo dj. fondazrone sia unj-forme e sincrona lungo Ia in

tj.era base delLa struttura, e sia definita da una prestabilita

funzione di velocità intesa in.campo libero; è posto in conto

1'effetto deIIa retroalimentazione dell'energia.
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Viene ammessa Ia propagazione indipendente delle perturba
zioni nei semicorpi. e nel nucleor e ciò in considerazrone che

l-e interf erenze f ra Ie vibrazioni negIj, uni e nel-I'aItr-o, sono.

ne11a realtà deboli per J-,effetto smorzante dei filtri di nor-
ma interposti, effetto derivante dal più basso addensarnento in
essi deI materiale

Sono quindi considerate differenti ed j-ndipendenti i ca-
ratteri de1le vibrazioni neI nucl-eo <ia quelle nei sernicorpi
(in questi fra loro uguali e sincrone per 1a assunta simmetria
de1 sistema) in dipendenza detr1a diversi-tà dei valori dei para
metri geometrici e fisici. Sono ri-tenuti uniformi lungo Ie o-
rizzontali dei singoli corpi vibranti i valori assunti in ogni
istante dal-1e funzioni fondamentati de1 moto e sono ammesse 1i
neari 1e relazioni fra deformazioni e tensioni tangenziali ma

c:n d.iverso valore nel nucleo e nei semicorpi del loro rappor-
to (modulo elastico al tagtio), in conseguenza dej- diversi va

lori dei relativi parametri (velocità di- propagazione de1le
perturbazioni e massa specifica), valori i quali sono facilmen
te determinabili in fase di progetto su rilevati sperimentali
o, successj-vamente ne1la struttura, con procedimenti della spe

cie cross-hole (veoi t a-t l.

ad

Trascurata con ciò'1a componente viscosa
deforryazione, la risposta risulta esaLtata

sicurezza.

I1 problema è in tal modo ridotto lineare
Ie ed è risolubile con procedùre numeriche di
linee caratteristiche proposta in t Zl a sempl

dissipativa del -
con favore per

e monodireziona

cui guello delle
ice -

In merito alle ipotesi di sincronismo e uniformità de1la
funzione eccitante lungo la base del rilevato che il metodo as

sume, è da osservare agli effetti de11e conseguenze sulIe
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strutture, che un sisrna è nel-1a realtà un transito sulIa super
ficie deI suolo, con velocità finita, di un treno d'onde, per
cui re ipotesi predette sono sicuramente inesatte su lunghezze
delle basi quali quelIe delle strutture in questione, tenuto
anche conto della deformazione progressiva durante il transi-
to / quindi non sincronicamente operata sull,onda eccitatrice
dalle diverse parti de1 rilevato , darla retroal-irnentazione del
la energia: tuttavia esse sono accettabili in rappor,to alle no

tevoli deficienze di informazioni su parametri di maggiore in-
fluenza su1 processo. Non artrirnenti può concludersi circa l-a

altra ipotesi posta dal1a uniformità e sincronismo di ogni ma-

nifestazione del fenomeno vibratorio lungo 1e singol.e sezioni
orizzontal-i dei corpi considerati.

! - rr confronto fra 1a semplicità cui deve essere improntato il
procedimento al fine di una sua facil-e applicabiì-ità ed if ca-
ratere di generalità che deve possedere nej- riguardi della ca-
sualità di valori dei parametri di cuj_ manca 1a base perchè
possano essere prestabiliti, è stato risolto con I,adozione di
una procedura in due fasi

Una prima è costit'uita da anal-isi dj-namiche e di stabili-
tà svolte per una piccola serie di funzioni eccitanti sempli-
cr con parametri determinati,quali Ie funzioni monoperiodali
dell-a specie deIIa ( IV,3 ) di I Z I ,.o,-, diversità nella serie
del solo periodo \ deIIa componente sinusoidale.

I1 valore de1 parametro B ha modesta influenza sui risul-
tati e può essere mantenuto uguale nella serie; I'acceLerazio-
ne massima lCl--.. che in base alla (V,12) ancora di t Z t com-max
pleta 1a definj.zione de11a predetta (IV,3) viene mantenuta u-
guale in tutta 1a serie e uguale a1 valor massimo della accele
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razione sismica attribuito al sito delI'opera (prodotto della
accelerazj-one di gravità per il coefficiente sj"smico CFS del
sito).

Eal1e singole analisi dinamiche di tale serie vengono de-

dotti i diversi valori dl un parametro di trasferirnento tale
da rispecchiare Ireffetto inerziale ne1 suo insieme sull-a

struttura deIla funzione eccitatrice definita con i particol.a-

ri parametri sopra accennati.

Eseguite poi con 1e distribuzioni deIle accelerazioni as-

sociate a tale parametro, Ie successive analisi di stabilità, se ne

ha una associazione fra i- valori. degli indici di stabilità ed i
valori dqI suaccennato paralnet{o degli effetti inerziali.

La seconda fase del procedimento è costituita dalle sole

analisi dinami-che per funzioni eccitanti pluriperio'roli ('clu-

sters) quali queIIi deIIa specie (IV,4) di l-Z-1, con valori ca

suali dei parametri. Esse dovranno essere in un numero suffi-

ciente a costituire un campione significativo de11'universo

dei sisrni possibili. TaÌi analisi saranno limitate a fornire

1a collezione dei valori dei parametri di trasferimento, deIla

stessa specie di quelJ-i de1la serie di prima fase.

Pertanto, mentre questa definj-sce 1a corrispondenza fra

indici di stabilità e parametri di trasferimento, Ia serie di

seconda fase definisce 1a corrispondenza fra vaJori de1 parame

tro di trasferimento e probabilità aei clusters che per essere

definiti dag1i insiemi dei val-ori casuali dei lbro parametri,

hanno 1a stessa probabili.tà di questi.

Posto che i1 Parametro di trasferimento sia scefto tale

da rappresentare I'effetto inerziale di un sisma generico, d-?l

1e due corrispondenze sopra indicate discende quel.la degli in-

dici di stabilr--à quali determinati nella prima fase del procg

dimento con 1a probabilità degli eventi in quanto dipendenti
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dai fattori assunti come parametri casuali.

A paranetro di trasferi-mento è sembrato possibi-le adotta
re il rapporto tra momento massimo rispetto alra base del ril-e
vato durante l-a vicenda vibratoria de11a distribuzione de1Ie
accelerazioni J-ungo la verticare ed i-l massimo valore derla ac

cel-erazrone eccitante (a suolo libero) sul- corso derla vi-cen-
da. r1 momento predetto è così assunto ad indice significativo
derI'effetto inerzi"àLe del- sisma ed i1 varor massimo della ac-
cererazione ne11a vicenda è assunto qual-e indice dell-a. intensi
tà del sj-sma stesso. Tale scelta de1 predetto parametro è for-
se suscettibile di miglioramento; comunque non dì-pende da essa
la validità delle linee generali deI rnetodo-

L'analisj- dj- stabil_ità prevista come seconda parte del-Ia
prì-ma fase de1 procedimento è 1a consueta dell'equilibrio 1im!
te al-lo scorrj-mento lungo una serie di archj- di cerchio, con

1'aggiunta alle forze attive in quiete (peso proprio de1 mate-
riale de11a struttura e pressioni verticali e tangenziali da

filtrazione agenti nel nucleo),di quelJ-e inerziali, somma di
que1le relative ai semicorpi con quelle relative al nucleo
quali risurtanti da11e loro distribuzioni su1la vertical-e ne1-
f istante j-n cui è massj-mo durante la vic.enda il momento costi
tuente i1 gj-à definito parametro di trasferirnento.

IV. - L'analisi dinamica coI metodo de1le caratteristiche

Osservaz ioni'pre1 iminari

Con f impiego del metodo detle caratterj-stiche nella con-
ternporanea doppia applicazione ai semicorpi ed al nucl.eo, il
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problema della determinazione der-ra successione ne1 tempo der-
le velocità e detr-e tensioni tangenziali su una serie di oriz-
zontali de1 rilevato a piccola ed uniforma di-stanza fra 10ro,'
re quali definiscono gIi strati di uniforme altezza, è ridotto
alla risoluzione di serie di equazioni algebriche Lineari- alle
differenze finite.

E'utile in proposito introdurre già in questa sede di os
servazioni preÌiminari le numerazioni sia derle orizzontari di
visorie del ril-evaÈo in stratj_, s1a dei tempi.

Così, per una struttura di altezza H divisa in m strati,
L'a,.tezza elementare che si assume a base del1a numerazione è
tz=\/\; i numeri j d,individuazione de1le orizzontali diviso-
rie iniziano da zero alla base per terminare con m in corona-
mento (f ig.l).

Viene assunto a tempo elementare quelIo di percorrenza di
uno strato con la velocità v dr propagazi.one derle perturbazio
ni i1 cui vafore è una caratteristica de1 materiale, cj"oè
At = Lz/u ; in luogo dei tempi effettivi t verranno quindi consi
derati que1li relarivi L-- r/ ^t .

Per le strutture costituite di tre parti, semicorpi a mon

te e valIe uguali e simrnetrici- e nucleo,di materiali aventi
due valori diversi derra velocità di propagazione de1le pertur
bazioni,si hanno due unità di tempo di riferimento (tempi ele-
mentari) ats e ^tm e qui-ndi per uno stesso tempo assoluto t,
due diversj- tempi relativi is= t/ats " i., = L/y r'iguardanti ri
spettivamente i semicorpi ed iI n,,,. l.ol-Se iI rapporto, fra la
velocità di propagazione'nei semicorpi v. e nel- nucleo vr", è

s/o con s ed n numeri intieri primi fra loro (e verrà inteso
con aderenza.alle situazioni reali s > n).il rapporto fra i pre-
detti tempi relativj- è Ats,/atn = n/s
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. E'dimostrato in l_2 | che ne1 doppio piano delle caratte-
ristiche deIl,a specì-e C ( del-1e accel-erazioni ) una caratteristi-
ca relativa al nucleo che esce dall,asse delle ascisse (relatj-
ve) a1 tempo 2.ion - l- ed una analoga caratteristica rel-aLiva: ai
semicorpi che esce dall'asse analogo al tempo 2 . ios - I si in-
crociano aI nodo di altezza j in corrispondenza del1a ascissa
di tempo assoluto t* e quindi de1le ascisse di tempi relatj-vi

l.n u iu" connessi dalla relazj-one

(a) t*=i :at =i atan n as s

relazione daIIa quale segue

i, /L =LL /^L =n/san as s n

I punti d'incrocio quali suaccennati diconsi nodi di sin-

cronismo per 1e accelerazj-oni.

E' possibiJ-e porre

an ]. =S. p
AS

con o numero intiero per cui dalla (a) discende

t*=n At p=s.^t :p
NS

ed i1 numero p,che verrà detto parametro de1 tempo di sincro-
nismo, è il tempo t* del sincronj.smo espresso in misura dei
tempi reali l: atn 

" g. A! , fra loro uguali.

Per semplifj-care Ie espressioni conviene introdurre 1e

rel-azioni

I =2 i -1 , I =2.i -1on on .. os os

con che fs (VII,3), (vII,4), (vII,5) di lZ-t si trasformano

neIIe
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(b)

(c)

'l+I =s-os i+I-on

-1 =(s-n) oon

T,a prj-ma deIIe caratterj-stiche deIIe accelerazioni che de

termina un nodo di sincronismo è quella del nucleo che esce
daIl'asse delle ascisse alIa ascj-s=u ,o., = 0 alla quale è asso-
ciata per Ìa formazj-one del nodo di srrrcronismo, a ragione del
1e (c), la caratteristica delle accelerazioni nei semicorpJ_ u-
scente da11'asse de11e ascisse alla ascrs=u Io" = (g- n) . p.;

e per essere s>n è r- >r . 11 relativo noal-di sincronismo'oson
sta a1la ordinata jluguafe a n p cher conì€ rj-su1ta dal1a secon
da della (b), può essere uguale a m o a m- 1 .

I successivi nodi di sincronismo per ugual_e valore Sf g,
che giaccicnc quindi su una stessa parallela ar1'asse de11'é-ordi
nate neI piano delle caratteristiche, si succedono per valori di;i-
decrescenti con passo due. Ar cresceré d,i. una unità der parametro p

i nodi di sincronismo si verificano seco.rdo l-a. successione
degli j pari o dispari decrescenti,ancora con passo due.

Assunti a titolo ai esemplJiivalori l=:O , lr=3 , 1=5,
Ie relazioni (b) e (c) divengono

+1= {
on

+i =(
OS OS

I da zero a 30
on

20 a 50 Esiste

-I -a

Il primo valore p* di p , associato a j* = 30,è quindi 10

ed è correlativo agli j pari da 30 a zero. Al val-ore successi-
vo 11 di p sono associati i valori di j dispari da 29 ad, 1 , aI
successivo valore di 12 di p sono associati ancora i valori di

i p.ri.ancora da 30 a zero e cosi via (vedi 1e flgure nella No

ta vII di 1z_t l.

E' ancora da osservare che ai valori
sono associati per ]a (c) i valori di.ro=

di
da
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pertanto un periodo nel1a successione degli istanti Ios
da zero a 18 nel quale mancano nodi di sincronismo. n-Eo

detto perj-odo a vuoto.

esteso

verrà

E' da osservare inoltre che Ie (b) dicono che a parità
di valori di I o I-- un incremento ap dj- p irnporta un in-"QSOn
cremento di I rispettj-vamente di Aj=s. p e Aj:n'p o, in al-
tra forma,che le somme s'Ap - Aj e n.. Ap - Aj sono costanti lun
go 1e singole caratteristiche de11e accelereizioni.

Per ogni terna di valori di m , s , n può essere formata
una tabeÌIa che per i vari valori di I da zero ad m , distinta-
mente pari e dispari e per vari valori di g progressivamente

crescenti con passo uno indichi i valori di aor, . ,o" , cioè
delIe ascisse di origine del1e caratteristi"fo a"flE-accelera-

.zioni, rispettivamente relative aL nucleo ed ai semicor;ii.-che

rorr:ìano nodi di sincronismo.

. Ura tabella deÌ genere, fondamentale per la formazione

del prog. è la Tabella A allegata,relativa ai dati esemplj-fica

tivi già citati m=30 , s=5 , n=3

Accertato come già indicato che il primo valore p* del pa

rametro dei tempi di sincronismo è 10 , ne1la prima riga di te-
stata della tabella sono indicati i- successivi valori di p cre

scenti con passo uno; nel1a seconda riga sono indicati i valo-
ri 3 . g t e nella lerza i valori- di 5' p n ne11a quarta i valo-
ri di 2'' p r quaIi, sulla base delle (b) e (c), uguagliano ri-
spettivamente 1e soilìme lon*i , Ior+] e Ia differenza
I -ros on

La prima colonna della tabella contiene i valori di i di-
stinti in pari e disparii Ie colonne successive, una per ogni

valore di p , contengono le coppj-e dei valori Io., .d Io" de1-

I'origine ( su11'asse delIe ascisse ) dell-e caratl;ist1EIE aet-
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l-e accelerazioni di nucreo e semicorpi che formano nodo di sin
cronismo al valore p del relativo parametro di col-onna ed allà
quota relativa j di riga. Tale tabella deriva facilmente darre
relazioni sopra ricordate e riprodotte nerr-e righe di testata
del1a tabella stessa.

Per il seguito del periodo a vuoto è utile d.ividere la
successione delle coppie in periodi- gi ron. lo. inteso con i
I'indice dei valori iniziari ed f que1lo aei iliali- come se-
gue:

Periodo

Zero

I
)

3

re colonnà-def:-a taberl-a
Trattasi delLe sig(e di-

ne-

non hanno interesse al mornento.

vettori impiegati neIla elaborazio

2B

0+32

34 r 38

40+44

46 + 50

52+56

20+54

56+64

65 + 74

76: 84

86+94

Dopo il periodo zerò valgono le regole: le I. sono uguali
aJ-le 1, del periodo preiedente più due, ,u trr., èìgua1e u If,
del periodo precedente più 2 . n , ,. ,r. sono uguaJ-i a fr= iJf
periodo precedente più 2. s , inresi# ,r,_, . ri. i vafori ar
I o I iniziali oel periodo e I- e I-- ,.to.i dr- r eon os tn ts on
Io. f inali di ciascun periodo. Sr può .,-ofu." che i valori f r-
nali dej- periodi sono quelli- relativi alla quota J = Ì per j- va
Iori dispari dell-,indice p .

Le §igle C^ , C. , .o_L So , SI che compaiono in testa a1-

oa.t. a lÌon otn da I. a I-]-os tos
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E' ancora da richiamare che lungo ogni caratterj-stica
delle accelerazionj- del nucleo e di queli-e dei semicorpi esi-
stono più nodi di sincronismo che si differenziano per il tem-
po t* (e quindi per i valori dell,indj_ce relativo p) e per una

associata ordinata j

E' pertanto utile ai frnj- della formazione del prog. indi
viduare per qual-i tempi di sj-ncronisrno e per essi per quali va

lorj. di p ciascuna de11e caratterj-stiche estreme dei singoli
periodi predetti contiene nodi di sincronj-smo-

Pr.rò essere ril-evato che una caratteri-sticd che intelseca
l-a paralleJ-a all'asse dei tempì_ corre.lat j-va a1 valore
pr di p alla ordinata I = I ha iI suo ultimo nodo

I-

di sincronismo aIIa intersezione deIIa parallel a analo-

-IIt

o2n=oI+(;-I)

m02.=rI+(;-1),

e nel caso particolare di m=30 , n=3 , s=5

p^ = p- + 92r^l

p^ = p- + 52s1

Se ne deducono, reJ-ativamente al caso della Tabella A, i
valori seguenti:

0

I
')

3

4

11

l1

I;
L7

19

20

a1

24

26

28

29

16

IB

20

22

24

Periodo or I'z.



Quindi anche 
12.,. 

p2s crescono con passo due come o, e

mantengono una differenza fra loro costante di quattro.

a - I calcoli della prima fase di cuj- aL paragr. III-b sono ogget-
to dei prog. URAS I per I'analisi dlnamica ed URAS II per Ira-
nalisi di stabilirà (l).

. Provvede i1 primo al,l-a determinazione del valore deì- para

metro di trasferj-mento quale già deflnito, per 1a funzione ec-
citante monoperio<ìale deÌ tipo (IV,t) e (IV,2) di l-Z-..1 , t.f"
determinazione è da ripetere per quattrc o cinque valori diver
si- de1 periodo Tn deI fattore sinusoidale deIla funzione ecci-
tante, valori .""fti nelI'intorno di quelIo di risonanza del1a
struttura preventivamente stabilito in vj-a di massima, al qua-

1e corri-spondono 1e maggiori ampiezze de11a vibrazione di que-

sta- Ed è possibile assumere un valore unico del secondo para-
metro B della predetta funzione eccitante (vedi in [r_] 1e re-
Iazioni che seguono le sopracitate), i1 quale definisce i1
tempo del massirno valore della velocità di eccitazione. Tale

unicità è possibile per essere provato che assai limitata è ta

l-(-) URAS (ovvero KI) è il nome della deità (femminile) de11a

Terra (e come tate probabilmente responsabile anche dei

terremoti) nell'affol-Iato e brzzarro pantheon dei Sumeri.

Sarebbe quindi la più antica competente su1 tema qui trat-
tato. Dando il suo nome a guesti programmi, si confida nel

Ia sua benevolenza verso gli umani
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influenza di esso sulla risposta della
rametro, lal , accelerazione massima- max
te che def inj-sce a mezzo della (V,l-2 )

deJ-I'espressione ( IV,3 ) ancora di ;21
tutta 1a serie Cei TO e pari a1 valore
accelerazione dei =rs*r- neI sico.

Le considerazioni teoriche
riferimento in luogo deI periodo

Ile( )

struttura. .I1 terzo pa-

delIa funzione eccitan-
di [r] ta costante w*

, è da porre uguale per

previsto deIIa massir.ra

di base ed i1 proEramma fanno

T^ aL parametro adimensiona-(_l -

k='ro/^t-To

;n questa espressione

delle perturbazioni de11a

dl transito).

V/Lz=T'0

e Lnteso '-t' r It
intiera aLlà==a

m/H:Tr. m/Tt

tempo di percorrenza

de1 rilevato (tempo

11 periodo di risonanza T^ può essere assunto nei valori
r -!r .

2,6L+2,50/T* (:) ai quali corrispondono ad esempio per rile
vato di 100; di altezza e velocità di propagazione Vu = 500 e

vrl = 300 m,/s rispetti.vamente nei semicorpi e nel nuciJo, i pe-
riodl T0 = 0,5 i 0,522' s relativamente ai primi e 0,833 +

0,870. s relativamente al secondo. Assumendo in tal caso quale
serie applicativa di URAS I i valori di k. (relativi ai semi-
corpi) da 40 a 120 con passo 20, u, q..,"I-=ono associati i va-
lori di k- (relativi al nucleo) da 24 a 72 con passo 12, g1i
uni e gll altri tutti multipti di 4 e maggiori di 8 come ri-
chiesto dalIa teoria (3), .riun. coperto i1 campo dei periodi

(lt sostatuiscono nel prog. deIla teoria

(") vedi I I I e I 5l
,--(') vedi I 2 I

V eV vev
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da 0,2667 a 0, B s (e detle frequenze da 7,5 a 1,25 Hz)

(vedi TabelIa B allegata) entro i1 quale ricade sicuramente iI
periodo di r'isonanza.

b - I1 prg. URAS I determina al-le differenze finite per una succes

.sione di istantr assoluti t con passo 2. ats per i semicorpi e

2 Àt per iI nucleo, quindi per una succ;;ione di istanti ren'
fatliT dj vatori intieri pari i= = t/^ts e in = t/atn rispet-
tivamente relativi a semicorp:-i.,ucfeo, l-a ielocita e Ie ten-
sioni tangenziali. nelle varie orizzontali di divisione del ri-
Ievato; deduce poi 1e accelerazioni, a1le quote divisorie j

dei diversi strati, sincrone nei semicorpi e ne1 nucleo, in
ciò sulla base del1a tabella di sincronismo di cui a1 preceden

paragrafo

Moltiplicate 1e accelerazioni negli istanti di sincronr-
smo, distintamente per semicorpi e nucleo' per Ie masse delle
due specie entro le singole strisce del rilevato, sommate le
coppie dei risultati, moltiplicatj- poi per Ie quote relative j,

si, ha un totale che diviso infine per Ia accelerazione massima

lal , parametro fondamentale de1la intensj.tà deI sisma, de-
- max

termj-nano nel-Ia serie dei tempi di sincronismo, alternativamen

te per j parj- e dispari una successione di valori iÌ cui massi

mo ne1 corso della vicenda costitulsce j-1 valore deI parametro

dj- trasferimento. I1 prg. provvede inoltre a memorizzare Ie di

stribuzioni su11a verticale delLe accelerazioni nei semicorpi

e nel nucleo associate al predetto valor' massimo, distribuzio

ni che vengono poi tradotte con procedimento dj- regressione in

polinomi di sesto grado nelle quote I (vedi Nota D) -

La serie dej. coefficienti di questi polinomi relative aj-

diversi valori di k^ per i quali viene eseguita l'analisi di
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prima fase vengono memorizzati

Questo alla unità centrale con

disco per poi passare da

prg. successivo URAS II

IN

i1

c - 11 prg. URAS 1r provvede a determinare per ogni assegnato arco
di- cerchio intersecante 1a sezione deI rilevato, i1 rapporto
fra i1 momento,rispetto al centro delr'arco, delle forze atti-
ve per un presumi.bi.re scorrimento d'insieme lungo I'arco della
rnassa ad esso sovrastante ed i1 momento resistente lungo que-
sto' rapporto che costituisce f indi-ce di stabi-lità rerativo
a1 particol-are arco. L'indice di stabilità de1 rilevato è i1
valore minimo fra g1i indj_ci di. stabj-1ità di tutri gJ_i archi
entro }a sezione del1a struttura nei qual,i lo scorrimento è

cinematicamente possibile.

Forze attive in ciò considerate sono quelle in quiete (pe

so proprio e spinta de1I'acqua) e quelle inerziali; forze resi
stenti sono considerate attrito.e coesione agenti secondo 1a

relazione di Coulomb

11 prg. provvede a determinare, relativamente ad ognj- ar
co proposto, , Ie spinte sul nucleo derivante dalla filtrazio
ne con i criteri di cui all'allegata Nota B e relativamente al
le forze inerziali, partendo dal1a drstribuzione del1e accele-
razionj- lungo la verticale, tradotta nei coeffj-cienti dei poli
nomi sopra accennati, con i criteri di cui alIa NoteCeD; quelle
resrstenti infj-ne con iI criterio di Coulomb; 1e une e le al-
tre con i1 procedimento per elementi inteso come partizione
della superficie sovrastante 1'arco di cerchio. di presunto

scorrimento j-n zone divise fra l-oro da rette verticali (91i
elementi )

Per ogni arco I'indice di stabilità è poi determj-nato con

iI criterio di BISHOP, qui riassunto neIla Nota A.
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- I programmi "URAS III" e "URAS IV"

a - AIla determinazione dei valori del parametro dr trasferimento
per funzione di eccitazione multiperiodale casuale è dedicato
il prg. URAS III

Esso impiega 1a funzione eccitante (IV,4) dr l-r_l con va.l-o
' ri casuali dei relativi parametri e pertanto inizia con Ia de-

terminazione casuale di questi e prosegue poi in similitudine
con URAS I ma lirnitatamente alIa determinazione del valore del
parametro di trasferimento. E' richiesta la replicazione nume-

rosa de11'esecuzione de1 prg. tale che la collezione dei valo-
ri del parametro di trasferimento che ne deriva sia accettabi-
1e quale campione dell-'universo di essc parametro correlativo
a-.la casualità dei vaLori dei pararnetri della funzione eccitan
te assunta a rappresentare 1a generalità dei sismi.

A ragione della numerosità necessaria dell-e replicazioni è

difficile che Ia esecuzione di questa fase de1 procedimento

possa essere completata con continuità. Pertanto i valori del
parametro di trasferimento via via ottenuti per .i diversi clu-
sters vengono memorizzati su disco per essere poi recuperati
nel successj-vo prg. URAS IV che provvede alla elaborazione sta

tistica d'i" essi.

In URAS III è programmata Ia esecuzione di cinquanta clu-
ster, divisi in dieci serie, ciascuna di queste eseguita in

conti-nuo.

E' prefissato an 1.0 il numero delle funzioni monoperiodaJ-i

componenti di ogni cluster, ciascuna correlativa ad un diverso
periodo T^ de1 fattore sinusoidale, associato aj. differenti va.U
lori di i- "o*p.".i fra ?0 e 400 con differenze di 2C Ai valori

VI
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estremj- predetti di Ks corrispondono frequenze rispettivamente
di 7,5 e 0,38 Hz cioE-nei normal-i limiti di maggiore effetto
dei sismi reali. 11 passo 20 fra j_ valori di Ks è imposto dal-
ra condizrone generare che gli Ks e Kn associati secondo la re
lazione K.,/K- =_s/n risultino tutti multipl-r dj quatrro.

5 It

, ";"; del paramet ro I delle componenci dei cl usrers
non trovano suggerim".,to ."1I" .anr.arurroni dei sismi reaIi,
pertanto a ragione dell-a rilevante scarsa influenza dr essi
sui risultatj- sono empiricamente adottati in prog. i valori
fissi 2,25 i 3,25; 4,25; 5,25; 6,25 equamente distribuiti fra
1e singole componenti di ognj- cluster.

Le fasi intese come ritardo sul tempo iniziale del clu-
ster delf inizio dej- suoi successivi componenti, dopo un primo
di essi scelto casual-mente, sono determj-nate casualmente diver
se fra il valore zero ed un val-ore limite superiore pres-"abili
to.

Non sono traibili da11e registrazj-oni dei sismi indicazio
ni in merito aI predetto valor limite delfe fasi successive.
In prog. è adottato in proposito i1 valore 18O in misura relatj_
va a 2.At . NeI caso di H=100m e v^=500m,/s esso corrispon-SS
de ad un tempo assoluto.di 2,4 s che appare ragronevol-e, tenuto
presente che esso è j-I limite del periodo iniziale, quello di
formazione deJ- sisma, e non è il limite dell-a durata di esso

chè è ammesso, in teoria, infinita.

Comunque, I'accennato valore limite dj- prog. può essere so

stituito caso per caso da diverso valore, come, d'altra parte
il numero N dei componenti dei clusters ed r limiti inferiore e

superiore dei K.S

Diverso nli purticolare da quello di URAS I è in URAS rII
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i1 processo di determinazione de1 parametro di trasferimento.

Si osserva in proposito che il massimo valore della funzio
ne eccitatrj-ce in URAS I è prefissato ed uni-forme; in URAS III,
i.n conseguenza dell-a diversità dei- valori, attribuiti con scel-
ta casuale, alle massime accel-erazioni dei singolj- componenti
dei clusters e ancora j-n conseguenza dell-e differenze dei tem-
pi, anche esse attribulte casualmente, deIIa "entrata" nella

funzione eccitatrice dei componenti stessi,il massimo valore

di questa è casual-e e quindi diverso da cluster a cluster.

Giacchè parametro di trasferimento è inteso iI rappor-
to fra maggior valore durante Ia vicenda vibratoria dei momen-

ti della dj-stribuzione delle accelerazioni Iungo 1a verticale
rispetto a1la base (indice delle massime forze inerziali) ed

i1 valor massimo defla accelerazione eccitante (j.ndice del-la
j-ntensità del sisma), quest'uItimo, diverso casualmente da cIu
ster a cluster deve essere in URAS III determinato direttamen-
te sulla base delle successione del-Le velocità eccitatrici som

me deIl,e singole correlative a ciascun componente deI cluster.

b - La collezione dei valori dei parametri- di tv:asferimento P otte
nuta col prg. URAS III viene ripresa dal file. memorizzato in
disco da URAS III ed elaborato dal prg. URAS IV Sarà da prov

vedere anzitutto alla ricerca per tentativi dell-a trasformazio
ne dei valori di P secondo una funzione che ne converta il me-

glio possibile 1a distribuzione in normale.

In dettaglio, prescelta una taÌe funzione ed inseritala
ne1 prg. secondo le indicazioni- nel-la parte iniziale di esso

contenute, viene determinato i1 valore medio, Io scarto quadra

tico medio e g1i scarti ridotti À dei valori traformati di P ,

ed essi vengono poi ordinatj- in successione crescente ed asso-
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ciati ai valor j" 0 ( À ) deIl"e relative probabj.lità cumulater pari
al rapporto dei numeri progressivi. di ordinamento degri scarti
predetti al- numero totaLe di essi-

VengonÒ poi immessi da tastiera i var-ori der parametro di
trasf,erimento Q determinati da URAS r e per ciascuno di essi,
trasformati come gli p nerla ipotesi di base della loro assi-
mj-1abj-1ità,aj- fini di probabilità-ai p, se ne traggono i valo-
ri degli scarti ridotti da attribuire ai e e quindi con l,uso
di grafici- o tabelle delre probabiri.tà normal-i, 9li associati
valori di O(I).

. 11 progr. è compatibile con un numero qualsiasi di_ valori
dei parametri P .

VII. - Operazioni concl_usive

In un piano cartesiano di sintesi, ascisse il parametro
K" o iI periodo TO o Ia frequenza F, associ_ati a Ks (fig. 2)

vengono tracciate:

- 1a curva de1 parametro di trasferimento e (maggiori valori
per ogni sj-ngo1o Ks fra i due, ee" eo risul_tati da URAS I);

- Ia curva dei valori di_probabifita g1l associati agli e qua

Li determinati attraverso ), da URAS fV ;

- 1e curve deglr indici di stabilità IS secondo i risultati di
URAS III associatj. ai K. e rel-ati-ve ad almeno tre diversi va

lori del coefficiente sismico CFS 1,uno inferiore e gli al-
tri superiori a que11o massj-mo attribuj_to aI sito.

Assunto un valore IS0 dellrindice di stabilità IS, per
ragioni di sicurezza eventualmente superiore aI1'unità, sono

desumibiri darl'accennato grafico i parametri del rischio che
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per un sisma casuale del-Ia specie consi-derata in URAS III ,

f indice dj- stabilità risul-ti j-nferiore a1 prefissato ISO.

Verrà a tal fine tracciata 1a paralle1a a.Ll-,asse deIIe a-
scisse all-a ordinata IS0 ed essa incontri le due curve di IS
relative ai due accennati maggiori val-or.i di CFS nei punti D

ed E. Per tali quattro punti si tracciano le parallele all_,as
se de1ìe ordinate Ie qua]i intersecheranno 1a curva dei e nei
punti F e c e Ia curva dei O(À) nei punti A e B .

E' facile dedurre, in base a1la ammessa uguaglianza del-
I'effetto dinamico a valori pari de1 parametro di- trasferimen
to P dei sismi pluriperiodali casuali con quelli' e dei sismi
monoperiodali, che tutti i sismi deIla prima accennata specie
con val-orj- di P inferiori alle ordinate dei punti F rlcadenti
nella regione del grafico a sinistra dei pUnti stessi e tutti
gIi analoghi sismi con valori di P inferiori aIle ordinate dei
punti G ricadenti nel-l-a regione de1 grafico alla destra di_ ta-
}i punti, danno val-ori delÌ'indice di stabilltà IS sùperi-ori.a
ISO. La regione dei valori di P fra F e G, d'ampiezza d e in
termini di valori di ascisse (K= o rO o 

"r) 
è quella dei sismi

che danno valori di IS inferiori . fSO . -

Le ordinate dei punti A e B sul}a curva dei O (

Ie probabilità (cumulate) dei valori di P pari alle
di F e G , per cui Ia differenza fra le ordinate di
presenta iI rischio di sismi j-l cui valore di IS lcl
a r_10 .

r ) indicano
ordinate
A .e B rap-
i/h-te tr'u'tg

I1 punto K di fJ-gura, intersezione de11a parallela all'as
se delIe ascisse di ordinata fS0 con 1a parallela aI1'asse delle ordi
natetracciataperilmassimodelle curve Q e O(À), i1 cui val-o-

re rappresenta Ia condizione di valore di IS pari a IS0 , può
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essere determinato per interpolazione fra i
tivi ai valori delÌe curve di IS superiorf

valori di CPS rela
ed inferioriZ à K

rà
Ii

Quando,. come spesso accade, in luogo d'un magoior,-e vaLore
del coeff,icj-ente sismico del sito avente sicuro vaLore, per es

sere stato dedotto da una precisa analisi sismotettonica, sono

noti i tempi di ritorno ( inversi de1la frequenza annuale del
verificarsi di eventi di stabilita intensità) di vari maggj-ori
val-ori del- C!.S e comunque anche in assenza di tali nozioni ) , po-

trà trarsi dal grafico sopra indicato una sintesi generale si-
gnificativa dei rischi.

Si tracciano a tale fine Le curve degJ-i indici dl stabili-
per 1a serie dj- valori del coefficiente sismico CFS dej- qua

è noto i1 tempo di rj-torno.

Per uno o più val-ori delf indice minimo prescelto IS0 ven

gono determinati j- rischi-, rappresentati dal"le lunghezze dei
segmenti a b (fig. 2), del verificarsi di valori di IS inferio
ri ad IS0 ; essi vengono poi divisi per i tempi di ritorno as-
sociati ai CFS. L'insieme di tali risultati costituisce una

buona rappresentazione del- rischio sismico della struttura-

Un risultato più rapido e di maggiore affidamento si ot-
t j-ene se 'si- considera I'unico valore "uno" per IS0 relativamente
al quale è da fare riferj-mento ai punti C minj-mi l-e cui ordina
te sono in genere numericamente note e non soggette quindi aI-
Ie incertezze del- tracciamento defla curva 0(\).

Una curva con ordinate pari ai valori deII'indice di staj
bilità minimo che si raggiunge con i diversi valori del CFS

(punti C del dì.agramma) e con ascisse Ie probabilità (inversi
deì- tempi di ritorno) aei valori dei CFS, preferibilmente que-
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sti in scala logaritmica, curva poi estrapolata fino a1 valore
,uno" di CFS, indica con 1a relativa ascissa la probabj-1ità (vir
tuale) in termini temporal-i deI verificarsj- di tensj.oni nelIa
struttura superiori al limite elastico e quindi a1 passaggio

del1a vibrazione a1la fase pl-astica'aI1a Coulomb.
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NOTA A

Relativamente arr-a determi-nazione col procedimento per e-
lementi delf indice di stabilità allo scorrimento-rungo linee
circoiari vengono introdotte le seguentj. notazioni:

A - [ (pi. cos a.

B=r(P.r'senc.

-q..seno.) Ax

+q.'cosc.)-I l I

taq 0.-l-

(1)
c. . Ax. - sec c. ,

q. 'K 'Ax. ,-Lq1 1

E : f, c. r. m.1.Ì

G = t p. . m.

Ax. 'seca. ,

Àx..tag0..seco. ,

nelle quali J.e p. sono Ie componenti verticali e Ie q. Ie c:.-,--l- - -- :i
ponenti orizzonLali delle forze attive riferite arlaìarghezza
unitaria degli elementi (pressioni), Ie o, e Le ax. sono ri-
spettivamente gri angoli di incli-nazione deÌle uasidElri elementi
e le larghezze (orizzontali) di essi, 1. kqi i bracci del-Ie g, ri_
spetto al punto mediano del-l-e basi preìJtte, O; e c. gli ango-1 .l-

Ii d'attrito e le coesioni unitarie offerte dalle basi pre-
dette ; m- è un parametro variabil-e con o. , con O. e con1 - 1' ---- 'i
Irindice El stabiri-tà e correlativo ar secondo."todo di cui
in seguito. Le sommatorie sono intese estese a tutti g1i ele-
ment i .

Viene in primo luogo determinato I'indice .di stabilità con
i criteri- der metodo denominato di BrsHop semplificato avente
per base I'equilibrlo.della somma dei momenti attivi con I,ana
loga somma di que1li resistenti lungo l-'arco di- cerchio consi-
derato e reLativamente al centro di questo nonchè Ia rpotesi
cornprementare che 1e risurtanti derl-e forze normari e paralÌe-
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le neIle interfacce degli elementi siano singolarmente paralle
1e al-Ie basj- di questi

' In tali condizioni I'indice di stabilità risulta espresso
dalla

(2) Fa=(A+c)/(B-DlR)

ove R è i1 raggio del1'arco di presunto scorrimento e che co-
stituisce base degli elementi.

Tale indice viene impiegato-come introduttivo aI procedi-
mento per successive approssimazioni di BISHOP origj-na1e basa-
to ancora suffo stesso equilibrio dei momentl ma con 1a ipote-
si complementare che fe forze di interfaccia siano normali a

ciascuna di esse. In tali condizioni I'indice di stabilità è

espresso dal Ia

(3) F=(C+E)/(B-DlR)

a cur va unita l-a espressione di *i_, i cui valorj- entrano j.n

Ee9' -
(4) m.=l/{f +ltasc.'taqo.)

1!-r-l

per cuì- è richiesta Ia: risol-uzione de11a ( 3 ) per successj-ve

approssimazioni.
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NOTA B

La ipotesi di orizzontar.ità derre linee di flusso del moto
di permeazione derr'acqua attraverso ir nucleo e quindi de1la
costanza de11a pendenza piezometrica J lungo 1e linee stesse,
con valore z/l (simboli secondo le indicazioni di fig.3) condu
ce ad un procedimento sempLi-ficato (e cauterati-vo) quale indi-
cato nelra ttora (1) per la determinazi-one derl-a azione di tra
scinamento che, oltre J-a spinta vertical-e idrostatica, I,acqua
permeante esercita su1 materiale de1 nucleo.

Sia z 1a ordinata verticale di riferimento con origine al
1ive11o aro".o del|invaso (di norma, il rivelro massimo) e

con verso positivo volto j-n basso (fig.3).

In conseguenza della preaccennata forma del_1a sezione, 1a
larghlezza (orizzontale) I dj- questà ad una generica ordinata
zè:

I=u*w

con u=1^ , w=taga+taglrove I^ è la larghezza del1a sezio_O -- O
ne a1 liveIlo l-ibero d'invaso 

" ". y sono g1i angoli alla ver
ticale dell-e rette limiti del- nucleo, di monte e di vatle.

Da1la ipotesi di orizzontarità derle l-inee di flusso nella
permeazione attraverso iI nucl-eo discende che la pendenza pie_
zometrica, costante lungo le l-inee medesime, ha i1 valore:

J = z/L -

Si considera un el-emento orizzontale de11a sezione di 1un-
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ghezza al e di al-tezza dz - La forza (orizzontale) di trascina
mento esercitata da11'acqua in moto di filtrazione, sul mate-
riale solido costitutivo de11'elemento è:

dF=6 .J
a

ed j-1 relativo momento rispetto aI livello libero delf i:rvaso è:

dFdM=z

inteso con 6. il peso di- volume deII'acqua.

De11a .Jrorr" del nucl-eo si considera ora 1a parte sovra-
stante 1'arco traccia sul piano di una presunta superficie di
scorrimento (fig.4); si assume che 1a parte stessa sia divisa
da una serie di rette verticali che dglimitj-no 1e parti d.i nu

cleo appartenentj- a singoli elementi presi a base per Ia ricer
ca dello stato di stabilità del rilevato-

Cj-ascuna dj- tali par:ti è poi immediatamente divisibile in
trapezi e quindi mediante segmenti -orizzontali in triangoli e

rettangoli; Ia larghezza orizzontal-e di ciascuna di queste fi-
gure ad una generica ordinata z è esprimibile in via generale
con Ia

L =a+b/z

dz
^l-

con valorj- dei parametri a e b

in particolare con b nullo per

teso che 91i- archi (elementari
''ì e striscie siano assimilabili

A cj-ascuna delle figure predet
di z de1 vertice o lato inferiore
tice o l-ato superiore (fiq.5).

specificr per ogni figura (ed

i rettangoli ) . In ciò vtene in-
) terminali in basso de.11e singo

a segmenti rettiLinei.

associato un valore
valorez dizdel

n

teè
ed un

m

ver

Discende subito da11e relazioni precedenti che Ia forza di
trascinamento dell'acqua ed il relativo momento agenti su una

qualunque deIIe figure predette, sono espressi dalle:
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(1)

F=6

M= 6

-lmta,LI
n

;-lmtal-t_
n

-az/m d".+b Iu+w. z I)Z
n

2z
Z r' llldz+b Iu+w'z I

J-
n

2
Z 

^-VLu+W. z

3z-

- 

d7-u+w. z

Ricordato che a rneno di costanti:

I 9*atrl-l
-w

2? ,.

l_:__;+B(z) l,z2

)-A(z ll+u letz )-B(zmn-m

l-B(z ll+ulctz )-cmn-m

(.t
1.................- àz = _

) u1-w - z"' w

lzl
I .,.,"'.............'..- À- 

- 
_

J v+w. z w

-33l_=3 ar=fa+\+c(z) L-J u+w. z-- w _ 6 
,r3

nell-e qual-i

^/-\---ur^ tr-w-t
^\ 

z I - z a LtL I r T - é I r

2

B(z) =-*,.i,'*\.r., l1+Xzl ,
w

)3. u Iu 2 L 3 u wGlz't = Zr-r*. *1, -3lr lI+-zl
.ww

Ie (l) divengono:

6
a

6

r3(,

le(,

Queste ultime consentono f immediata determj-nazione, p€r

ognuna delle figure che compongono'1e parti di nucleo di un ge

nerico elemento, delIa forza di trascinamento, e del momento

relativo, da. cui si deduce subito per somme La forza ed iI mo-

mento agenti sui singoii elementi

\ 11
n-

(z l-l rn-

abbastanza stret-
deIIa struttura
esso può essere

Nell-a maggior parte dei casi il nucleo è

to rispetto aL1'ampiezza della sezione totale

per cui nella divisione di- questa in elementi
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contenuto entro tre soli di essi (fig.{1, singol-armente costi-
tuiti per la parte relativa a1 nucleo, le due estreme di un

triangolo superiore ed un triangolo inferiore e quel1a i-nterine

dia di un rettangolo superiore ed un triangolo inferiore.

(11 F. ARRED.T - soluzioni utili di dùe.problenii particolari
che fanno parte dell-a determinaziòne della stabilità del-
Ie di"ghe di material-i sciolti - Idrotecnlca, no4, 1981
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NOTA C

Relativamente a]l-e forze dinamiche agenti sul-l-a parte dl
struttura sovrastante un generico arco di cerchio di presunto
scorrimento verrà consi-derato un generico trapezio quale quer-
1o di frg.S*derivante dal1a divisione in strisce verticali (e-
lementi) de11a regione de1 rilevato sovrastante I'arco predet-
to. rl trapezio è decomponibite.ner caso più generale in un
triangolo superiore caratteri-zzato dal- valore nurlo del-ra lun-
gLrezza I alLa quota estrema superiore e lunghezza ax al-la quo-
ta estrema inferiore 1I.r= per z=rn ì 1*=§ ger z =z*), da

un rettangolo intermedG con valoreìostà-nte dell-a Iarg-irezza
I (quindi I = I = Ax sia aIla quota superiore z=z- sia a quel-'mn-------r--.--n_
la inferiou.iu_), oa un triangolo inferiore .o., *Iore nuIIo
de1la ì-arghezza -1- alIa quota inferiore e Larghezza ax aIl_a quo
ta superiore (1..=0 per z=z ; 1=1 =Axper z=z ).mmr=n,

t"a targne);r I di .i.=.,r.,. a"rr. f igure p."afa" è corre-
lata aIla ordinata z dalfa

(1)

con

per cu1

I=a+b
:

-l- -1

l_l

n

1-1mn
mn

U-
mn

n

inteso qui che le z abbiano origine a1la quota di coronamento
con verso positi-vo volto in basso.

Sta A(z) 1a distribuzione deIle accelerazioni lungo 1a

verticale in un istante generi-co e sia D la massa unitaria de1

materiale di cui i1 trapezio è costituito.
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' La torza o'inerz.ia relativa alIe sì-ngole figure che jorma-

no lI trapezro e Pertantc

l- 'u1t j-rno membro delta quale deriva dal-l-a sostituzione del-la ( I ) .

Assunta per A(z) J-a espressione dj. regressione polinomina
Ie di sesto grado j_n z

(2) arzl=fll ..h
Uh

ove L. sono i coefficienti del polinomio, si han

(2) F=D r" t_:6 .}, h+7 -rzm*b l-26-}, h* 2.-1*, 
.

r.,?o h+r ', :;='oh+2 
',n

Il relatj-vo momento rispetto aìla origine del1a z è

e quindi, introdotta Ia (2)

rZ- nz z
F=D / "'I'A(z) - dz =D {a / 

*of zl . dz*b [ ^2. A(z) d.z,)z J. J,

LZ
(3) M=D f ^ t'. 'A(z) . dz-D t- f * z. A(z) . dz+Irz J,

nn

?m 2+b/ z.A(z).dz\ ,IJz
n

- L. z I' zM=Di"a»:# z,.+2 _t'**"1_»: n{ zh+37,^r.
n=U z h=Q n

Ai fini de1le determi_nazioni numeriche si pone

o L" r-,+ì -Z^ . L, z
u =l )ì"r--ll-.r"-r I tir ,, -itb n .7 n+z -l m

m '-1- h.+l - J0 , u^-l-L h*r'z )c ,

h=0"' h=c"-' v
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, NOTA D

Sia y una funzj-one dj- x e di essa siano noti m+ I valori
y- (con i da zero ad m). Si intende esprimere 1a funzione stes.I

sa mediante un polinomio di grado n (minore di m) della forma

\-n i, = L o.i 
. *

Le c. Sono n + 1 incognite che si intende di determinare
-L

co1 cri-terio dei minimi quadrati.

I1 sistema determinatore delle c. è pertant<>

Per n = 6 iI sistema precedente è costituito da sette equa-
zioni nel1e sette incognite c. (i = 6 + 6)

Viene posto

Xi=.i, 1i=0r6)

r\m 0 r-m l" rm 2 sm fl sm
"oLt*i *.rLt*i_ *.2Lr*i + -.. +cnòt*i = LtYi

§.m I y.m 2 §m 3 s.m n+l \-n
"o ìr *i * "rZ r *i * "zL i*i n ... + cnIì"] -=); *i- yi

.\

§.m n S.m n+I \-m n+2 rm n+m rm n
"oLt *i * "I L1*i * "2LI*L + ... + "r,òl *i =Àl *i yi

^ -§m-,0- -Y'm c =r =Im 2

"oO=Z1xi=., .ol-=.I0=Ll*i, ro2=tZO=LIxi,

r -t -§m-.6 ^ -\'m-,2 a =r =Tm-7..., tO6=YeO=Lt*r, .II=Lt*i, .16=.At=Llxi ,

rm 12a =)..., "66 4_I^i
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"o=fTrr, Yr-=II*, . yi,..., Y6=fi*i. r,
con che i1 sistema precedente diviene

400 . x0 *a01 . *l * Co2. X2 * .:. *C06 - *6 =yl-

CtO' *O*a1l- . *l-*CÌ2 . X2*... *Cl6 - X6=yZ

C60 - *0*C6l . XI*C62 . X2 * ... *C60 . X6 =yu

che può essere scritto nella forma

rn
Àocjt'xi=Yj_ con j=0i6 e i=0+6

Procedendo alla eliminazione successiva delle x si'.pgrvie
ne a- successivi sistemi ridotti

Io.. . X. = u. ove
- l1 r- I

Dii = coo 'tjt - cio 'coi- e

'j=aOO'"j-aro.Yo con i=l-+6 e j=1:O

fe..x.=v. con
lr I l

E..=O,..D..-D._.D_. elr 1r lt lI L].

Vr=Drf'uj-rji'ut con i=2+6 e )=2+6,

Ir . .x. =w. con" )a 1 l

Pii=Ezz 'uj, - Eiz:'Ezi
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W.=E^^.V--E.-'V^ con i=3+6 e j=3+0
1 tt ) 72 2

Ic..'x.=P. con
" )L I l

G..=F-^.F..-F.^'F-.
l1 JJ lr lJ Jr

P.=F--.W -F.-'W- con -i=4s6 e )=4+6I JJ J lJ J

Hii=Gaa'"jr-Gi+'Gni

0r=G+a.Pj-"jn'nn con i=5t6 e j=5+6

\- ,./K .r(.=5. COnu lr. 1 l

K..=H--.H..-H.-.H-.
lr )f, l1 l) trr-

S.=H__.0.-H.--Q- con i=6 e j=0
I 55 I l5 )

Quest'ultima e 1e precedentj- determinano in successione

Le X:

x-=s-/K-- ,tr b bb

x- = (Q- - x- 'H- -)/H-- ,5 ) b 
.5b 

))

xq = (P4 - x6 - Gqe - 15 . QaS\/G44 ,

x, = (w, - x6 . 
"36 

- x5 'F35 - x4 'F34\/F33 
'

Xr= (Vr- x6 . EZO - XS . 
"25 

- *a 'E2q - X3 .EZ3 )/822 ,

IH. .x.=e. con
" lt I l
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x
0

xr= (ur-X6 . ot5 -*5 . DI5 - x4

= (YO *6 . Co6-*5 - CO5-*q . Coq

otq - X3 ' or.3 * *z ' Drz) /DLr '

- 13 . ao 3- x2. aoz- Xl . cOI),/c
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II,LUSTRAZIONE DET PROGRAMM]

NOTA PRELIMINARE

La precisione dei risultati de1le elaborazioni cresce:

co1 crescere d.e1 numero degli "stratirr di divj-sione

orizzontale deI rilevato prevlsto nel progg. URAS I, II, IlI;
col crescere del numero degli 'ielementi" nella suddivisione

vertj-cale de11o stesso (prog.URAS II); col crescere del numero

. detle funzioni elementari componenti di ogni cluster; lnfine
del numero . dei clusters e associati parametri di trasferi-

mento P impiegati per 1a deflnizione de11a distrlbuzione di
probabilità dei sismi casuali (prog. URAS III e I'''). Peraltro

con 91i accresclmenti di essi. cresce i] tempo di esecuzione

dei progg. In un giusto equllibrio fra 1e due conseguenze

delle numerosità predette, in rapporto con Ia velocltà
delltelaboratore utilizzato nel1a formazione dei progg.' sono

stati lmpiegati i valori 3O per g1i strati di divisione

orizzontale, ancora 30 per gli elementi .di suddivisione

verti.cale, 2O per i1 numero dei componenti dei cLusters.

Peraltro i progg. sono statl compilati col criterio di

compatibilità con numerosità' diverse, salvo adeguamento deLle

i.struzioni nelIe linee dl introduzione in memorla di esse ed

eventuali variazionl deÌIe dimensioni dei vettori dipendenti.

I parametri s e n delle velocj-tà di propagazione nei se-
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micorpi e ne1 nucLeo che generano ir rapporto s/n, importante
parametro neIle determj.nazionl, sono assunti nei- progg. con i
valori 5 e 3 su1la base dei risultati di ricerche su struttura
reaLe lù costi.tuita di materlalj- del-Ie specie di più fre-
quente i-mpiego e pertanto essi sono da ritenere valevoli per
numerosi casi .

La tabella A dei tempi di sincronismo derle acceLerazioni
di cui al paragr. rrr del RrcHrAMr GENERALT è stata redatta
per tale val.ore del rapporto s/n. per i casi di eventuale va_
lore diverso sono da utillzzare le indicazioni di Nota vrr dl

lz-T.

I progg. URAS I e 1I sono compatlbili con qualunque vaLo_

re di Ks mu1ti.p1o di 20 che, insleme alla associata serle dl
Kn con i1 rapporto n/s = 3/5 a Ks, sc{cisfano al}e condlzion!
lmposte dalla teoria dl essere costituite di numeri intierl
multipli di quattro non inferiori a otto. Conviene, aJ. flne
de1 tracclamento delle curve che ne derivano, conslderare nor-
malmente cinque e al- minimo tre valorl- di Ks al-f inclrca in-
centrati su quell,o di risonanza valutabile approssimativamente
con I respressione

Kr =(2,61+2,s).M
ove M è il numero adottato degli stratj, orizzontali di dlvi-
sione de I ri levato .

II prog.. URAS III prevede 20 valori di Ks, pari alla nù-
merosità dei componenti deJ. cluster, ne1 campo da 2O a 4OO,

con passo 20.

Non è necessarj.o che nei progg. URAS I e 11 11 valore del,

coefficente sismico sia quelLo previsto per i1 sito dellropera
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in quanto i parametri dl trasferimento che i due progg. deter-
minano non ne sono dipendenti; c1ò perchè, come definiti, con-
tengono j-1 coefficiente stesso a fattore sia deI numeratore
che del- denominatore. Per questo ad essi, indicatl nei due

pro.gg. rispettj-vamente con Ie sigle CFe e CFp è stato assegna-
to il valore (virtuale) O.f. Solo il prog. URAS II rlchlede i1
valore reale de1 coeffi' cic-nte sismico previsto per i1 sito e

per esso è stata adottata Ia sigla CFS.

In base a quanto lndicato nel paragr. VII dei RICHIAMI

GENERALI r Fer I'analisi statistlca completa del comportamento

delliopera ai sismi è necessaria la ripetizione de1la esecu-
zione del- prog. ultimo accennato, limitatamente aIla parte in-
fluenzata dal valore di CFS, almeno per tre dei suoi valori,
due maggiorl ed ur, ninore di quelJ-o.previsto per iI slto.

Ne1 prog. URAS III è prevlsta 1a equirlpartizione fra i
2O elementi, dei cl-usters del cinque valori de1 parametro B

(slgla di prog.:rtBrt): d,a 2,25 a 6,25 con passo L; e Ia distrl-
buzione casuaLe fra i clusters in equiprobabilità dei predetti
20 valori di Ks e quindi degli associati valorl dl Iq, da 20 a
4OO, con passo 20. Con tale dtstribuzione in probabllità ugua-

Ii sui TO la dlstribuzlone del1e frequenze è di ti.po iperboli-
co con addensamento nel campo dei mlnori valori di esse.

I1 prog. consente peraltro lradozj.one dl altra qualsiasi
diversa di-stribuzione, quale si potrà attendere daLlresame

deIle registrazioni di sismi real-i
II prog. stesso prevede valori del1e fasi (lntese con es-

se, come già accennato, i ritardi rispetto alf istante i-nlzia-
le del- cluster, degli istanti' lnlziali delle funzioni di tempo
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dei successì-vi componenti) casuarmente distribulte fra zero ed
un massimo Fan thserito 1n prog. col va10re 1Bo. Esso è det
tutto empirico e potrà essere facilmente modlficato in prog.
se si giungerà a qualche relativa determinazione dal dati di
registrazlone di sismi reali. E' opportuno peraltro ricordare
che esso non ha rapporti con Ìa durata del sisma che teo-
rlcamente è supposta infinita.

11 prog. URAS IV è adatto a qualsiasi funzione di tra_
sformazione ln normare derla distribuzione del parametri dl
trasferimento P. Nella lista di prog. è inserita r-a funzione
logaritmo naturale. Di norma occorrerà una ricerca per
tentativi dell-a funzione di trasformazlone megl-io adatta a
convertlre in distribuzione normare la collezlone dei valorl
di. P; i risultati relativi sono da controlLare con Ci1
specifici tests o graficamente su carta di probabllltà normale
o su curve della probabilltà cumulata normale tracclate 1n

coordinate carteslane.

In segulto viene indicata"sottosezl' 1a parte di- una Sezione
del .prog., contraddistlnta da una propria labeI, ma disposta
per esecuzione in contj.nuo entro Ia Sez. e come"subsez,j una
serie di istruzioni dlsposte fuori della Sez., richlamate da

GOSUB e terminanti con RETURN.
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Le liste del progg. che vengono
allrelaboratore Hpg6. Le dettagliate
qui seguono faciliteranno la loro
elaboratori di analoga classe.

allegate sono relatlve
descrizioni di esse che

trasformazione per altri
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PROGRAMMA URAS I

a - rl prog. URAS r determina nerla serie de1le orlzzontali
divisorie degli strati in cui è considerato ripartito i1 rile-
vato, l-a successione ne1 tempo delle verocltà e delre tensionl
tangenziali indotte da1la eccitazione alla base secondo ra
funzione delLa specie monoperiodale quare indlcata daIle
(IV,3) e (v,12) al 5L1. t-a determinazione viene svolta sulla
base deÌÌe (VI,1) e delte condizioni aÌ contorno, Le quall,
a1le differenze flnite si convertono nelle (VI,5) , (Vt, g),(VI,9)
e (vt,11) l 11solubi11 col procedimento de11e caratteristiche
(vedi Note Vf e VfI di l:2f). 11 prog. è re{atto per La
divlsione de1 rilevato i. ! - ilMrr = 30 stratl ( 1 ) per 11

rapporto 5,/3 tra 1a velocità di propagazlone del-1e perturba_
zioni \..s ='tvsil nei neI semicorpl e vn =,,y!,rne1 nucleo.

Le caratteristlche dei materialr da assegàare caso per
caso sono 1a prima delle velocltà predette e que]la vsr = ilVrI.:-
della fondazione de1la struttura, i pesi di vorume ps e pn dei
materiali. Que11e geometrlche, pure da assegnare, sono I'aI-
tezza H del rllevato, la larghezza totare atla base del semi.-
corpi Ls, Ia larghezza del nucleo arra base Ln, 1e artezze so

(1) sono qui racchlusi
progg. quando diversi
ria.

tra virgolette i
da que111 . de11e

simboli impiegatl nei
espresslonl della teo-
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pra Ia base dei punti di i.ntersezione derre rette limiti dei
paramenti- Zs e deL nucl,eo Zn (fig.7). ea ogni repl-icazione deI
calcolo deve essere lntrodotto i1 valore de1 parametro de11a
funzione eccitante ks =r'K",, di volta in volta diverso e rein-
trodotto que11o dei parametri Il =,r8,' e QFQ.

b - Ad alcuni richiami memorizzati nei REM preliminari (t_1.

1o+3o) fanno seguito nel prog. 1e istruzioni per la stampa de1

titol-o, della data ed eventuali note rerative all-a esecuzlone
( 11. so + 1oo) .

Seguono 1e dichlarazioni dl dimensioni dei vettori suc-
cessivamente lmplegati (11. 120 + 190) e 1a definizione de11a

funzione di arrotondamento dei. risultati da mostrare aIlo
schermo e stampare (1. 2o0).

Ne11a sezione AOO che segue (II. 2lO + 270) sono domanda-

ti e memorizzati 1 valori, di.versi da struttura a struttura,
di parametri geometricj. e rneccanicl quaJ.i già sopra rj.chlamatl
e le lstruzioni di creazione di due files nel disco per la me-

morizzazione dei risultati (valori L dej. coefficienti deI po-
linomlo di sesto grado rappnesentante 1a distribuzione de11e

accelerazloni massime nei semicorpi e analoghi valori LN rela-
tlvi al nucleo).

NeL1a sezione AO che segue (1I. 2gO + 4OO) sono domandati
e memori.zzati i valori dei parametri ks' - IKsii , B = trBtt del
significato già richiamato nonchè deI parametro CFe; pol dei
numeri !p dei passi di tempo elementari e pr dei- periodi, euà-
11 definiti nei RICHIAIqI OENERALI.,. per i qual-i i1 rapporto fra
momento de1le accelerazioni e accelerazione massima eccitante
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dovrà risuìtare costante a1 fine di ri.tenere che esso abbia
raggiuntg il suo mas.simo iI quale costituisce it Uqlgrnslro__gi
t:aS&:_1-ggnlg. Esiste successivamente in prog. una lstruzione,
rj.petlbite, che in caso dl dubbio dell, effettivo ragglungi-
ment'o del massslmo prolunga dl 10 unità i.I valore limite pr
predisposto(rr. 1280 + 1"310).

11 prog. chiede poi Ia scelta fra la sua esecuzione com-

pleta ovvero ridotta (11. 33O + 3aO); Ia riduzione riguarda Ia
omissione della stampa, che ha fine solo informativo, dei
coeffici.enti dei polinomi dl regressione di cui è stato fatto
cenno, deIla distrlbuzione de1le accelerazioni sincrone a1 pa-
rametro di trasferimento e della stampa del valori effettivi e

dei valori dedotti dalIe rappresentazlonl pollnomia1l delle
distribuzionl predette.

Dopo 1a 1. 35O di memorizzazLooe dei valorl dei parametrl
f issi- di base m='iM" ; n; s già ricordatl e ancora .g

(accelerazione gravitazionale) e tal max =glq .g=,,4I,,, vengono
.determlnatl 1a velocltà di propagazione de1le perturbazioni
nel nucleo Y! = "Vn" correlatlva a yg ed al rapporto n/s (f.
360) e 1 tempi elementarl di propagazione A!.g = rrDtsrr e Aln
-rtDtnrr; sono stampati i valori di tutti i parametri predetti.

Nella Sez. A1 (11. 41O -+ 42O) viene memorlzzato 11 tempo

iniziale Tp de11a elaborazione.
Nella Sez. B che segue (11. 430 -i- 45O) viene completata

Ia serie dei valorl dei parametri fissi con 1a determinazione
di:

A z=ttDztt, altezza dei singoli strati di dlvislone deL

rilevato, che costltulsce ltunltà neIla numierLzzazione de.lIe
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quoterel-ativeJ="{";
ZOs e ZOn, quote del- liveIIo di coronamento secondo le

due diverse orlgini de11e Z negri lncontri rispettivamente
delle rette di paramento de1 rilevato e del1e rette limiti de1

nuc.leo; ;

Ns e Nn, parametri, rispettivamente dei semlcorpi e de1

nucleo, pcr 1a determinazione detle lunghezze degrl stratl ne1

loro piano mediano;

kn = rrKnrr, valore de1 parametro. k per i} nucleo, associa_
to a quello Ks rel-ativo ai semicorpi e già introdotto;

Ps =trRos'r e !.! ="Ronrr pari a1le masse unltarie rispetti-
vamente dei semicorpi e deI nucleo;
. 8S = rTeSr = ilVSI/ilVr,te On _ ilTenrr =,rvnrr,/Vrt,, I.apportl

tra la velocità di propagazi.one del1e perturbazionl
rispettivamente nei semlcorpi e neI nucleo a1la analoga
grandezza nella formazlone di. fondazlone;

tt§§" u. rrcnrr, valori de1 parametro c = .1| . v rispettivamen-
te per sernicorpi e nucleo.

La Sez. successiva TS (11. 460 -:- 5gO) riguarda so1o. 1

semicorpi e determina, con 1'ausilio delIa Subsez. T (11.1

|OZO+Zlso), i parametri R, e, W* - rww,r per i semicorpl (indici
s), intesa l-a (V,12) dl f4 scrLtta netla forma
(a) ww = 2.Dt.Am/srN(4.Ir /k) e intesl

R = K.B.Dt, Q = 2J1/Dt/k,
con che la (IV,3) deIla [2] stessa assunse l,espressione
(b) t.i = ww.T.Exp (r-rln).srn (a.r)/ R

ove t - trTrr è 11 tempo assoluto parl a1 tempo relativo
1="Itt=t/A t moltlplicato per lrelemento di tempo Dt.
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Vengono poi determinati, ancora con ltausllio deLla Sub-
sez. T, 1e quote Z(J) e 1e lunghezze degLi strati L(J), i va-
lori de1le funzi.oni aL=AL(J),,, l?=',A2(J)',,b1=r'8L(J),,,
b2="82({)r' secondo Ie espressioni di pag.248 di [z] , 1l tutto
relativamente agli strati dei semicorpl e reLativamente aIIa
numerazione degli strati }L=rrJr'.

A1la Sez. TS fa seguito 1a Sez. TN (11. 59O -:- 71O), del
tutto analoga alla TS ma con i valori dei parametri propri del"

nucleo; determina quindi valori del parametri e deIle funzi-oni
relatlvi a1 nucleo analoghi a quel)-i determinati da TS.

Segue la Sez. PS ( 11. 72O --t, 79O) , riguardante i
semi.corpi, ne1la qr:aJ.e, dopo aver imposto i valori iniziaf i
nulJ-i aIle velocltà VAs e aIle tensioni tangenzial-i TAs a

tutte Ie quote -r lungo 1a prima delle linee caratteristlche
(di specie A) e aver fissato 1 valori iniziali e f1na1i I1s=O

e lfs=1-B dei templ relativi d1 lnsorgenza deIle perturbazioni
alla base alltinizio ed a1la fine de1 periodo ,ta vuotorr, passa
(1.77o) Irelaborazione alla Subsez. AS.

IL rlnvio a questa vlene successlvamente rlpetuto (1.79O)

dopo aver flssato j. tempi relatlvl inlziale e fi.nal-e I§=ZO e

Iif = 54 deÌ perlodo "zero,' (.vedl TabeIIa A). Vengono cosÌ de-

terminati da1la Subsez. AS ( 11. 2760 --:- 2BBO) per gJ.i istanti
che si succedono con intervalli dl due uni-tà, compresi fra i
predetti Iis e Ifs, i tempi assolutj. Ts, e 1 valorl del1a

funzione Ws secondo ltespressi-one (b) precedente, 1e velocità
Vp = t'VBs" e Ie tensi,oni tangenziall Zp = trTBs[ aIla base

(J=o) secondo le (vr,11) e (Vr,1o) dif2l per 1 nodl de1le
caratteristiche di specie B, dedotte da1le grande2ze, ln pre-

66



Tàbella A

lmI MTIVI I... , Ì,, 01 ORIGIiG ]u NE DUE (:m]roISIIO]E

Dm AccEr,mzror FEi cur ouesre crLrcre IN sINGillm eLL vMIE c,re )

t9,2A2t

,olaallS4C

.o l.o J', l', ]., ", ., I t, ].0 'u l', L ",1., I ", ].,1., l.,ol.

utlr01

l0

28

26

24

22

20

la

t6

l2

t0

8

6

4

2

6

8

t0

l2

l4

l6

lu

20

22

24

26

28

l0

32

l4

l6

l0

32

34

36

38

40

42

46

48

50

54

56

58

60

020

4?4

626

828

t0 30

14 14

16 36

!B l8

20 40

22 42

24 44

26 46

28 48

30 50

426

628

830

1.0 12

12 34

14 16

1.6 l8

t8 40

20 42

22 44

24 46

26 48

28 50

l0 52

32 54

16 46

l8 48

20 50

24 54

26 56

28 58

l0 60

32 62

i4 64

:6 66

l8 68

40 lt

42 t'2

18 50

2A 52

22 54

24 56

26 5A

28 6A

30 62

72 64

34 66

36 68

38 70

4'J 12

4? 14

44 16

46 78

48 80

22 56

24 \8

26 60

2A 62

30 64

32 66

14 68

36 t0

24 6A

26 62

2A 64

l0 66

12 68

34 70

36 72

3a ?4

28 66

l0 68

32 10

34 12

36 14

38 76

40 1A

42 80

44 82

46 84

48 86

50 88

52 90

51 92

56 94

l0 90

]4 14

36 16

38 78

40 80

42 82

44 84

34 76

:6 lir

18 80

40 82

42 84

44 86

46 88

43 90

5A 92

92 94

54 96

56 98

58 t00

60 102

62 104

t2 40

t4 42

16 44

Ì8 46

20 48

22 50

26 54

28 56

30 58

12 60

l4 62

3b 64

38 É,b

40 68

42 7A

i

I

l0 16

ì2 l8

14 40

16 42

l8 44

2A 46

22 48

24 50

26 52

28 54

30 56

32 58

34 60

36 62

38 64

38 12

4A 14

42 t6

44 ?8

46 80

48 82

50 84

40 16

42 1B

44 80

46 82

48 84

50 86

52 88

54 90

46 35

48 88

50 90

s2 92

54 94

56 96

58 98

60 100

67



cedenza determinate, delle stesse funzioni rel-at1ve ai nodi
associati- sulle caratteristiche di specie A; indi, analogamen_

te, vengono determinati i valori delIe tensioni e delle velo-
cità alle quote relative intermedie da J = 1 a J = M-1. secondo
1a (VI,6) e (VI,7) ancora di [Z]; infine 1a velocità aL coro-
namento (I=li) se"ondo Ia (VI,B) e viene imposta 1a condizione
al coronamento stesso TBs(M) = O.

^ 
Relativamente aI periodo ',a vuoto'1 ( Is < 20) iI prog.

omette Ia sottosezione CS e passa alla CSS (11. 3140-.3190) la
qua1e, in preparazione del sucessivo incremento di I provvede
a trasferire nominalmente velocità e tensioni tangenziali
quali determlnate per J-e caratteristiche di specie B, alle
caratteristiche dl specle A.

T.lito clò si rlpete su istruzione del, Ia 1. 2790, di AS

per tuttl i tempi relativi I, con passo due da quel1o iniziale
fis a quello finale lfs di ogni. periodo.

Vengono pol assuntl nella PS 1 nuovi limiti di tempo Ij.s
e Ifs che definlscono 11 perlodo !tzerotr (1.7SO); segue i1
rltorno a1la Subsez. AS la quale prosegue peralt.ro con la
subsez. cs (Lr. 2890 -+ 3130) e con 1a già ri-cordata css con

rltorno poi alla AS e assunzione in questa del nuovo valore di
1 con incrementi successivi di due unltà per ogni passo fino
al nuovo vaÌore di Ifs.

Ne11a Subsez. CS vengono determinati, distintamente per i
valori J pari e dlspari ( inOic:. rispettivamente e . g) Ie
accelerazloni Ase e Aso aIle varie quote relative J
rlspetti-vamente pari e dlspari, lungo Ie caratteristiche dl
specie C, quali dlfferenze divise per 2.Dts delle velocità nei
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nodi ad uguali quote J rerative ar,1e caratteristiche di speci.e
B ed in que1le relative alle caratteristiche si specie A (vedi
Nota VI e fig.12 di 2 ; vengono determinatl poi i momenti Ms

del'Ie predette ASe e ASo rispetto alla base del rirevaco con
1a moltipJ.icazione dl esse per Ia massa specifica Ros, per 1e

Ìunghezze deglì, strati Ls e per i bracci J. Essi sono da

intendere momentl "virtuali" delle forze inerziali sia per
1'lmpiego dei bracci virtuali J si-a perchè vi è omessa La

moltlplicazione per lo spessore degli strati Dz, tuttavia
validi per essere sommatl agli analoghi momenti rel-ativi aI
nucleo e per i confronti delle somme tra loro, in quanto J e

Dz sono uguali per 1e due parti de1 rilevato (semicorpi e

nucleo).
Tari momenti vlrtuali vengono memorlzzati con re sigle

so(J), s1(J), ...56(J) qua11 indicate ne11a Tabella A (4 )

Terminato cosi 11 periodo ilzeror per i semicorpi, i1
prog. passa alla sezione pN (11. BOO + 860), relatlva aI
nucleo Ia quale esegue, con i1 sussidio della Subsez. AN,

dlvlsa nelIa parte iniziale (11. 32OO -+.3310) analoga alla AS

(1) Oafla quale si trae la regola base per la formazione di
tali vettori: Ia somma U = Ios+J-2.pr.s ha i valorl 50, 60,70,
BO ... per 1 vettori di i.ndice pari (S0,52,S4,... corrispon-
dentl ai valori pari di J) e i valori 55,65,75 per 1 vettori
d'indice dispari, inteso con pr iI numero de} perlodo.
Tali valori di U sono quelli di 1as= 54 indicati nella terza
linea di testata dela Tabella A in corrispondenz.a . deIIe
colonne degli § qrri richiamate.
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ed ià una seconda parte CN (11. 3320 -+- 3690) analoga alla CS e
CSS j.nsleme, con 1a sola dlfferenza che qui manca la divisione
fra ta11 due richiamate parti in quanto relativamente al
nucleo manca i1 periodo rta vuotor e i1 periodo ilzerol inizia
già aI tempo zero.

La parte iniziale provvede al- calcolo delle velocità, Ìa
successi-va a1 calcolo dei momenti ed alIa formazione dei rel_a-
tlvi vettori co(J), c2(J), c4(J)., . rerativi ai vatori pari di
J e C1(J), C3(J), C5(J)... relativi ai valori dispari.

Dopo ciò i1 prog. su istruzione deLla 1.860, passa atla
Sez. C ( l-1 . 94o +- 1310) . In questa, sia nel perj-odo ,'zero'r che

in tutti 1 successivi, vengono sommati relativamente ai singo-
li J parl 1 vettorl SO e CÒ (momenti nej- semicorpi e nel nu-
cteo) e per J dispari gti analoghi momenti 51 e CL con forma-
zione rispettivamente dei- vettorj- Me(J) e Mo(J); da questi
vengono tratti. i valori assoluti del1e relatlve somme SMe e

SMo riferite aIla serie di J rispettivamente pari e dispari i
quali costituiscono i va1or1 assoluti dei momenti totali. vir-
tuali deIle forze (orlzzontali) d'inerzia cosi determi-nate per
istanti successivi con passo due relativi. alternativamente a

valori di J pari e dispari Essi 11; ad ogni passo vengono

confrontati con gli analoghi due maggiori valori verificatisl

( 1) p"" questl vettori C vale 1a regola dl formazione U = Ion+

+J - 2.pr.l con U ='3O, 36, 42, ... per quelli di indice pari
e 33, 35, 39, 45... per que1lj- di indlce dlspari, cioè con va-
Iorl U uguali a quelli di Ian=3.-Q_ indi.cati nella seconda riga
di testata della tabella A.
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nellè fasi precedenti (memori,zzati con 1e sigle SMte e sMto) e

a questi sostituiti se risultano superiori. rn tal modo gri
st'ltq e sMto costituiscono i progressivi maggiori varori ag-
giornati dei momenti totali.

rnsieme a tale sostituzione viene eseguita anche querla
dej- valori dei vettorl asme(J), Asmo(J); Anme(J), Ammo(J), ri
spettivamente dei semicorpi e de1 nucleo e de1le { pari e

dispari. In tal modo questi costi.tuiscono i valori aggiornati
de1le distribuzlonl delle accelerazioni assoclate ai due

maggi.ori valori dei momenti.

zial-e

senza

SMte

Al verificarsi di tali sostltuzioni torna a1 valore ini-
-1 11 parametro u che conta i successivi passi di as-
di tale accrescimento (quindl di costanza dei valori-

e SMto.

I valorl di

Qe e Qo vengono

me a1 numero dei
la sigla rep

Per). In caso di
rep e per.

Fj-n quando iI valore. deL parametro u = tg.p. resta
inferiore al prestabilito numero Rp e i1 val-ore deI parametro
pr . inferiore a1 prestabilito numero Pr i1 prog. torna all-a
Sez. R (1. 87O) e con essa anzitutto a1le Subsezz. DS e DN

(If. 3700 +- 3B9O e 39oo -+ al50). eueste provvedono a1la
traslazione virtuale dei vettorl incompleti C e S, nei quall
nei periodi precedenti erano statj- memorizzati alcuni valori,
traslazione consistente ne11a riduzione di due unità dei loro

SMte/Am e SMto/Am, con sigle rispettivamente
dopo ognl periodo mostrati aIlo schermo lnsie-
passi successivi mancanti di incremento (con

replicazioni) e aI numero dei perodi (slgla
incremento si ha anche la stampa di Qe, eo,
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numeri indici. Dopo ciò i nuovi vettori CO, SO, C1, SL deri-
vanti da11a traslazione, 1 quali risultano incompleti per i
minori valori di J (per i valori zero e 2 dl J iI CO, p€r i
valori di J= 1;3;5 iL C1, per i, valori dl J = O;2;4 I'SO, per
i va]ori di J= 1;3;5;7;9 L,51), vengono completati con Ia ri-
petizione del-Ia Subsez. AS e CS previa introduzlone all-e
11.9OO e 92O dei valori inlzial-i e flnali del tempi Is e In
deI nuovo periodo.

Se iI contatore pr=per dei perlodi ha ragglunto il valor
limite Pr prestabilj.to e i1 contatore delle replicazioni u=rep

di ugual,i valori SMte e SMTo ha raggi"unto il valore Rp vengono

visualizzati e stampati i valori finali di Qe, Qo, di rep e di
per (11. 1260 : t27A).

I1 prog. chlede poi se tal-i valori si ritengono definiti_-
vi ( stabil izzaLi ) ( f. 128O) . Se la risposta è negqtiva i1
prog. aggiunge 10 unità a1 val.ore Pr preflssato e torna (11.

l.3OO:131o) alla Sez. R (f. 1B7O). La domanda naturalmente
viene ripetuta dopo Iresecuzione degli aggiunti 1O peri.odi.

In caso di risposta positiva circa la raggiunta stabllità
dei valori dei parametri di trasferimento Qe e !" i1 prog..

passa alla Sez. a (1. 1320) nella quale viene rn primo luogo

rilevato qual-e, fra Qe e Qo, relativi rispettivamente ai valo-
ri dj. { pari e disparl ha maggior valore. Vengono quindi ri-
chiamati i vettori associati delle accelerazioni nel nucleo e

nei semicorpi Anme(J) e Asme(J) se Qe e maggiore di Qo e

enmo(J) e Asmo({) in caso contrario; e successivamente gl.i uni
O gIj. altri vengono memorizzati con Ia sigla AC(J).

Con fe Subsezz. Ed ( 11 .4160 t 4220) i1 primo ed Ep
I

(11.423d+4290) i1 secondo e con. 1a Subsez. HH (11.1850 -:- 261,0)
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entrarnbi, viene eseguita 1a determinazione al miniml quadratl
dei sette coefflcientj. dei polinomi di sesto grado dl regres-
slone del. 1e accel-erazioni nei semicorpi e ne1 nucleo ( { )'.

La parte KK (fl. 2430+261o) delta Subsez. HH, che
peraltro viene omessa ne11a esecuzione nel caso di scelta
inlzlale de1 prog. ridotto, provvede a1la stampa del
coeffici.entl sopra accennati, dei valori effettj.vi de11e acce-
lerazionl e di quell-i. interpolati, stampa che ha fine j-nforma-

tivo sul grado di precislone deIla regressione.
I1 prog. passa poi alIa Sez. RJ (11. tTtO +- 184O) nel1a

quale i coefficienti dei polinomi vengono trasferiti aI disco
1n f1les di sigla ! per i semicorpl ed LN per i1 nucleo. Viene
pol indicato allo schermo e stampato i1 tempo dl esecuzione ed

è rlchiesto se la elaborazione deve riprendere o meno con nuo-
vl vaiori dei parametri. Ks e CFQ del,1a funzione d1 eccitazione
Qvvero se deve essere interrotta o chiusa la elaborazlone.

( 1 ) f valori de11e accelerazioni noti ed assuntl a base del,la
regressione sono 15 sia con Ia serie J pari. sia con.la serie J

dispari in quanto nel1a prima viene trascurato iI valore cor-
rispondente a JO evidentemente nu11o.
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Per 1 dettagli de1 procedimento di regressione e deIla
risoluzione del. sistema dl equazioni per el-iminazlonl succes_
sive per i)- quale è. compilato 11 prog. vedi nota D nei RICHIA_
MI GENERALI.

se l-relaboratore è provvisto di. moduLo per i calcoli su matri-
cl le istruzioni der-ra iisoluzione predetta ( 1r . 2o3o+-241o)
possono essere sostituite da queLle d'inversione derla matrice
dei coefficienti.
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VALORI DI f r

ì

Llz

Tabel-1a B

PERIODO TO E FREQUENZA ASSOCIATI

V
S

= 500 m,/s 300 m,/sPER I VALORI DEI PARAMETRI M = 30 ;
n

20

40

60

BO

100

t20

l-40

r-60

180

200

L2

24

36

4B

60

72

B4

96

108

l-20

220

240

264

280

300

320

340

360

380

400

132

t44

t56

r6B

rB0

L92

204

2L6

228

240

0,l-333

0 ,2667

0,4

0,5333

0,6667

0,8

0,9333

1,0667

T,2

1,3333

1C

a aÈ

fq

1,875
Itr

1,25

I ,01 L4

0,9375

0,8333

0,75

1,4661

I,6
1,7333

I ,8661

2,0
) 1???

2 ,2661

2,4
1 ()a)

2 ,6667

0,6818

0 ,6250

0 ,57 69

0,5357
ntr

0,4699

0,44L2

o , 4167

0 ,394'7

0,3750
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PROGRAMMA URAS ]1

3 - 11 prog..URAS II s1 propone di determinare il rapporto fra
mornento de1le forze resistenti e momento der.te forze attive
lungo un prescel-to arco di cerchio tracciato entro l-a sezione
deila struttura' arco considerato quar.e linea di presunto
scorrimento de1la parte der rirevato ad esso sovrastante surla
inferiore, i momenti lntesl rispetto aI centro delliarco. Il-
rapporto predetto costituisce f indice di stabiLità per l,arco
prestabilito. 11 minore vaI.re, da determinare per tentativi,
degli indici di- stabllità rer,ativi ad una serie di archi r-ungo
I o.uarl i1 movimento è cinematicamente posslbile costltuisce
trlrlndice di stabllità,, lS delJ,ropera.

I1 :rog. prevede 1a determinazione delltindlce predetto
per slngoli archl, di volta 1n volta prescelti, dapprima per
1o stato normale (di quiete) ne1 quare Ìe forze attive sono iI
peso proprlo e la spinta ldrica e successivamenterper 1o stato
di sisma; con aggiunta qulndi quarl forze orizzontali di quel-
1e di inerzia conseguentl a1la più gravosa derle distribuzioni
delle accelerazioni che si manifestano ne1 corso delr-e vibra-
zioni da eccitazione de1la specie monoperiodale caratterLzzata
da prestabilitl valori dei due parametri ks = ,' Ksil e CFe 11

cui significato è indicato nei RICHIAMI GENERALI.

I1 prog. prevede ì.a ripetizione eventuale de1 calcolo per
Ia parte dipendente da tali parametri con valori di essi
diversi, senza rlpetizione del-ra parte riguardante lo stato .di

quiete.
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Per 1a determinazione degri indici. di stabilità rerativi
a slngoli archi iI prog. adotta i1 metodo de1 gruppo 'rper e1e_
mentirr neLla partlcolare specie proposta da BrsHop (vedi Nota
A nei RICHIAMT GENERALI)

L'acqua dell.'invaso esercita sul materiale solido spinte
idrostatiche neIle regioni immerse deI semicorpo di monte e

del nucreo. rn questa seconda regione si esercltano ancora
pressioni dl trasclnamento conseguentl a1 moto di firtrazione
entro essa (1e analoghe pressioni nel semicorpo di monte sono,
1n confronto, trascurabili per I ' assai più elevata
permeabilltà del relativo materi,ale) ed esse sono determinate
dal prog. secon'do i1 procedlmento semplificato richiamato
ne1la Nota B.

Er previsto che i vettorj. dei valorl dei coefficienti dei
pollnomi di sesto grado determinati con i1 prog. URAS I, ràp-
presentativi de11e distribuzioni ì-ungo 1a verticale delIe ac-
celerazlonl associate ai parametri d1 trasferimento, relativi
ad ogni sisma deflnito dal valore deI parametro §, memorlzza-
tl ln disco da URAS I nei files L ed LN siano trasferiti alla
unità centrale da URAS II.

I1 procedlmento di trasformazione delle distribuzionl
de11e accelerazioni in forze e relativi momenti inerziali, in-
cluse ln URAS II, è quello indi.cato nel1a nota C del RICHIAMI

GENERALI.

b - II prog. contiene anzitutto (I1. 1O+190) de1le istruzioni
per operazlonl d1 carattere prellminare: stampa del titoLo de1
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prog'.; richiesta e stampa dL brevi note e data de1}'esecu-
cuzione; richiami circa parametri generali; definizione deri.a
funzione drarrotondamento netla stampa dei risultati; richie-
sta, memor:-zzazlone e stampa dei panametri geometrici di defi-
nizione della struttura (H, yI, Ls, Ln, Zs, Zn; vedi fig.7);
rlchiesta memorizzazione e stampa del parametri meccanici dei
materlali (Ps, Pn, Fis, Fin, cs, cn, vedi fig.7); introduzio-
ne del numero N = 30 degJ.i strati orizzontali di divlsione del
rilevato; introduzione de11a Limi.tazlone derla eLaborazione
allo stato di quiete, se soÌo relativamente a questo il prog.
vlene impiegato, ovvero estenslone de1 calcol-o con azioni
sismiche.
' La Sez. A del prog. (ff. 2OO + 260) provvede alLa deter-

minazione dei coefficienti ab, ac, ad, ba, bd, bb, bc (i'L

coeff. aa è uguale a zero) delle rette A e D limlti del rj-le-
vato amonte e aval1e e de1Ie rette Be C 1imi.ti del nucleo
secondo I'espressione generale X =1+!y (vedi fig.7); provvede
anc.ora a1la determinazione del1e ascisse X dei punti M, p, a,
S sul coronamento e dei puntl L, N, R, T associati ai predetti
alla quota di massi.mo invaso.

La Sez. B (11. 27O - A2O) dopo aver rilevato iI tempo TMO

iniziale della elaborazione relativa ad ogni arco di cerchio
che viene esaminato, chlede e memorj.zza Ie ascisse XA e XB dei
punti estremi sulle rette rispettivamente A e B dellrarco da

esaminare ed i1 ragglo R dl questo; esamina la compatibilità
fra essi e 1a sezione del rilevato proposta e in caso negativo
chiede 1a varlazione dei datl e torna alf inizio de11a Sez.;
esegue la stampa de1 valori accettati; calcola La corda C

76



dell''arco già definito e gli angoli Al-f, Bet, Cam (vedl fig.
7); calcora e stampa l'ascissa xz e la ordinata yZ de1 centro
derrrarco quali ri.sultanti dal var.ori dei parametri
introdotti ; calcola con lrausillo de1la Subsez. L1
(11.1650,1660) 1e ascisse XB e XC e le ordinate yB e yC dei
punti di intersezione B e c dellrarco con re rette limiti de1

nuc leo .

Sono poi dichiarate 1e dimensioni di vettori che verranno
introdottl ne1le elaborazioni successive. r1 numero de11e com-
ponenti di essl è uguale a1 numero N degli 'relementirr 1n cui
si intende divisa La regione deI rilevato sovrastante rrarco
dl presunto scorrimento. Tale numero, posto neÌ prog. in 30,
può essere comunque carnbiato in aLtro, con minimo di 11, senza
necessità di altre variazioni deI prog.

c - 11 prog. considera 1'arco dl presunto scorrimento dlviso
in tre zone'. zona di monte, lntieiamente ricadente ner seml-
corpo di monte, estesa daI punto lnlziale A a1 punto Lr, in-
tersezione con lrarco della vertlcale per il punto L ne1 caso
che Lrprecede B (schemi Aa di fig. 8 e Bb dl fig. 9) ed inve-
ce estesa da A a B ne1 caso che B precede Lr (schema Cc di
flg. 1O); zona di va11e, intieramente ricrdente nel semicorpo
di valle, estesa da1 punto Tt, intersezione con Irarco della
verticale per 11 punto T nel caso che C preceda Tr aI punto

terminale D (schemi Dd di f1g.11 ed Ee di fig. 12) e se C se-
gue Tt estesa da C a D (schema Ff di fig. 1-2); zona centrale
estesa in ogni caso fra limite di valle deI1a zona di monte
(L'o B) e limite di monte delIa zona di valle (Tro C).
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A1Ie tre predette zone dellrarco sono associate tre re-
gioni de1la sezione verticalmente sovrastante 1,arco. La re*
gione centrale viene divlsa mediante 1e vertlcali per L, M, N,

P, B, Q, R,. S, T, C in nove elementi indlpendenti da11a posl-
zione reLativa di B rispetto ad L'e M' e di C rispetto ad S'

e T'. Le verticali divisorie vengono numerate con sigla gene-

rlca I; è assegnato numero zero a1la verticale per A, numero N

a quella per D, numero u alla verticale terminale del-La zona

di. monte ed iniziale della zona centrale, cosicchè que11a ini-
ziale de1la zona dl val1e e terminale de1la zona centrale as-

sume il numero g + 9.

Agli el-ementi compresi fra 1e successive verticali viene

attribuito, ancora con la sigla generale I, i1 numero della
loro verticale lj.mitatrice a valle. E' oa notare che 911 e1e-

menti della zona centrale I =u+4; u+5;u+6 sono llmitati da

verticall determlnate dai punti N, P, Q, R che non dipendono

dall,e posizioni di B rlspetto a Lre M'e daIla posizj.one di C

rlspetto ad S'e T'e pertanto essi sono indipendenti dalle e-

stensioni delle zone di monte e di va1Ie.

d - C1ò premesso la sezione C de1 prog. (1I. 43O -r 560) prov-

vede a distlnguere con i numeri 1, 2,3 assegnati aI parametro

TL le dlfferenti situazioni di posizionl reciproche, lungo

1'arco, de1 punto B rispetto ai punti L' ed Mre con 1 numeri

4,5,6 attribuiti al parametro T2 le dlverse situazioni delle
posizioni reciproche de1 punt,o C rispetto ai puntl S' e T'.

Proposto di tendere alla più uniforme possibile l^atghezza
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degli elementi sia ne11a zona di monte che in queIla di val).e,
vengono determinati per i1 numero totale N degll elementi, i
numerl u e y da attrlbuire alLe zone rispettivamente di monte

e di valle per i. quali § = u+v+9 e determinanti 1e l.argnezze
singolarmente uni:ormi DXu e DXv di essi.

Dopo ciò a1l-e 11. 540 e 55O il prog. stabilisce 1a nume-

razione progressiva delle verticali divisorie: zero attribuito
a1Ìa vertlcale per A; g attribuito a1 1imite di va1]e della
zona di monte, quindi a:seconda dei casi ad L' (schema Aa e

Bb) ovvero a B (schema Cc); u+9 attribuito al limite di monte

del1a zona di val,le, quindl a seconda dei casi a T' (schema Dd

ed Ee) o a C (schema Ff); infine N attrlbuito a D.

La Sez. D che segue ne1 prog (1l.S7O .- 7OO) determina il
volume dei vari elementi e quindl 1a pressione vertlcale sulla
loro base dovuta a1 peso propri-o, dedotta da questo 1a spinta
ldrostatica ne1le zone del semicorpo di, monte e de1 nucleo
soggiacentl alle quote d1 massimo lnvaso.

Sulla base dei vaÌorl del parametro 3.T1+T2 - 6 vengono

pertanto selezionati anzitutto i divers, """Idlposizione. dl
B e dl C rispetto a L', M', S', T' e 1e successive determina-
zionl vengono attribuite: alLe Subsez. Aa, Bb, Cc relative
a1la zona dl monte ma estesa fino alla vertlcale I=u+4; Dd,

Ee, Ff relative aLla zona di valle ma inteèa i,,irlrft" arra
vertical,e I= u+6 mentre relatlvamente a1la zona centrale. ri-
dotta fra 1= u+4 e I= 9+6 (zona indipendente dalIe posizionl
relatlve d1 B e di C, come sopra accennato) provvede 1a Sotto-
sez . Ca ( 1J. . 680 --- 7OO ) .

Insleme alIa assegnazione alle Subsezz di cul sopra ven-
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gono determinatl 1 numeri af e bf de11e verticari in corri-
spondenza de1l.e quali inizia e terrnina lungo L'arco rispetti-
vamente la zona di attraversamento del nucleo

Vengono distinte in ogni eJ.emento Ia zona compresa fra
coronamento e Livel-lo di. massimo invaso e 1e relative a]tezze
lungo 1e rette di estremità di ogni elemento vengono indicate
con 51 e 52 per i semicorpi e N1 e N2 per i1 nucleo; per 1a

zona aÌ di sotto del Ilve11o predetto sono considerate le or-
dlnate Y ai due estreml ed esse vengono indlcate con Sa, §E,
Na, Nb quelte superiori, Sd e Sf, Nd e Nf quel1e inferj.ori (S

per semicorpi, N nucleo) (flg.1a) .

La Sottosez. Ca (I1.680 -r 7OO) relatj.vamente alIa regione
éentrale degli elementi ( I=u+4 ia u+6 ) e 1a Subsez. Aa

(11.1690+173o), Bb (1r. L74o+t7Bo), cc (1r. 1790+1830), per 1a

reglone di- monte (I=1-.u+3) OeIla serie degll elementi e 1e a-
naloghe Dd (11. 184O+188O), Ee (11. 189O+193O), Ff (11. 194o +
1980) per la regione di valle (I=u+7 -i u+9) determinano i pesi
(i-n lmmersione per Ie regioni del semicorpo di monte e del nu-

cleo al dl sotto del live1Io di masslmo invaso) dei singoli e-
lementi e da essi le pressionl vertlcali sulle basi. Sono per

questo introdottl in prog. i valori de1le a:Èezze vertlcali 51

e 52, N1 e N2 dell-e zone ai limiti di monte e di valle di cia-
scun elemento superiori al 1ive11o dl. massimo invaso appar-
tenentl ai semj-corpi (sigla S) e al- nucleo (sig1a N) e 1 valo-
ri deLle ordinate Sa, Sb, Sd, Sf, Na, Nb, Nd, I! (vedi flg.
14) dei vertici delIe regioni aI dl sotto del 1ive11o predetto
delle parti dei singoli elementi dei semicorpi e aei nucleo,
alcune già preclsate, al.tre determinate dalle Subsezz. Jm e Jv
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(1L. 19BO e 1990) relativamente ai punti Bs e Cs ricadenti
lungo i due paramenti (FiSC.9,1O,12,13), dalIe Subsezz. Ss e

Sn (11. 2060 e 2O7O) e p1 e p2 (11. 2O2O e 2o3o) relarivamente
alle ordinate Sd e Sf, Nd e Nf delle lntersezloni con il cer-_:
chio di presunto scorrirnento deIl"e verticali limlti degli e1e-

menti ( Flg.1a) se non note da precedenti determinazioni e

infine datl,a NO (1.2o1o) che dà valore zero a tutti. i valori
caratteri,stici de1le zone dl nucleo negli elementi in cui esse

mancano.

Le ultime quattro Subsezz. citate sono sussldiate da1la
Subsez. Lk ( 1 . L6BO) che utilizzando a sua volta la L2 ( f .

1670) determina 1e ordinate y(I).de11e intersezioni preciette.
Ma ne determina anche Le ascisse x(f) e ancora I'angolo An(I)
di incl-inazione a1le orizzontali e la ordinata mediana Ym(I),.

de1le basi degll elementi e ancora Ia larghezza Dx(I) di essi.
Seguono 1e determinazioni , con Ie Subsezz. Pa e Pb

( f1.2O4O e 2o5O) ; de1le pressioni sulle basi P( I ) di ogni
elemento, 1a prima Subsez. riguardante 911 elementl de1la

regione dl monte e de1 nucleo (con valorj. Ps-1 e Pn-1 per Ie
zone del semicorpo di monte e de1 nucleo a1 dl sotto de1

1j.ve11o di massimo invaso ) e

semicorpo dl valle
Ia seconda per 1a zorTa de1

g - La Sez. E (11. 71O:8aO) provvede a}la determlnazione delle
pressioni orizzontall agenti sulIe basi degli elementi e

relativi momenti rispetto a1 punto mediano di esse deriyantl
daIla filtrazione dell-'acqua attraverso 11 nucleo, pressloni
globalmente equivalenti a1la spin.ta idrostatica.

Con riferimento all,a teoria riassunta ne11a Nota B dei
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Ie

i.

RrcHlAMr GENERALT, 1a parte di nucleo ricadente nei divensi e-
lementi e sottostante alla quota di massimo invaso è da divi-
dere in triangoli e rettangoll; sono po1 da determlnare per o_
gnuna di tal,j. flgure i due parametri. dl forma a e b e Ie ordi_
nate z (con origine a1la quota di massimo invaso e contate po-
sitivamente dal1ta1to al basso) dei loro estremi superiore zn

e inferiore zm (vedi fig,16) per poi applicare re espressioni
de1la nota predetta che determinano per 1e singole figure 1e

fotze F e i momenti M che riferiti lnlzialmente a1la quota di
massimo lnvaso sono poi da convertire ne1 riferlmento a1 punto
mediano delIe basi degli elementi.

La Sez. E già sopra richiamata, definisce in primo luogo
funzioni FNZM e FNzm utillzzate ln seguito per discriminare
magglore e i.1 minore dei valori de1le ordinate z(I-t)=yI-

-y(I-1) e z(r)=vl-V(r) degli estremi delLa base degli elementi
del- sistema.z qui sopra accennato (1e I.sono l-e ordinate degli
estremi stessi ne1 sistema fondamentaJ-e X,y), inteso che a1

maggiore valore viene assegnata la sigla zf e a1, mino.re 1a si-
Eta Zg (vedi fig. 1s).

Vengono poi introdotti i parametri caratteristlci di for-
ma del nucleo g = I " 

y=Z.bb con bb tangente degli angoli di
inclinazione de11e rette limiti deI nucleo (simmetriche) e de-
terminato i1 loro rapporto ! -- !/y; si, passa quindi aIIa idro-
duzione de1le Subsezz. Ha (1I.2O8O + 2O9O), Hb (LL.21OO -i
2t2O), Hc (11.2130 +- 2160), Hd (rt.2L70 -* 2180), He (LI.219O -+

2210) , Hf (ff .2220 -- 2250) nonchè alla Sottosez. Ea( 1I.85o +

B80) dipendentemente da11a dlscriminazione relativa a1la
geometria degll elementi operata daf valore de1 parametro
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Tabella C

COORDINATE ES,aREME zn E zm DELLE EIGURE COSTITUENTI vARI ELEUENTI 1

s=semicorpi; N=nucreo; a=rrièngoÌo superrore; b=rettangolo intermedio; c=trÌàngoro rnferrore
// - ttsore mancanti

,l
:ll

ol-lmlM// I ,,

. ISIH.C'DYI
tN //

o"t I . I m I il// | ,'/

u+7 l.l //
lNl DYr H-s.

o I ovr I orr lr-.I s | . I . I u'
. l" o io",

lN H-S lH-T
DYr r-s ]u-s ]n-r-r I ^'l .'l u"ct I I

t.t.",1.-
',+q l- 1 "" 1" 's

I 
N 

I 
H - r 

I H - Yc

;l;Ff-;--;-
l" | //

n-r ln-, ir-".
cl cl

l^lM
.l.lM

| ,,

H-C

B

Cc

u-r lsl ovr lu-",1r-""lr."olr-rolr-r,
lNlp-LolH-yB /, | ^-l M

D+ 2
S

N

o ] or, I ovr lr-rn1"-r.l*.nn-roin.roln-uol ""1 ^"i ,o
u+r ]'

JN ,r, ',' ,- 
"ol 

n -oro | ";' | ":' | 
';'"

u+d ]'
N DYI DYl

0 DYI
M

n;il=dafNzm e FMzX
4,8=dèMKeVK

DYr. YB. YC, Bs, ub, Lb, Sc, C

",1.=vedtfi99.6,7,8
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3.r1+r2-6 (1.7sO).

Nel1e Subsezz. predette e nella Sottosez. Ea vengono in-
trodotte re ordinate za e zb dei" vertlci superiori deì. trapezi
costituenti Ie zone di nucleo dei vari elementi Iimitatl supe-
riormente aÌla quota dl massimo invaso, indi con Ia Subsez. Zz

(1.2260) vengono stabili.ti i valori zd e zf conseguenti ai
rapportl fra 1oro, dei valori, qual-i sopra indicatl.

La Subsez. W (Ll-.2270 + 23OO) determina i parametri di
forma a e b de11e figure parziali (triangoll, rettangoLi) del-
Ie zone di nucleo dei singoli elementi e fissa le ordinate zm

e zn associate aIle singol-e figure.
NelLa Subsez. SS ( L1 . 231O+233O) , coL sussidio della

Subsez. S (1.2340) vengono calcolate, ancora per ogni figura,
i valori Aznr Pz!, Gzm, Azn, Bzn, Czn delle funzioni qualr trl-
dicate nella Nota B preacennata e da tali valori insieme a

quelJ,i dei parametri dl forma a e b vengono dedotti per ogni
figura i valori F ed M delle sopra richiamate forze e momenti.
AlLa 1. 23OO del1a Subsez. W tali forze e momenti, relativi
a1le figure di uno stesso el"emento vengono sommati e sono poi
determinate Ie conseguenti pressioni orizzontali Qi(I) (delte
azioni dellracqua sui diversi elementi) e i relativi bracci
bi(I) rispetto aI punto medlano delIe basi di essi.

Er peraltro provveduto ne1le Subsez. Ha, Hb, Hc, Hd, H€,

Hf ad assegnare valori nulli di Qi e bi agli eLementl j.n cul
non sono incluse zone di nucleo, con 'effetto di
sempllficazione della successiva determinazione deIla forza
totale di trascinamento.
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f - La Sez. F (11.890 + 1250) che segue ne1 prog. provvede
aÌ cafcolo dell-'indice di stabilità sulLa base del1e
esprèssioni indicate neLla Nota A dei RICHIAMI GENERALI per
iì- particolare arco di cui sono stati i-nizi-almente introdottl
i parametri.

La determinazione di tale indice è prevlsta in prog. in
primo tempo per lo stato di quiete, stato neI quale 1e forze
attive sono 1e pressioni verticali dl peso proprlo p(I) e Ie
forze orizzontali da filtrazione ei ( I ) . A richiamo del
riferj-mento allo stato di quiete vengono memorizzatj' con

valore zero ( l-.91O) . i. parametri Ks e CES successivamente
mostrati nello schermo e stampati con tali valori.
. Nella Subsez. Fa (1.920 -r 1250) in primo luogo I valorl
deg11 ango11 drattrito Fis e Fin relativi ai uc,riicorpi ed al
nucleo, lnizialmente introdotti in mlsura di gradi
sessagesimali vengono convertiti in radianti (unità di lavoro
del slstema) ed essl, insieme ai va1orl defle coesionl
unltarle cs e cn dei due materiall, vengono attribuiti aIle
zone d'arco appartenenti a1 semicorpi o nucleo con la gulda
del val-ori dei parametrl af e bf determinati nel1a Sez. D e

indicanti i numeri de1le verticall dei limiti, de1 nucleo
ne11a intersezi.one con i1 cerchio di scorrimento.

A ciò fa seguito 1a determinazione dei- valori per i
si.ngoli elementi de1le funzionj.4 = "{!"; E = "BI't; C =.,,9I";
D = rrDI,r defi.nite neIla tlbta n dei RICHIAMI GENERALI e delIe
loro somme AS; BS; CS; DS l-ungo f intero arco. Viene quindi
determinato 11 valore di prima approssimazione Fx delf indlce
di stabilj-tà (1. 1o3o).
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A1Ia 1. 1O4O, neJ.la quale sono fissati i parametri de1
carcoro der vaLore finale derf indic" I="S" per successive
approssimazioni (Fx valore lniziale; DLX ed E, passo e limite
di scarto accettabile fra due prove successive) fanno seguito
1e istruzioni de1 procedimento standard di successive appros-
simazioni per secantl (f1. 1O4O*1250).

Ogni replica comporta 1a ripetizlone del- calcolo de1le
91à ricavate funzioni AI; BI; CI; DI, delle nuove funzioni mi

- rrml[ e conseguenti E = "EI; G= rGIri; ES, GS quali definite
ne11a nota già ricordata.

Segue 1a Sez. G (I1. L260+13OO) ne1Ìa quale in vista
della ùl1-:..izzazione de1 prog. con L'aggiunta de11e azioni si-
smiche, vengono richlamati e stampati i valori di Ks e CFS

introdotti, parametrl delIe azioni p, ei-ette ( { ) , e insieme
delf indice di stabilltà Fx=rs quindi de1 tempo di elabora-
zione impiegato, in mi,nuti e decimi.

Viene poi richiesto neIla seguente sezione.Ga
(11.1-31O+1360) se si lntende ripetere Ia determinazlone per
Io stato di quiete per un nuovo arco , declsione correlatlva

(i) f rlsultati della descritta prima fase de1 prog. (fase
per 1o stato dj. quiete) sono utilizzati più volte (senza
replicazione del calcolo) ne1le successive fasi de11a

elaborazione includentj- le azionL sismiche anche se per
diversl valorl dei parametri Ks e CfS.
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a1 caso di utilizzazione de1 prog. ri.mitatamente arro stato
Ipredetto ( " ) avendosi: per risposta .1rt alla domanda dl

1.13'XC ,ritorno aIla Sez.B , ovvero intendendosi passare a1

calcolo sismico per iì. primo ovvero successivi varori di Ks
(opzlone 'r2',), passaggio aIla Sez. H- per lrintroduzione deI
valore di CFS (opzione r3il), passaggio alIa Sez.Z; per 1a
cancellazione de11e fi, les L e LM (opzione rr4'r) , passaggio a1_

Ia Subsez. PL; per Ia flne delle elaborazioni (opzlone ilOil od
altro'numero diverso dai precedenti), termine der. calcolo con
1a lstruzione END.

g - Con 1a Sez. H e seguentl vengono determinate Ie forze o_
rlzzontali inerziari che in caso di. vibrazione da sisma del
rilevato si aggiungono a que11e da filtrazlone nelro stato di
quiete, dopo dl che i1 prog. torna a1la Sez. Fa per Ia deter_
minazione de11'lndice dl stabilità FX.

La determinazione de11e forze inerziali ha per base Ia
distribuzione de11e accelerazloni sincrone nei semicorpi e

nel nucleo associata a1 massimo del- loro momento ner corso
delra vibrazione, identlficata con iL parametro di. trasferi-
mento P, distribuzione rappresentata dai coefficienti L e LN

dei polinomi dl sesto grado determinati da URAS f, trasferiti
1n dlsco qua11 fj-1es L ed LN e recuperati da URAS II.

(1) In tal- caso senza 1a precedenza del- prog. URAS I.
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La Sez. H (I1.1370+148O) definisce anzitutto le funzioni
FNHm e FNHM che analogamente a1le precedenti FNzm e FNZM

provvedono alLa selezione fra minore e maggiore de1le
ordinate verticall dei due estremi derl-a base degJ.i elementl
(ordinate z ancora con verso positivo da1l'a1to al basso ma

qui con origine alJ-a quota H di coronamento (vedi fig. 16) )

del valore del parametro Ks, il primo de.i due che caratterLz-
za \a funzione eccitatrice dei sismi monoperiodall qul con-
siderati.

Segue con Ie istruzioni de1le 11.. 7420-+- 14 J i1 trasfe-
rimento al}a memoria centraLe del coefficientl L e LM dei po-
rinomi" rappresentativi del1a distrlbuzione deLLe accererazio-
ni rlspettj.vamente riguardantl 1 semicorpi ed j-1 nucleo, s€-
lezionatl sull,a base deI val,ore de1 parametro Ks/ZO già uti-
I),zzato per Ia numerazione dei files da URAS I

La Sez. I (LI.1490+1580), su11a base de1 valore det pa-
rametro 3.T1+T2-6 già in precedenza utilizzato, sel.eziona Ie
Subsezz. Ka, Kb, Kc, Kd, Ke, Kf a1le qua1i, come in preceden-
za, rinvia iI ca1colo, correlativamente alLe diverse posizio-
ni dei punti B e C rlspetto a Lt,M,,S,e T,1 Ia Sottosez. Ia
(11.159O -+- L620) esegue equivalenti operazioni dl quelle deI-
Ie Subsezz. predette relativamente ai tre elementi centrali
indipendenti da11e posizioni relative dei puntl sopra accen-
nati.

Le Subsezz. e 1a Sottosez. indicate stabiliscono in pri-
mo luogo 1e ordinate zn superiore e zm inferiore dei verticl
del1e figure elementari (triangoJ.o. superiore, rettangolo in-
termedlo, trlangolo inferiore, in cui. può essere suddlvlso i1
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tuttÒ o Ia parte dei singoll elementi appartenenti ai semi-
corpi ed aL nucleo (vedi fig.16) ( 1) .

La Sez. e 1e Sottosezz. suaccennate coordinano 1a esecu-
zione de11e Subsezz. seguenti:

Mk ( 1ì.2670+2680) e Vk ( 11 .2690-.27OO) rispettivamente
relative agli elementi dl numeri. I da 1 a u e da u+LO ad N a-
venti gì.i estremi superiori lungo Ie rette di paramento A e

D;

Um (r. 28OO) e Uv (1.2810) che determinano nel sistema z
Le ordinate A e B degli estremi superiori di cui sopra e sta-
b11lscono i valori ri.spettivamente di zn e zm de1 triangolo
superiore;

Rà, Rb, Rc (Ll..2V7O; 2780; 2790) che rispettivamente per
i] triangolo superiore, iJ- rettangolo intermedlo ed 11 trian-
golo inferiore di ogni elemento (o sua parte appartenente a

semicorpi o a nucleo) determlnano, su11a base dei valori di
DX(I), dei zn e zm, i valori dei parametri di forma a e !;

Ts e Tn (11. 2910-+ 2930; 2940+- 2960) che per un gene-

rlco valore t delLa coordlnata verticale deI slstema z deter-
minano i val,ori del1e funzioni U, V, W di nota C dei RICHIAMI

GENERALI;

TS e TN (11. 2890 e 29OO) che lntroducono nell-e Ts e Tn

i valori t=3[ e zn di ogni figura e ricevono 1 relativi valo-
rj. Um, Un, E, Vn, Wm, Wn delle funzloni predette;

Sg (f. 2BBO) che per una generica figura trae daj. ri-

( 1 ) nett"
tutte 1e

tavola

figure

C sono raccolte
costitutive degli

Ie ordinate z dei vertlci di
elementi .
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sultàti precedenti i valori delta forza !'= rrfrr e de1 momento

I = "9", a meno deL fattore CFS, con le espressionl di nota C

preaccennata;

ZS e ZN (11.2710 e 2720) reLatlve, rispettivamente a se-
micorpi e nucLeo, che assegnano valore zero aIIe forze f e

momenti m di tutte 1e zone delle figure eventualmente mancan-

ti;
zsa:' ZSb; ZNa; ZNb (1. 2730; 274Oi Z75O;2760) che asse-

gnano valore zero ad f e ad m per le. flgure parziali (trian-
golo superiore, rettangolo intermedio, triangolo inferiore)
eventualmente mancanti nelle zone dei singoll elementi di se-
micorpi o nucleo;

Sa; Sb; Sc; Na; Nb; Nc (r1. 2820+2870) che coordinano
I'implego del-1e Sottosezz. precedenti.

La Subsez. R (f. 297O) su richlamo detle Subsezz. Ka;

Kb; Kc; Kd; Ke e della Sottosez. Ia interviene per ogni sin-
golo elemento per la determinazione delle somme Fs(I) delle f
e Ms(1) de11e m relativamente a1le figure componenti dl esso.

Con fa Subsez. Z (11-. 29BOI€O30) vengono: richlesto,
introdotto e stampato i1 valore del parametro CFS; calcolate
1e pressioni orlzzontali Qs(I) e i bracci bs(I) (a1 soli.to
rlspetto aI punto mediano de11a base de11'elemento) derivanti
daL sisma, infine combinate con 1e analoghe pressioni Qi(I) e

bracci bi(I) derivanti dal-1a filtrazione, già determlnati per

1o stato di quiete. Dopo di clò 1'elaborazione passa alla
Sez.F (1.89O) per 1a determinazione delI'indice di stablLità.

Segue la Sez. PL (1. 3O4O) che 1n armonia con la opzione
!t4tt scelta nella Sez. Ga provvede iila cancetlazione de1le
files L e LN.
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PROGRAMMA URAS III

s - 11 prog. si propone di determinare 1'effetto su11a strut_
tura di azioni eccj.tanti cornpl.esse costituite da clusters
de1Ia specie (IV,4) dl 14 , di t{ componentl singolarmente
della specj-e (IV,3) ancora di [Z] , "iascuno caratterlzzato:

da proprio periodo To='rTOI de1 fattore si.nusoidale;
da proprio valore massimo per ogni diverso valore de1

fattore predetto, diversità derivanti- da quella dl lgt max-

-rrAflìtt , fattori nel1a (V, 12 ) Oi [Z'1 ;

da proprio valore del- parametro B=,,9" che determina l-ri-
stante di valore massimo della funzione W;

da proprio ritardo di tempo lnlziale firrF.rr ( f ase ) ri-
spetto a que1lo inizj-ale de1 cluster.

Tutte le predette diversità sono intese dl specie casua-
1e.

Stabllito un carnpo di- valorl di TO, risultano accettabj--
11 per lrelaborazione, in dlpendenza dj, condizloni derivanti
dall-a teoria de1 metodo, i va)-ori per i quali que1li degti
associati ks="Ks" e kn="Kn" rispettivamente relativi a semi-
corpj. e nucÌeo sono muLt j.pli di 4 non inferiori a B.

In partico j^ are ;

La accelerazione massima AM che è fattore di W* nelIa
relazione (V,12) g1à cltata verrà assunta solo per uno dei
componentl de1 cLuster parl a1 valore base Am prodotto di g

per 1I coefflciente sismlco CFP; per 91i aì.tri componenti
verrà assunta parl aI prodotto di tale val-ore'base per numeri
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casuali C compresl fra zero e ltunltà;
del parametro B, in conseguenza de11a sua limitata 1n-

fluenza sui risultati, constatati in IZJ,ne vengono conside-
ratl solo cinque va1ori,, ed essi attribulti ai componenti de1

cluster con criterio di equiri.partizione;
stabilito un loro Limite superlore Fam, i valori de11e

fasi Fa, salvo quel1o dl un componente scelto casualmente a

cui è attribuito i1 val-ore zero (componente iniziale del c1u-
ster) , vengono determlnati su base casuale entro Lrintervall-o
fra zero e 1'accennato limite superiore.

Cosi definitl i cl-usters, i1 prog. è volto a determinare
il valor:e de1 parametro dj" trasferimento p per i1 quale è as-
sunto, come già indicato nei RICHIAMI GENERALI, 1I valore
masslmo ne1 corso de11a vibrazione de1 val-ore assoluto de1

momento rispetto al-1a base de1 rj-levato, delle forze d,iner-
zia virtual-i (prescindendo cioè daIlo spessore degli strati
che è uniforme) dlstribui-te ì.ungo ltaltezza diviso per acce-
lerazione del1a funzione eccitante AL masslma ne1 corso de1la
vibrazione stessa.

Tale accelerazione massima ha solo rapporti casuali con

le accelerazi,oni massime detle singole componentì. del cluster
in conseguenza de1la casualltà dei valori deÌ1e fasi; deve

essere quj.ndi direttamente determinata, alLe differenze fini-
te.

La reiterazione del prog. genera una collezione di valo-
rl del parametro di trasferimento p la quale costituisce, se

suffici.entemente numerosa, 11 campione dellruniverso del1e P.

Per ciò ad un qualsi.asi val,ore di P è associata una probabi
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rltà de1 suo verificarsi determi,nabil.e ln base arra distribu-
zlone de1le P risultante dal prog. Dal raffronto fra questl
risultatl e quelli dei progg. URAS I e II per I quatl ad ògni
valore Q deI parametro di trasferimento è associ.ato un val-ore
dell-rindice di stabllità delta struttura,accettata 1'equlva-
Ienza agLl effetti de1la stabilità dei valori dj- p e di. g,
risulta lrassociazione degJ-i indicl di stabilltà con i rischl
de1 loro superamento, come è stato già indtcato nei RICHIAMI

GENERALI.

b - Le ipotesi di forma e di caratteristiche meccanlche deÌ
rl1evato, compresl: i1 rapporto fra 1e vetocj.tà di propaga-
zj.one nei semicorpi, ne1 nucleo e nella fondazj,one; 11 numero

degì.1 strati di divj-sione; 1e equazioni di propagazione de11e

perturbazloni 1n esso; j-L metodo de1la Ioro rlsoluzione e 1a

tabelLa dl sincronismo di URAS I sono mantenute per URAS II.
Assunto i1 campo del1e frequenze delle singole componen-

ti dj. un cluster fra 7,5 e O,3B Hz, ne discendono subito 1

valori 20 e 4OO limiti di campo di Ks e gI1 associati valori
72 e 24O de1 campo di Kn (1).

(1) si rlchiamano

e qulndi

da t2] 1e relazionl
t<s= T0l4 ts, /ts= M/m/vss

TO = xs.H/m/vss
ove TO è i1 periodo del fattore sinusoldale dell-e W, H 1'a1-
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Fra tali limiti esistono 20 valor1 di Ks e 20 di Kn che sod-
dlsfano alle condlzioni de1 metodo e già ricordatl. Vengono

quindi conslderati clusters di 20 componenti con i valori deI
perlodo TO associatl ai 2O val-ori di Ks con passo 20 compresi.

fra i l"imi.ti predetti ed ai 20 valori di Kn fra 1 limitj. j,n-

dicati, con passo 12,

Per 11 parametro B sono assunti i cinque valori 2,25;
3,25; 4,25; 5,25; 6,25 e ciascuno di essl casualmente asse-
gnato a quattro componenti dei clusters.

I1 valore massimo dell-e fasi (ternpi inizialj. dej- singoli
clusters) assunto in prog. è 1BO col slgnlficato di 180 pas-

si; ciascuno di valore sj-ngoLo 2._*:; è esso un numero as-
sunto emplricamente in assenza di datl di osservazionj. in
proposi to.

E' peraltro un valore immediatanente sostituibile se sj.

potrà avere qualche base di scelta razlonale.
Nel corso del prog. vengono determinati in tuttl i sin-

goli lstanti di sincronlsmo (vedl RICHIAMI GENERALI) le somme

dei momenti rispetto al-1a base de11e accelerazionl nei vari

Lezza de1 ril-evato, ! i1 numero degli strati, ,"," 1a velocità
di propagazione de11e perturbazi.oni nei semicorpl.
A parità di valori di H ed g nel semicorpi e nel nucleo ri-
suIta, p€r ugual-e T0, krÌ=ks.!/g, ove "/g è i). rapporto fra
le velocltà predette nel- nucleo e nei semicorpi, rapporto che

è assunto, come in URAS I pari a 3/5.
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strati, reì.ative ai semicorpi e al nucLeo.
I vaLori di esse che superano g11 analoghi precedentj-

ne1 tempo sono crescentl inizialmente ma Solo fino a raggiun_
gere un valore li.mite che si mantiene successivamente lnva-
riato e che pertanto ne costituisce il- massimo e pertanto è

i1 parametro di trasferimento p.

rn assenza di criteri analitlci per 1a sua determinazio-
ne, i1 riconoscimento verrà da una raggiunta permanenza del
maggiori val-ori del1e somme predette individuata da assenza
di incrementi per un numero elevato alj" perlodi.

11 prog. è previsto per La sua ripeti-zione per 50 dlver_
si clusters raggruppati in 1o serie dl 5 clusters, ogni serle
eseguita in continuo con memorizzaz,.one in di-sco dei val0ri
dei parametrì. di trasferimento p risultanti per i diversi
cl-usters; ciò consente sospensioni di esecuzione senza tra_
scrizione manuale dei ri-su1tati. Le interruzioni sono di nor-
ma necessarie giacchè ).a completa esecuzl0ne occupa notevole
tempo.

c - Dopo f indicazlone del
richiamo in REl4 dei. val.ori-
(1t.1O+5O) e 1a definizione
per 1a visione alÌo schermo

tati lntermedi (11. 6O+ZO),

titol"o e de1 tema del prog., 1I
di alcunl dei. parametri d.i base

di due funzionl dl arrotondamento
e per 1a stampa dl alcuni risul.-
è prevista Ìa stampa de1 titol.o,
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della data e dl brevi note rel"ative a1la elaborazione (1I.

9O;-14O). Segue 1a rj,chiesta e memorizzazlone: dei valori del
parametri specifici de1la struttura in esame: Vs e Vr, Ps e

Pn, Zs e Zn, Ls e Ln, I quaLi indicati 1n fig. 7 e già impie-
gati nei progg. precedenti e infine CFP, coefficiente sismlco

virtuale (11.150 e 160).

La Sez. Aoo che segue .(ff. 170+360) contiene anzitutto
1a designazione deLle dimensioni de1la serle d1 vettorl suc-

cessivamente impiegati, i1 numero dl elementl i1 quale è u-
gua1e, p€r alcuni, a1 numero dei componentl dei clusters
(2O), per al"tri al numero delle orizzonta]-l divisorie degli
strati (SO), per altri a1 numero dei clusters previsti (50).

Vengono poi memorizzati i valori fissi di alcuni parame-

tri dj- base: M,n, s (quaLi lmplegati nei progg. precedentj- ) ; g

(accelerazlone di gravità); N (numero dei componentl di ogni

cluster): Fam (maggiore valore dell,e fasl; Ial max=g. trCFPrr-rtAfllrr

(valore base del1e massime accelerazioni de11e singole
componenti dei clusters ) ( l-.240).

Segue 1a determinazione delta vel,ocità di propagazlone

del1e perturbazlonl neI nucleo Vn dedotta da que1la ne1 semi-

corpi e dal rapporto n/s e la determinazione del valori dei

tempi elementari Dts e Dtn(tempi dl percorrenza di uno strato
di semicorpj- e nucleo) (1.25O).

Segue ancora 1a determj-nazione del-la serie di venti va-

lori Ks e Kn relativi ai slngoli componenti de1 cluster, de-

gli associati periodl TO e frequenze Fr ( I1.260+31O) e 1a

stampa dei valorj. de1 principal,i fra 1 preaccennati parametrl
(11.32O+-330).
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Alla 1. 34O vengono chiestl e memorizzatì i valorl Rp,

numero delle ripetizioni successive, e di IJ, numero dei pe_

rlodi trascorsi dal1ti,niz1o dei singo).i clusters, entro i
quali dovranno mancare incrementi di p affinchè possa rite-
nersi raggiunto i1 massimo valore dl questo. euando i1
contatore u del1e ripetizioni di ugual valore di I ha

raggiunto il, valore s e 1l- contatore pI dei periodi ha

raggiunto i1 valore pr, quali lntrodottl in prog,, questo
passa alla elaborazione de1 cluster successivo.

Giacchè i valorl Rp e pr possono essere sceLti solo a

stlma, esiste neL seguito de1 prog. una istruzlone che con_
sente i1 prorungamento de1 calcoÌo nel- caso di dubbio surla
raggiunta permanenza def valore de1 parametro p.

Chiude 1a Sez. 1a richi-esta se stampare o meno 1o "Spet_
tro d1 Fourier',, stampa che ha fine Solo informatlvo, 1a cui.
omissione è di vantaggio su1 tempo di esecuzione del prog.

Nella Sez. AO seguente ( 11.32O+aOO) viene richiesto e

memorizzato i1 numero S da attribuire aIla serie; viene pol
creato, se S=1, i1 fì-1e dl memorizzazlone dei vaLori dei pa_

rametri di trasferimento p.

d - La Sez. A1 che segue (1).. 41OrB60) contiene anzi-tutto le
istruzioni di memorizzazione del tempo TMo iniziale della e-
laborazione e di visuallzzazione e stampa dei numeri progres-
sivi S deLle serie e ss dej- cfusters. Segue 1'assegnazione a

coppie del componenti del cluster dei clnque già ricordati
valori del parametro 13=,'B', (11-. 44O-:-5gO).

Con 1e seguenti 11. 590+670 viene anzitutto estratto col
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sussldio deIla Subsez. RD (I1. 3530+3580) un numero casuale e

iL valore intiero di esso, dopo moJ.ti-plicazione per 2O, è

assunto quaLe numero d'ordlne de1 componente de1 cluster a

cui viene assegnato iL valore base Am del.la sua massima acce-

lerazlone Alvl . Segue 1 'estrazione di una seri.e di 19 numeri

casuall C (compresi fra zero e ltunltà) che vengono impiegati
quali moltlplicatori de11a accelerazione base Am per

1'assunzione ad accelerazione massj.ma AM degli aLtri 19

componenti de1 cluster (tl. 61O+?oO).

Una procedura analoga viene lmpi-egata per 1'assegnazlone

dei diversi tempi di ritardo Fa degli lstanti lniziali dei

diversl componentl del cLuster rispetto alf istante inlzj.al-e

deJ. primo (fasi); 1a scelta delf iniziale, al quale viene as-

segnata 1a fase zero, è casuale (1a sua designazione deriva

dal numero intlero ottenuto dal. prodotto d1 2O per un numero

casuale di prelimlnare estrazione); agli altri componenti

vengono assegnate le fasi (espresse ln unità d1 tempo

2.Dts),Fa = Fam.R, ove 91i R sono numerl casuall compresi fra

zero e ltunità, con che Le Fa risultano comprese fra zero ed

11 prefissato Fam = 1BO (11. 71O'.790).

Nel caso che a1la domanda di 1.360 sia data risposta
positiva clrca 1a stampa delLo "Spettro di Fourier" provvedo-

no a ciò 1e istruzloni delle 11.BOO+€50. La Tabella delLo

Spettro è formata dal-1e frequenze Fr ln ordine crescente'

qua11 già sopra assegnate attraverso TO al diVersi componenti

del cluster e, affiancate, 1e accelerazloni masslme AM e 1n-

flne le fasi Fa quaÌ1 derlvate dalLa assoclazione casual"e

precedente .
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9 - Le Sezz. :B(11.87O+9OO);TS(11.91O+1O2O);TN(11.1O3O+1140);

PS(11.115o-1220); pN(rr. 123o-.1A9o); R(11. 13oo:1360); c(LL.
137o+1820) e parzialmente r-e sottosezz. cs(rr.215o+-239o);css
(11. 2400+2450) (fino a1 RETURN di chiusura del roop) sono
uguali a quel1e di- uguali sigle in URAS r salvo 1a omissione
deLle istruzioni che in questo provvedono aIla memor,zzazione
de11a distribuzione de11e accelerazioni nei templ de1 loro
masslmo momento e 1'aggiunta delle r.inee di memorizzazione
nel- file ,rPi, dei val-orl del parametro p (11.171O+17SO).

Sono lnvece diverse 1a Subsez. AS( 11. 19SO+2140) dalla
1. 2OOO aLla Ì.2060 e 1a Ari*(11. 2460+268o) da11a 1.2510 alla
l-' 257o. Ne11e diverse rinee si provvede a determinare 1a
vel0cità della funzione eccitatrice quar-e somma de1le
vel0cità contemporanee dei- vari componenti del cluster,
dedotte slngolarmente a ragione de.1 r-a dlversltà, per ).a roro
definizione casuale, de1 parametrl val.ri di accelerazione
massima e fase.

Cosi ne1la prina parte dj- AS, compare l,istruzlone WBs=O

(I.198o) di inlziazione de1la somma delle velocità w ""r]ìlvcai di'versi componenti deL cluster €, dopo J.a trasio"r"rio.,u
dei tempi rer'ativi- r in tempi assolutl §, vengono determina-
ti per i singoll cornponenti ( r = f -* il i vaLorj- deI pararne-
tro W*=r,Ww" secondo 1a (V,12) dl [Z] per moltlplicazlone per il.
fattore casuaLe C(r) determinato dalle 11.610+670, clò con
equivalenza a1la sostituzi.one der. valore di lal max de11a
(V,12) ai singoli valori ,qf',(r) attrj-buitl ai divers j" compo_
nenti., nonchè con La sostltuzione del. valore di Ks che in
URAS I è unico, con i diversi valorl casuali Ks(r) determina_
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ti per i singoli componentl alla 1. Z7O.

Segue i1 calcolo deì" tempi assoluti
di ciascun componente rlspetto a1 primo e

assume valore nu11o se D è negativo, Llml
minazione dei VJ(r) e della relativa somma

pi di atti.vità del si-ngo1i componeti del
60).

t-t+=ttDrr di ritardo
del parametro L che

tando cosi ]a deter-
wBs(r) a1 soli tem-

cluster (11.202Or-2O-

Analoghe varianti sono apportate al-Ie 11.251O+257O de11a

Sottosez. AN e qui sono aggiunte 1e 11.2580;-261O che provve-
dono a determinare i vaLori de1le successive accelerazioni A1

delLa funzlone eccitante g1oba1e, dedotti dalle differenze
delle veLocità per ogni passo, indi a selezionare di esse j.1

maggior valore AL nell-a progressione del tempo.

I). prog. provvede poi, analogamente ad URAS I, a deter-
minare ne11a Sez. C (ff.1370:-1820) I valori assoluti SMe e

SMo (e gli associati rapporti pe=SMe/AL e po = SMo/AL) rela-
tivi ripettivamente a valorj- di J pari- e disparl, dei momenti
rispetto a1l-a base del rilevato del1e distribuzlonj- sull-a
vertj.cale de11'accelerazione, a selezionare e memorizzare i
progressivl maggiori valori pe di pe e po di pg e a contare
con j.ncrementi de1 paranretro u 1e replicazioni 1n tempi
successlvl di ugua11 valori di pe e po; lnfine a mostrare
nell-o schermo 1 successivi valori dl pe e po e a stampare
questi dopo ogni Loro lncremento lnsieme a1 valore zero deÌle
rel.ative repli.cazionl (rep=g) e al valore de1 periodo rag-
giunto (periodo=pr) e, i.nflne, a controllare I'eventuale
rsggiunglmento del prestabillti valori 11miti Bp. dl u e lr d1

PI.
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Quando questi non sono stati- raggluntl 1'elaborazione
prosegue con iI ritorno al-Ia Sez.R e quindi dtavanzamento per

un doppio tempo elementare; altrimenti vengono mostrati allo
schermo i valori di u = rep e pr = per.

I1 prog. chiede pol se tali valorl sono ritenuti stabi-
l.izzatL (L.1660). In caso di ri.sposta negatlva 11 valore dei

periodi Pr inizlalmente previsto come limite viene incremen-

tato d1 10 unltà con adozione de1la nuova sigla PR1 e deI

nuovo contatore rr (1.1690) ed i1 calcolo riprende a1la Sez.

R; tale lncremento può essere ripetuto più vo1te. In caso di
risposta positiva, tra i due valori Pe e Po viene prescelto
i1 maggiore ( 1. 17oo), i1 quale r con 1e istruzioni alle
11.171O+175O viene memorj.zzato nel f1}e P di disco già creato

lnizialmente dalla L. 4OO.

Segue (11. 176O+l^820) 1a visione aLlo schermo e La stam-

pa de1 tempo di elaborazione T (in minuti e decimi); segue

ancora 1'esame del numero dei cLusters eseguiti e se esso è

minore di 5 La elaborazione torna alla Sez. A1.; in caso con-

trario viene richiesto se si lntende proseguire sublto con Ia
serie successiva e 1n caso di risposta positiva 1'elaborazio-

ne riprende alta sezione AO, altrimenti passa arI'END.

f - E' opportuno richiamare l-a strutturazi-one dei vari conta-

tori che regolano il corso del prog.

Contatore S de] numero delle serle successive del clu-

inlziazione da tastiera ( 1.390) ; selezlona 11 caso di

creazlone deÌ file P (l-.4OO); mostrato allo schermo e stampa-
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to (rl- -42o e a3o); concorre con ss a stabilire f indice Kk
dei valori de1 vettore p nel, f i1e ( L . l-71O) .

Contatore ss dei clusters di. ciascuna serie:
iniziazione automatj.ca ( I.390) ; incremento ( f. 41O) ;

mostrato al-10 schermo e stampato (r.1.42o e a3o); rinvia a1la
elaborazlone di nuova serie, ragglunto i1 valore,'5,, (1.17gO);
concorre con § a stabillre f indi.ce Kk sopra rlcordato
( 1.171O) .

Contatore pr = per dei perlodi:
1ni-ziazione automatica ( 11.121O e L27O); incremento e

conferma (11.1330 e 135O); selezione de11a istruzione di i.ni_
ziazione di Pe e po (1.138O); seLezione di rlpresa per prose_
guimento de1 cLuster (per rr =O per cui pr1=pr (1.1620);
mostrato al-10 schermo e stampato (1I.1600 e 161O, t640 e

16so).

Contatore u = rep delIe replicazioni dei valori di
Po:

inizj"azione automatica (1.1530) ; incremento (1.L590);
seleziona i.a stampa dei valori dl pe, 19, A!, g, pr (1.161O);
seleziona 1a ripresa per un proseguimento de1 cìuster
( 1. 1620) ; mostrato aLlo schermo e stampato (come g!) .

Contatore rr dei clusters dopo raggiunti- i 11miti pr e

df pr ed xg di u lntrodotti a 1.350:
lnlzlazlone automatlca (r.4zo); formazione del nuovo ]1-

mite Pr1 sostitutlvo di pr ( 1.162o) ; incremento ( r. 1690) .

Pee
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PROGRAMMA URAS IV

a - E'iun breve prog. che conclude con re probabll-ità da at-
trlbuire ai valori di g determinati da uRAS r da cui que11a
degli associ-ati IS risultati da URAS II.

con esso vlene lnizralmente prelevata da1 fir.e p di disco
1a collezione dei p varori del parametro di trasferimento
(p=S.S ove S è j-1 numero deÌl-e serie eseguite da URAS III).

11 prog. URAS IV determina dl tale colLezione, p€r una
qualslasi- prefì"ssata funzione di trasformazione i-n normare
del1a distribuzione, 1a media M, 1o scarto quadratico medio sc
e gli scarti ridotti sR(r) che poi di.spone in ordlne crescente
di questi urtimi e associa al-le correlatlve probabilità cumu-
late.

La funzione di trasformazione dovrà di volta in volta es-
sere precisaLa dei prog.

rntrodotti poi da tastiera i maggiori valori fra querli
entro 1e diverse coppie di e" e eo determlnati da URAS I, l-i
trasforma sul1a base del1a funzi-one sopra ri"cordata in val-ori-
de11a stessa distri-buzione normale di p e ne determina 1 cor-
relativi valori de11e probabilità cumulate sul,La base delra
mecl:a e dello scarto quadratico med.io della distribuzione de1-
La trasformata normale de11e p.

b - Dopo tltolo, richiamo de)-1'argomento del prog., note rela_
tive alla esecuzlone, istruzione di stampa de1 titoro e delra
funzione di trasformazione prescerta (J) (rr.1o+5o).viene ri-

( t) tletta lista de). prog.,è prevista La L(I)=ln(p)
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chj-esio iI numero p dei clusters elaborati da URAS III, pari
aIla numerosità dj. P ( Ì1.. 6O:-7O)

A11a lndicazione successiva de11e dimensionl de.i- vettori-
L e SR (non dovranno essere inferiori al numero p), fanno se-
guito Ie istruzionl di trasferimento dei valorl p da1 disco
alltunità centrale e di trasformazione di essi secondo 1a

funzi,one !( I ) nrescelta ( I1. Bo+130) .

Vengono poi determinatj-, visual"izzati neIlo schermo e

stampatl i valori della media M e deIlo scarto quadratico me-

dio SC=Sqm dei valori, dl L( I ) ( 1l . L40 -:- 24o) .

Segue 1a determinazione degli scarti ridotti).= "SR(I)-ilLam,r
dei valori stessi che vengono poi ordinati in successione e

stampati in tabe11a, preceduti dal numero progressivo I=J e

dai valori della l-oro probabili tà cumulata f lrr!,,J/p"="Fi ( Lam) "
( 1l . 2so -+ 37o) .

Sono poi- da introdurre da tastiera 1 valorj. di. e precedu-
ti peraltro dal-Ia loro quantità g; gli I vengono trasformatl
in valori G secondo 1a funzione già prescelta per g1i p e ne

vengono determinati i correlatlvi scarti ridottl, §lg. I cor-
relativi valori G, trasformati di Q e gli scarti ridotti Srq

di Lam L(Q) vengono indicati a1lo schermo e stampati (I1.
380+460 ) .

Segue La domanda se si intende o meno canceLlare 11 f11e

P e segue }a relativa esecuzlone se la rlsposta è positiva
(rr. 470+soo)
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ESEMPIO

Lresemplo qui esposto di applicazione de11a procedura
descrltta riguarda una struttura deI tipo di fig. 7 con I se_
guenti valori dei parametrl geometricl:

H = 1OO; YI = 94; Ls = 467i Ln = a8. Zs = 1O3i Zn = tZO

e dei parametri fisici:
Ps = 2,2; Pn = 1,8; Fis = 40; Fin = 18; cs = O; cn = 5.

Vs = 5oO; Vn = 3OO; Vr = 2OOO.

1n unità m, t, s, gradi sessagesimali.
correlativamente iÌ tempo di translto tt nei semicorpl e

ne1 nucleo risuLtano rispettivamente:
tts = H/Vs=O,2, ttn=H/Vn=O,333.

Con i vaÌori de1 2, 61-+2, 5 de1 rapporto f ra periodo d1

risonanza Tr e tempo di translto tt i vaLorj- de1 primo pre_
detto parametro nisultano per semj.corpi e nucleo:

Trs =o,522 + O,5, Trn = O,g7+0,93
a cui- corrispondono Le frequenze (in Hz)

frs = 1,196 -:- 2, frn = 1,149 -t- l,Z.
Assunta la dlvlslone del rilevato inM = 3O strati oriz_

zontali, quindi dl altezza !/lj=3,33, i templ elementari (di
percorrenza di uno strato) risultano

Dts = o,02667, Dtn = o, o111.
IL valore deì- parametro Kr associato alIe frequenze dl rj-so-
nanza, ugual-e per semicorpl e nucleo, risuLta 78,3 +_ 75.

Er stata quindi considerata 1a serie dei valori Ks

=4O;60; 80; 1OO; 120 reLatlva ai semicorpi a cui è associata
Ia serie deL nucleo Kn = 24. 36. 48; 60; 72.
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E' da prevedere che 1a massima risposta de1]a struttura
rlcada nel campo fra secondo e quarto di tali valori; i1 prl-
mo e 1'ultlmo de1la serle sono lnclusi al flne del più rego-
lare tracclamento delle curve de11e funzloni dlpendentl.

La tabella D indica i dati dl INPUT e di OUTpUTr9e e Qo,

de1 prog. URAS I. I valori di tabel-la con l-e sigJ-e rep e per

rappresentano 11 numero dl replicazloni e del periodr in cui
Qe e Qo sono rimastl costantl e che con Ia loro entltà hanno

provato La raggiunta stabilità.
51 può osservare che i valori di Qe , reJ.ativi a J parj.,

sono risultatl tuttl superlori, pur di poco, a que11i di Qo

relativi a J disparl, c1ò in quanto i primi comprendono 10

strato più eLevato de11a struttura. Parametri di trasferimen-
to Q sono considerati pertanto gli Qe.

Sl può osservare subito lrandamento caratterlstico di Q:

dapprima modestamente decrescente co1 crescere d1 I", poi ra-
pidamente saliente ad un massimo che può essere collocato al-
La asclssa Ks=80 e quindi decrescente. I1 massimo corrlsponde
molto prossimamente al valore previsto con 1a approssimata

relazlone precedente.

Le curve de11a fj-g.1?, che hanno f1na11tà soto in-
formativa, rappresentano, p€F 1 dj.versi valori dl Ks conside-
ratl Ìe distrlbuzionl Iungo Le verticall del1e accelerazioni
nej. semicorpi e neL nucLeo slncrone con i valori d1 Qe e Qo;

esse mostrano 1e forme dei "modi,'r .dl vibrazlone, dlverse per

i diversi Ks.
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prog

1r tra

dei

La tabella E contlene ln testata 1 valorl di INPUT del
, URAS II e neLle colonne i vaLorl del,f indice di stabl*

f§ p"" i vari archi di. cerchio caratterizzati dai valorj,
pararnetri XA, XD, R per i vari valorl dl Ks indicatl del

di questo

1 imi tata
valori di

quale que11o zero rappresenta 1o stato di quiete. Il- minore
valore per questo (2,64t) riguarda I'arco di parametri XA

23O, XD=4OO; I=3SO, que11i per 1o stato sismico I'arco di
XA=2O0, I!=4gO ed R tra 7OO e 250 a seconda del valore di Ks,

con un ninor valore assol.uto 1r073 naturalmente per Ks=BO.

Tuttociò per i1 valore O,1 de1 coefficiente sismico

La ricerca è stata estesa ad altri valori
coefficiente (o,O5, o,o75; o,125) per una serie più
di archj. di cerchio e j.n un caJnpo p1ù limitato di
Ks. I risultati sono indicati nelIa Tabella F.

I risultati finali sono raccolti nella TabelIa G nella quale

sono riportati i minori valori di fS fra i dlversi archj- dl
cerchio considérati, relativi ad ognuno del Ks.

La Tabellà H contiene i valori del parametro dl trasfe-
rimento P ottenuto con 50 rlpetizionl del prog. URAS III e 1

maggiori valori, nef corso dell"e vicende detra funzione ecci-
tante, de1 parametro AL del,1e accelerazioni negli istanti di
sincronismo. I valori maggiori fra le coppie dei Pe 9 Po,

considerati val.ori de1 parametro di trasferi-mento, variano
fra gli estremi 135.167 (cluster 1O-5) e 14.279 (cluster
1-s).

Con 1l prg. URAS IV i valori degli P sono stati trasfor-
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mati- secondo 1a funzlone L(p)=1n p e la distribuzione dl que-
sti è ri-sultata ass1m1labi1e al-La normale come sl constata
dalta f1g. 18. SuILa base dei valorl delLa medla M=1O.348 e

da11o scarto quadratlco medlo Sqm=9,425 relativi a1la dlstri-
buzione predetta sono stati determinati 1 valorj- di ) rela-
tivl ai. cinque valori dl Q con lL seguente risultato, ove 1

valori della probabilità cumulata é t ì.f sono statl dedotti
da quel.J.i di ,ì a mezzo del graf ico di f 19.18:

Q lnQ
12,260 9,4141

11,651 9, 3631

36,297 10,4995

20,906 9,9478

1,4,24O 9,5638

Con i datj. precedentl è stato qu1nd1 costruito 11 grafi-
co di flg.10 contenente, ln funzione dl Ks, Ie curve di Q, di

I (.1) e degl1 indj.ci di stabilità fs p"" i valorl
O,O5;O,075; O,1; O,125 del- coefficiente slsmico CFS.

Rlsul.ta da1le determinazloni su taJ.e grafico quali de-

scritte neI paragrafo VII dei RlCHIAMI GEì.IERALI: i1 ri.schio
che ltj.ndice dl stabilltà 1,15 non sia raggiunto per sisml
con CFS 0,125 è Oel L7,5 % e per sismj- con CFS 0,1 del 2,5 %

del casl (tunghezze del segmenti ab de1 graflco. Indlce dl
stabilità non lnferiore ad uno si ha ln tutti I slsml .avéntl

CFS non superlore a O,OB75 (punto K).

La tabella seguente lndlca i templ T di ritorno previsti
per il sito di sismi con vari valori del coefficlente slsmlco

,À Qrt)
- 2,261 O, O1O

- 2,38O O,OO5

o,269 O,600

- 1, O17 O, L5O

- 1,912 0,O13
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cFS e i vaLori minimi delttlndice di stab1r.1tà a questi asso-
ciati- (ordinate dei punti C de1 grafico dl fig.19).

CFS r(anni) roe (rA) r/s
o,o5 5 _ 0,699 7,57
o,o75 50 _ 1,699 7,27
o,o1 5OO _ 2,699 1,O7

Con essi è stata tracclata 1a curva dl fig.2O dalla qua_

1e risulta che i1 tempo di ritorno del- vaLoret,uno,,di IS,
corrispondente al Limite elastico derre vibrazioni. de11a
struttura, è de11'ordine di 1260 ann1.

Ao esso corrispondono Ie seguenti probabllità p deI
verificarsi di valori di rs inferiori ad i'unor,entro periodi di
n anni. :

I = 50 1oo 2oo

P = O,O39 0,076 0,L47
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Tabella D

URAS I

\7

500

Vr

2000

P
q

2,2

P
n

10LtQ

Z
n

L20

L

461

H

r00

L
n

48

Z
S

r03

4 ,25 CFQ = 0,1

806040 t00 t20

ae

Qo

rep

per

12.260

11.935

33

40

r1.65t
lr-.337

25

50

36.297

35.956

16

60

20.906

2A.762

26

60

L4 .240

r4.139

15

51
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TabelIa E

URAS

L
S

461

F

II

15 IN
40 l-B
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LL
SN

103 L2A

L
n

SN

05

200

230

440

400

r000

700
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350

250

r000

700

500

350

'250

350

250

700
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350

250

1,6 0 480

200 480

3,294

3 ,22A

3,138

3 ,025

2,74L

2t762

2,736

2 ,124

2 ,138
) 1A1

2 ,887

2,872

2,618

2,652

?J j-9]

2,663

2 ,130

2 ,030

1,946

l-,939

1,889
I OOO

7,942

L,872

1,805

t, Bs6

2,L62

2,039

2 ,056
2,075

2 ,2r7
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2,094

1,990

r,B7o

I,7 I
2,046

r,916
1,906

.L,842
L ,825
2,L50

2 ,061
2,427

2,405

2,381

2,31 8

1,131

1,104
'ì no1

f ,119
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1,073

1,140

t,205
1,189

r,594
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I,476
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r,5Bo
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;
1,585
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L,623
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t,871
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.I8 0 s

XA XD R CFS
X

s

0 60 BO I00

200 480 t0o0 0

.0,0s

0,075

0,1

0.t25

2,1 62

2 355

t90

046
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2
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1,684

1,481

1-31?

200 480 700 0

0,05

0, 01s
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Tabella G

URAS II

Minori valori ii IS rispetto ai diversi cerchr
quali dipendenze da CFS
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I Qt o
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PROGRAMMA IJRAS I

10 REM *** UR,\S I ***
20 REM **)'( Analisi dinamica dighe di materiali
sciolti. .Vibrazioni monoperiodali. Rilevato a due zone. ***
30 REM *** Proglramma per va]ori del parametri M:30; n:3,'
s:5 e per dieci diversi periodi delle vibrazioni relativi a
Ks:20;40;.....200 ***
40 PRINT G PRINT
50 PRINT *PRG. URAS T"
60 PRINT
70 DrM Nmg [28]
80 DISP "Data e note";
90 INPUT Nm$

100 PRrNT " Data e note",Nm$
] 1O PRINT
120 DrM z (30),A1 (30),81 (30),A2 (30),8.2 (30),L(30)
130 DIM Anme (30),Anmo (30),Asme(30),Asmo(30), Ane (30),
Ano (30) ,Ase (30),aso (30) ,AC (30),At (30)
140 DIM zs(30),A1s(30),81s(30),42s(30),82s(30),
Ls (30) ,VAs (30) , TAs (30) ,vbs (30) , TBs (30)
150 DrM Zn(30),A1c(30),81c(30),A2c(30),82c(30),
Ln (30),VAc (30), TAc (30),VBc (30). TBc (30)
160 DlM S0 (30), 51 (30) , 52 (30), 53 (30), 54 (30),
55 (30), 56 (30) ,Me (30),Mo (30)
170 DrM C0(30),C1 (30),C2(30),C3(30),C4(30),
c5 (:O) , c6 (30) , c7 (30) , cB (30) , c9 (30) , c10 (30)
180 DrM C(6,6),2(6),D(6,6),U(6),E(6,6),V(6),
F (6,6) ,W (6) , c (6,6) , p (6) , H (6,6) ,Q(6) , K(6,6) , S (5) , X (6) , Xn (6), Xs (6)
190 DIM x(15),y(15),u(L2),v (72),Y(6)
200 DEF FNrN (x) : rNr (X+.5)
210 A00:
220 DISP "VsrVr, Ps,Pn, Zs,Zn,Ls,Ln,H";
nA INPUT Vs,Vr, Ps, Pn, Zs, Zn,Ls,Ln/ H

240 DISP "Fil-es L e LN.gia' create (1:SI;0:NO)";
250 TNPUT CR
260 IY CR:1 THEN AO

270 CRE-ATE r\L//,10,56 G CREATE "LN",10,56' 280 A0:
290 DrsP "Ks,beta,CFQ" ;
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300 INPUT Ks,B,CFQ
310 DrSP "Rp,Pr";
320 INPUT Rp, pr
330 DISP "prg ridotto (1:Sr, O:NO),,;
340 INPUT Rid G DTSP
350 M:30 I n:3 G s:5 G s:9.81- G Am=CEe*9
360 Vn:Vs*n/s G Dts:H/Vs,/M G Dtn:H /Vn/M
370 PRINT "VsrVn,Vr, ps,pn:,,.Vs,.Vn;Vr,.ps;pn
380 PRINT "Zs,Zn,Ls,Ln,11:,t;Zs;Zn;Ls; Ln,.H G pRINT
390 PRINT "Ks, beta, CFe:.,. Ks,. B; CFe
400 PRINT "N.o repllcaz. (Rp) e periodi (pr) per
saturaz . "; Rp,. Pr G pRINT
q.t_u Ai :

420 TMO:TIME
43C B:
440 Dz=H/ M G ZOs:Zs-H G ZOn:Zn-H G Ns:M+20 s/oz @ Nn=M+Z0nl
Dz G Kn=Ks*n/s
450 Ros=Ps/q @ Ron=pnlg G cs:Ros*vs G cn:Ron*vn G Tes:vs/Vr
G Ten=Vn/Vr
4 60 ?s:
470 Ro:Ros G Dt:Dts G Zb=Zs G N:Ns G Lb:Ls G «:xs
4BO GOSUB T
490 Rs:n G es=e u Wws=Ww
5OO FOR J:O TO M

510 zs (J)=z (J) G Ls (J):i- (J)
520 NEXT J
530 FOR J=0 ro M-1
540 A1s(J):a1131 G 81
s (J):B1 (J)
550 NEXT J
560 FOR J:l TO M

570 A2s (J):A2 (J) G 82s (J) =82 (J)
5BO NEXT J
590 TN:
600 Ro=Ron G Dt:Dtn @ zb-Zn G N:Nn G Lb:Ln G x:xn
610 GOSUB T

620 Rn:R G Qn:Q G Wwn:Ww
630 PoR J:0 TO M

640 zn (J)=z (J) G in tJ)=L (J)
650 NEXT J
660 EOR J:0 TO M-1
670 A1c (J):A1 (J) G e1c (J):81 (J)
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680 NEXT J
690 FOR J:1 TO M

700 A2c (J):A2 (J) G B2c (J):82 (J)
710 NEXT J
720 ps:
730 FoR J=0 To M

740 VAs (J) , TAs (J):O
750 NEXT J
760 Iis:0 G Ifs:l8
770 GOSUB AS
780 ris:20 G rfs:54 G pr:0
790 GOSUB AS
BOO PN:
810 FOR J:O TO M

820 vAc (J) , TAc (J):0
830 NEXT J
840 Iin:0 G 11e=t,2 fa nr=o
850 GOSUB AN
860 Goro c
B7O R:
BBO GOSUB DS

B9O GOSUB DN

900 Ils:1fs+2 G tfs:r fs+2* s G pr=pr-1
910 GOSUB AS
920 Iin:Ifn+2 G Ifn:Ifn+2*n G pr=pr
930 GOSUB AN
940 C:
950 IF pr>O THEN 970
960 SMte, SMto:0
970 FOR J=0 TO M STEP 2

980 Me (J):S0 (J) +C0 (J)
990 NEXT J
1OOO EOR J:1 TO M_1 STEP 2

1010 Mo (J):S1 (J) +C1 (J)
1O2O NEXT J
1030 SMe, SMo:O
1010 EOR J=0 rO M SrEP 2

1050 SMe=ABS (SMe+Me (J) )

1060 NEXT J
1O7O FOR J:1 TO M-1 STEP 2

1080 SMo:ABS (SMo+Mo (J) )

1O9O NEXT J
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11OO IF SMe>SMte oR SMo>SMto THEN u:-1
1110 lE SMe<SMte THEN I I 60
1120 SMte:SMe
1130 FOR J=0 TO M STEP 2
1140 Anme (J):Ane (J) G Asme (.I) :Ase (J)
1150 NEXT J
1160 IF SMO<SMIO THEN 1210
1170 SMto:SMo
1180 FOR rI:1 TO M-1 STEP 2
l-190 A.nmo (J) :Ano (J) G Asmo (J)=Aso (J)
12OO NEXT J
1210 u:u+1 G ee:ENIN (SMte,/Am) G eo:FNIN (SMto,/Am)
1220 DISP \\Qe:"- Qe, "eo:,,,. eo, ,,rep, per:.; u; pr
1230 rr u:0 rge N pRINT ,,ee:,, ì ee,,,eo:,,.. eo, ,,rep, per:.,. u; pr
1240 DISP G IF Rp<u+1 AND pr<pr+1 THEN 1260
1250 PR:O G GOrO 1310
1260 DISP ,"Qe,Qo:u, Qe,Qo, ".ep,per:-,.u;pr G BEEp
1270 PRINT G PRINT ",ee,eo=,,,ee,.eo,,,rep,p€r:,,iu,.pr
1280 DISP G DISP "Sono ee e ge stabili zzati su va_Lori
costanti? (1:SI, 0:NO) " ;
1290 INPUT PR
1300 IF PR=O THEN py=pr+lO ELSE GOTO e
1310 IF PR=O THEN R
1320 Q:
l-330 rr ee<eo THEN 1540
1340 IE Rid=1 rHEN 1360
1350 DISP , -PARI" G PRINT G PRINT , "PARI"
1360 POR J:2 TO M STEP 2

1370 AC (J) :Anme (J)
1380 NEX? J
1390 GOSUB Ep
1400 KK:2 G GOSUB HH

1410 FOR n:0 TO 6

742A xn (n):x (n)
1430 NEXT n
1440 FOR J:2 TO M STEP 2

1450 AC (.r) =ar^u,r,
1460 NEXT J
1470 cosuB Ep
1480 KK=l G GOSUB HH

1490 FOR n:0 TO 6

1500 xs (n)=x (n)
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1510 NEXT n
1520 GOTO RJ
1530 rr Rid:1 rHEN 1550
1540 DTSP ,'D]SPARI" L PRINT G PRINT ,'DISPARI'
1550 FOR J:1 TO M-1 STEP 2

1560 AC (J):Anmo (J)
1570 NEXT J
1580 GOSUB Ed
1590 KK:2 G GOSUB HH

1600 FOR n:0 rO 6

1610 xn (n):X (n)
1620 NEXT n
1630 FOR J:1 To M-l STEP 2

1640 AC (J):Asmo (J)
1650 NExr J
1660 GOSUB trd
1670 KK:1 G GOSUB HH

1680 FOR n:0 rO 6

1690 xs (n)=x (n)
1700 NEXT n
1710 RJ:
r120 r--Ks / 20
1730 ASSIGN# 1 TO "L"
1740 PRINT# 1, I ; Xs (0),Xs (1),Xs (2),Xs (3),Xs (4),Xs (5),Xs (6)
1750 ASSTGN# 1 rO *
1760 ASSIGN+ 2 TO "LN"
1770 PRINT# 2,I ; Xn(0),Xn(!-),Xn(2l,Xn(3),xn(4),Xn(5),Xn(6)
1780 ASSIGN# 2 TO *
1790 T:rNr ((rtME -TM0)/60*10+.5)/10 e DrSp L DISp *
T_min,,..T G PRINT G PRINT .. T:min,,,.T
1800 DISP G DISP " Nuovi Ks,CFS (1:SI); Interruzione
(2:SI); Fine Ks (l:SI),,;
1810 INPUT NU

1820 PRINT G PRINT G IF NU-1 THEN GoTo AO

1830 IF NU:2 THEN PAUSE
1840 END
1850 HH:
1860 FoR n:0 ro 12
1870 u (n):0
1880 FOR i:1 rO 15
1890 u(n):u(n)+x(1)^n
19OO NEXT i
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1910 NEXT n
1920 FOR n:0 TO 6
.t9JU EOR m=0 TO 6
1940 C(m,n):u(m+n)
1950 NEXT m

1960 NEXT n
1970 FOR n:0 TO 6

1980 v (n)=0
1990 FOR i:1 ro 15
2000 v(n)=v(n) +y (i) *x(i) ^n
2O1O NEXT i
2020 NEXT n
2030 FoR R=1 ro 6

2040 U (R):C(0, 0) *v(R) -C (R, 0) *v(O)
2050 FoR C=1 rO 6

2060 D (R, C):C (0, 0) *C (R, C)-C (R, 0) *C (0, C)
2O7O NEXT C

2O8O NEXT R
2090 FoR R=2 ro 6

2100 v(R)=D (1, 1) *U(R) -D (R, 1) *u (1)
2110 FoR C=2 Ta 6

212A E(n,c;:p (1, 1) *D (R,C) -D (R, 1) *D (1,C)
2130 NEXT C

2140 NEXT R
2150 FOR R:3 rO 6

216A w (R):E (2,2) *v (R)-E (R,2) xy 12;
2170 FOR C=3 TO 6

2180 F (R,C;:s (2,2\ *E(R,C) -E(R, 2) *E (2,C)
2190 NEXT C

22OO NEXT R
2210 FOR R:4 TO 6

2220 P (R):F (3,3) *w (R)-F (R, 3) *w (3)
2230 FOR C=4 TO 6

2240 G(R,C)-F (3, 3) *F (R,C) -F (R, 3) *F (3,C)
2250 NEXT C

2260 NEXT R
227Q P33 R=5 rO 6

2280 Q (R)=G (4,4) xP (R) -G (R, 4 ) *P (4 )

2290 FOR c-5 ro 6

2300 H(R,C):G(4,4) *G(R,C) -G(R, 4) xG (4,C)
2310 NEXT C

2320 NEXT R

131



2330 K(6, O):tl(5,5) *H(6, 6) -H(6,5) *H(5, 6)
2340 S (6):H (5,5) "Q (6) *H (6,5) *Q (5)
23s0 x(6):s \6) /K(6,6)
2360 x (5): (o (5)-x (6) *H (5,6) ) /H (5, s)
2314 x(4):(p (4)-x(6) *c(4, 6)-x(5) *G(4,5) ) /G(4, 4\
2380 x (3): (w (3)-x (6) *F (3,6)-x (5)*F (3,5)- x (4)*E (3,4) ) /
F (3,3)
2390 x (2):(v (2) -x(6) *E (2, 6) -x(5) *E (2,s\ -x(4) *E (2, 4) -
x(3)*E(2,3))/E(2,2\
2400 x(1):(U(1)-x(6) *D (1, 6)-x(5) *D(1,5)-x(4) 

"D (1,4\ -
x (3)*D (1,3)-x (2) *D (t,2) ) /D (l ,L)
2410 x(0):(v(0) -x(6) *c(0, 6) -x(5) *C(0,5)-x(4) *C(0,4)-
x(3) *c(0, 3) -x (2)*c(0,2) - x(1) *c(0, 1) ) /c(0, 0)
242A rF Rid:I rHEN 2610
2430 KK:
244A \F KK:2 THtrN DISP,'NUCLEO" ELSE DISP,"SEMICORPI"
2450 PRTNT G ]F KK:2 THEN PRINT ,,NUCLEO- ELSE PRINT
, "SEMICORPI'
2460 PRINT "Coeff.X(n) polinomio VI grado (n:0,...6) in
J*Dz rappresentativo distribuzj-one delle accelerazioni,,
2470 PRINT G PRINT TAB (16) ;,,n',,.TAB (34\ ;,y1n, ,,

2480 FOR n:0 To 6
2490 pRrNT TAB(15),.n;"AB(32) ;rNT (x(n) *100000+.5) /100000
2500 NEXT n
2510 FOR J:1 TO M

2520 AL (J) - 0
2530 FOR n:0 TO 6

2540 At (J) :At (J) +X (n)* (J*Dz)^n
2550 NEXT n
2560 NEXT J
2570 PRINT
2580 PRINT "Raffronto distrib. valori accel-. reali(AC) e
interpolati (At) "
2590 PRINT rAB (13); "J",.TAB (33); \\AC,/-rAB (53\;,,AL,,
2600 IF SMte<SMto THEN GOSUB GD trLSE GOSUB GP
2610 RETURN
2624 T:
2630 R:K*B*Dt G Q:2*PI /DL/K
2644 ww:2*Dt*Am/SrN (4*pr ,/K)
2650 FOR J:O TO M

2660 z (J):z§-sx1,
2610 L(J) :15* (1- (J-. 5) /N)
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2680 NEXT J
2690 FOR J:0 rO M-1
2700 A1 (J):.5*LoG ((L-Dz/z(J))^-1)+1 G B1 (J)-2-A1 (J)
2710 NEXT J
2720 FOR J=1 rO M

21 30 A2(.1) =.r*"o" ((1+Dz/z(J))^-1)+1 G B2(J) :2-A2(J\
2740 NEXT J
2750 RETURN
2760 AS:
21'70 C=Cs G Dt=Dts G Te:Tes
2780 EOR I=Iis TO Ifs STEP 2
2790 Ts:r*Dt
2800 Ws:Wws*Ts*EXP (1-Ts/Rs) *SIN (es*Ts) /Rs
2810 vBs (0) = ( (vAs (1) -B1s (0) *TAs (1) /C) *re+ A1s (0) *ws) /
(A1s (0)+Te)
2820 rBs (0):(Bls (0) *tes (1) + (vBs (O) -vAs (1) ) *C) /A1s (0)
2B3O FOR J:1 TO M_].
2840 TBs (J):((VBs (J-1)-VAs (J+1))*C+B2s (J) *?Bs (J-
1)+B1s (J) *TAs (J+1) ) / (A1s (J)+A2s (J) )

2850 vBs (J): (- (B1s (J) *TAs (J+1) ) + A1s (J) *rBs (J) ) /C+vas (J+1)
2860 NEXT J
2870 vBs (M) -vBs (M-1)+TBs (M-1) *82s (M) /C G rBs (M):O
2BBO IF I<20 THEN CSS
?Qqn .a.

2900 EOR J=0 ro M STEP 2
2910 Ase (J): (vBs (J)-vAs (J\ ) /2/aLs
2920 Ms=Ase (J) *Ros*Ls (J) *J
2930 U=f+J_2*pr*5
2940 AF U:50 THEN 29BO
2950 IF U:60 THEN 2990
2960 IF U:70 THEN 3OOO
291A TF U=80 THEN 3010
2980 S0(J)=Ms G Goro 3020
2990 32 (J)=Ms G GOro 3020
3000 s4 (J) =Ms G GOrO 3020
3 010 S 6 (.r1 =y"
3O2O NEXT J
3O3O POR J:1 TO M-1 STEP 2

3040 Aso (J) = (vBs (J) -VAs (J) ) /2/DLs
3050 Ms=Aso (J) *Ros*Ls (J) *J
3060 u:I+.1'_2*pr*s
3O7O IF U:55 THEN 31OO

133



3O8O IF U:65 THEN 3110
3O9O IE U:75 THEN 3120
3100 51(J):Ms G Goro 3130
3110 53 (J):Ms LQ GOTO 3130
3120 Ss (J):Ms
3130 NEXT J
3140 CSS:
3150 FOR J:0 ro M

3160 rAs (J):rBs (J) G vas (J)=vBs (J)
3170 NEXT J
3180 NEXT I
3190 RETURN
3200 AN:
3210 C:Cn G ot:ntn G Te-Ten
3220 FOR I=Iin TO Tfn STEP 2

3230 Tn:I*Dt
3240 wn-wwn*Tn*EXp (1-Tn/Rn) *SrN (en*Tn) /Rn
3250 vBc (0): ( (VAc (1) -B1c (0) *TAc (l) /C) *re+ Alc (O) *wn) /
(A1c (0 ) +re )

3260 TBc (0): (B1c (0) *rAc (1) + (vBc(0) -vAc (1) ) *C) /A1c (0)
3270 FoR J=l ro M-l
3280 TBc(J):( (VBc(J-1)-VAc(J+1) ) *C+B2c(J)*rBc (J-
1) +B1c (J) *TAc (J+1) ) / (ALc (J) +A2c (J) )

3290 vBc (J): (- (B1c (J) *TAc (J+1) ) + A1c (J) *TBc (J) ) /C+VAC (J+1)
33OO NEXT J
3310 vBc (M):VBc(M-1) +rBc (M-1) *82c(M) /C G Tec(M):0
3320 cN:
3330 FOR J:1 TO M.1 STEP 2

3340 Ano (J)= (vBc (J) -vAc (J\ ) /2/»tn
3350 Mn=Ano (J) *Ron*Ln (J) *J
3360 u:I+3_2*pr*n
3370 rF u:33 THEN 3420
3380 IF U:39 THEN 3430
3390 IF U:45 THEN 3440
34OO IE U:51 THEN 3450
3410 IF U:57 THEN 3460
3420 Cl (J):Mn G coro 3470
3430 C3 (J):Mn G GOro 3470.
3440 C5 (J):Mn G GOro 3470
3450 C7 (J):Mn I GOTO 3470
3464 C9 (J) -Mn
3470 NEXT J
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34BO FOR J:O TO M STEP 2

3490 Ane (J) = (vBc (J) -Vac (J\ \ /2/otn
3500 Mn=Ane (J) *Ron*Ln (J) *J
3510 U_I+J_2*pr*n
3520 IF U:30 THEN 3580
3530 IF U:36 THEN 3590
3540 IF U:42 THEN 3600
3550 IF U:48 THEN 3610
3560 Ir U:54 THEN 3620
3570 IF U:60 THtrN 3630
3580 C0(J):Mn G Goro 3640
3590 c2 (J)=Mn G Goro 3640
3 60 0 c4 (,1) :Mn G Goro 3 64 0
3610 C6(J):Mn G GOro 3640
3 62 0 cB (.r) :Mn G coTo 3 64 0
3630 c10 (J):Mn
3640 NEXT J
3650 FOR J=0 rO M

3660 rAc (J):rBc (J) G vAc (J):vBc (J)
3670 NEXT J
3680 NEXT ]
3690 RETURN
3700 DS:
3710 EOR J:7 TO M-l STEP 2

3120 C7 (J):C3 (J)
3730 NEXT J
3740 FOR J:11 TO M-l STEP 2

3750 S1 (J):S3 (J)
3760 NEXT J
3770 FOR J:13 TO M_1 STEP 2
3780 C3 (J):C5 (J)
3790 NEXT J
3800 FoR J:21 TO M-1 STEP 2

3810 S3 (J):S5 (J)
3820 NEXT J
3830 FOR J:19 rO M-1 STEP 2
3840 C5 (J):C7 (J)
3B5O NEXT J
3860 r'oR J:25 ro M-1 srEP 2

3870 C7 (J):c9 (J)
3880 NExr J
3B90 RETURN
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3900 DN:
3910 F'OR J:4 TO M STEP 2

3920 C0 (J) :C2 (J)
3930 NEXT J
3940 FoR J:6 TO M STEP 2

3950 s0 (J):s2 (J)
3960 NEXT J
3970 FOR J:10 TO M STEP 2

3980 C2 (J):C4 (J)
3990 NEXT J
4000 rOR J=16 To M STEP 2

4010 S2 (J):S4 (J)
4O2O NEXT J
4030 FOR J:16 TO M STEP 2

4040 c4 (J):c6 (J)
4O5O NEXT J
4060 FOR J:26 TO M SrEP 2

4070 s4 (J):S6 (J)
4O8O NEXT J
4O9O FOR J:22 TO M STEP 2

4100 C6 (J):C8 (J)
4110 NEXT J
4I2O- FOR J:28 TO M STEP 2

4130 C8 (J):C10 (J)
41.40 NEXT J
4150 RETURN
4160 Ed:
4170 FOR J-1 TO M_1 STEP 2

4180 j: (J+\) /2
4190 y(j):AC(J)
4200 x(j):J*Dz
4210 NEXT J
4220 RETURN
4230 Ep:
4240 FOR J:2 'TO M STEP 2

4250 ):J/2
4260 y (j):AC(J)
4210 x(j):J*Dz
4280 NEXT J
4290 RETURN

4300 GP:
4310 FOR J:2 TO M STEP 2
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4320 PRINr rAB (12);J;TAB (30),. INT (AC(J)*1000+
.5\ /t000;rAB (50),'rNr (At (J) *1000+.5) /1000
4330 NEXT J
4340 RETURN
4350 GD:
4360 FoR J:l To M-1 SrEP 2
4370 PRINr rAB (12) ; J; rAB (30) ; rNr (AC (J) *1000+ .S) /
1000,'rAB (50) ; INT (At (J) *1000+.5) /1000
4380 NEXT J
4390 RE?URN
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PROGRAMMA URAS II

10 REM *** UR,\S II ***
20 REM *** Stabilita. d.ighe di materiafi sciolti. rndici in
stato di quiete e in stato di wibrazione cla sisma ***
30 REM *** Prog,ramma per valore dei parametri fissi come
URAS l. Numero degrJ-i elementi vertlcaLi N:30 ***
40 PR]NT G PRINT *PRG. URAS II "
50 DIM Nm§ [28]
60 DISP "Data e note",-
70 INPUT Nm$
B0 PRINT G PRINT " Data e note,,,.Nmg
90 DEF FNIN(x) : rNr (x*100+.5)/100
1OO DISP *H, YT, LS, Lfl, ZS, ZN";
110 INPUT H, Y I , Ls/ Ln I Zs, Zn
l-20 PRINT *H, yI, Ls, Lo, Zs, Zn -,,,H; yI;Ls;Ln;Zs;Zn
130 DISP "Ps, Pfl, Fis, Fin, cs, cn,,;
140 INPUT Ps, Pn, Fis, Fin, cs, cn
150 PRINT "Ps, Ptr, Fis, FJ-n, cs, crr:,,, ps;pn,.Eis,.Fin;cs;cn
160 N:30
170 DISP "A.nche sismica ? (1:SI; 0:NO),,;
180 INPUT SISG IF SIS:O THEN A
190 DrM L(6),LN(6)
200 A: REM *** Parametri geometrici generali ***
21Q ab:Ls/2 @ ac:1,^+Ls/2 G ad:Ls+Ln G Lm:(Ls+Ln)/2
220 ba:Lm/Zs @ bd:-ba G bb:Ln/2/zn @ bc:-bb G Dyr:H-yT
230 XM:ba*H G Xp:ab+bb*H G Xe:ac+bc*H G XS:ad+bd*H
240 XL:ba*yI G XN:ab+bb*yI G XR:ac+bc*yl G XT:ad+bd*yI
250 pRrNT "xM, Xp, Xe, XS:,,,FNrN(xM) ;FNrN(Xp) ;
FNIN (xQ) ; FNIN (xS )

2 6O PRINT "xL, XN, XR, XT:,, , FNIN (xL) ; FNIN (xN) ;
FNIN (XR) ; FNIN (xT)
210 B: REM *** Designazione arco di cerchio di scorrimento

2BO TMO:TIME
290 DISP "XA, XD, R";
300 rNpUT xA,xD,R
310 IF XA<XL THEN 330
320 DISP "XA troppo qrande,, G GOTO B
330 PRINT "Parametri arco di cerchio: XA, XD, R:,,,XA;XD;R
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340 YA:XA/ba G YD:(xD-ad)/bd G c-SeR ((xA.-xD)^2+(yA-yD)^2)
350 A1f:ASN (C/2/R) G Bet:ATN2 (yD-yA,XD-XA) G Gam:Atf_Ber
360 xz:xA+R*SIN (Gam) G yZ:yA+R*coS (Gam)
370 DISP *XZ, YZ:" , FNIN (XZ) ; ENIN (yZ)
380 PRINT "Coordinate centro cerchio: XZ, yZ=,,,
FNrN(XZ) ;FNIN(yZ) G pRrNT
390 a:ab G b:bb G GOSUB L1 G XB:x G ve:y
400 a=ac G b:bc G GOSUB L1 G XC:x G yc=y
410 DlMx(30) ,tx(30) ,y(30) ,y(30) ,h(30),lfn(30) ,p(30) ,È($) ,b,i(30) ,e(30) ,b(30) ,Ei(S) ,C(30) ,Ar (30),Br (30),cr (30),Dr (30),Er (30),Gr (30),mr (30)
420 DIM Qs (30) ,bs (30) , rs (30) ,Ms (30)
430 C: REM *** Ripartizione in elementi ***
440 IE XM<XB THEN T1:1
450 IF XL<XB AND XM>XB THEN T1:2
460 IF XL>XB THEN T1:3
470 IF XS>XC THEN T2=4
4BO IF XT>XC AND XS<XC THEN T2:5
490 IF XT<XC THEN T2:6
5OO IF T1:3 THEN DXU:XB-XA ELSE DXU:XL.XA
510 IF T2:6 THEN DXV:XD-XC ELSE DXV-XD-XT
520 v:INT (DXV* (N-9) ,/ (DXU+DXV) +.5) G u:N_v_9
530 DXU:DXU/u G DXv-DXV/v
540 x(0):xa G x(u+3):xN G x(u+4):xp G x(u+5):xQ .Q x(u+6)=xR
G x(N):xD G y(0):ya G y(N):yD
550 FOR I=1 TO u G X(I):y411*pXu G NEXT r
560 FOR I=u+10 TO N-1 G X(I):XD-DXV+(r-u-9)*DXv G NE1T I
570 D: REM *** Pressioni verticali da peso proprio x**
580 oN 3*T1+T2-6 GOTO A1 ,A2,A3 ,A4 ,A5 ,A6 ,A7 ,AB ,Ag
590 A1: GOSUB Aa G GOSUB Dd G af:u+2 G bf:u+7 G GOTO Ca
600 A2: GOSUB Aa G GOSUB Ee G af=u+2 G bf:u+B G GOrO Ca
610 A3: GOSUB Aa G GOSUB Ff ,re af:u+2 G bf:u+9 G GOTO Ca
620 A4: GOSUB Bb G GOSUB Dd G af:u+l .a bf:u+7 re GOTO Ca
630 A5: GOSUB Bb G GOSUB EE G Af:U+1 G bf:U+B G GOTO CA
640 A6: GOSUB Bb G GOSUB rf G af:u+1 G bf:u+9 G GOTO Ca
650 A7: GOSUB Cc G GOSUB Dd ra af:u G bf:u+7 G GOTO Ca
660 AB: GOSUB CC G GoSUB Ee G af:u G bf=u+B G GOTO Ca
670 A9: GOSUB Cc G GOSUB Ff G af=u G bf:u+9
680 Ca: I:u+4 G S1,Sa,Sb,Sd,Sf:0 G S2:DyI G N1:DyI G N2:O G

Na,Nb=YI G GOSUB Nn G GOSUB pa
690 I=u+5 G S1,S2,Sa,Sb,Sd.,Sf:0 G N1,N2:DyI G Na,Nb:yI G

GOSUB Nn G GOSUB Pb
700 I:u+6 G S1=DYI G S2,Sa,Sb,Sd,Sf:0 G N1=0 G N2:DyI La
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Na, Nb:YI G GOSUB Nn G GoSUB Pb
710 E: REM *** Pressioni orizzontali da spinta idrica ***
720 DEF FNzm : yr-MAX (y(I),y(r-1) )

730 DEF FNzM: yr-MrN (y(r),y(r-1))
740 I:XR-XN G w:2*bb G f:t/w
750 oN 3*T1+T2-6 GOTO H1 ,H2 ,H3 ,H4 ,H5 ,H6 ,H-7 ,Hg ,Hg
760 H1: GOSUB HA G GOSUB Hd, G GOTO EA
7"70 H2: GOSUB Ha G GOSUB He G cO?O Ea
780 H3: GOSUB HA G GOSUB Hf G GOTO EA
790 H4: GOSUB Hb G coSUB Hd G Goro Ea
800 H5: GOSUB Hb G GOSUB He G GOTO Ea
810 H6: GOSUB Hb G GOSUB Hf G GOTo Ea
B2O H'7: GOSUB HC G GOSUB Hd G GOTO EA
B3O HB: GOSUB Hc 8 GOSUB He @ GoTo Ea
E40 H9: GOSUB Hc G GOSUB Hf
850 Ea: FOR f:u+4 TO u+6 G za,zb:O G GOSUB Zz
860 b=0 G a:Dx(I) @ zm:zd. G zn:zb G GOSUB SS G F2:E G M2:M
870 b:DX(I)/ (zd-zf) G a:-(b*zf) G zm=zf @ zn:zd. G GOSUB SS
G F3:T G M3:M
880 F1:F2+F3 G M1:M2+M3 G ei(r):FilDX(r) G bi(r):yr-ym(r)-
Mi/Fi G NEXT ]
890 F: REM *** Indice di stabilita\ ***
900 FoR I:1 to N G Q(I):Qi(I) e b(r):bi(r) e NExr r
910 Ks, CES:0
920 Fa: FOR I=1 TO N

930 Fi (1):DrR (Fis) G C (r):cs
940 FOR J:af+1 TO bf @ Fj- (J) :DTR (Ein) G C(.r) :cn G NEXT J
950 AI (I): (P (I) *CoS (An (I) )-0(I) *SIN (An (I) ) ) *TAN
(Fi(r))*Dx(r)
960 BI(l):(P(1)*SIN (An(1))+Q(l) *CoS (An(I)))*DX(I)
970 CI(I):C(I)*SEC (An(I) )*Dx(I) G DI(I):Q(I)*b(I)*DX(r)
980 NEXT I
990 AS, BS, CS, DS:O
1OOO FOR I:1 TO N

1010 AS=AS+Al (I) ua BS:BS+BI (I) G CS:CS+CI (I) G DS=DS+DI (I)
1O2O NEXT I
1030 rx: (CS+AS) / (BS-DS/R)
1040 Dl:Fx G DLx:.1 G E:.001
1050 D2:D1+DLX
1O60 a: D:D]- G GOSUB YY @ Yl=Y
1070 D:D2 G GOSUB yy G Y2:y
1O8O IF Y1*Y2<O THEN GOTO d
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1O9O IF Y2* 1I2-Y1) >O THEN GOSUB b ELSE GOSUB C
1100 coro a
1110 d: D:D2-Y2* (D2-D1) / (Y2-y1) G GOSUB yy
1120 IF ABS (Y)<E THEN GOTO G

1130 IF Y*Y2>O THEN GOSUB E ELSE GOSUB f
1140 GOrO d
1150 b: D2:DI G Dl:D1-DLX G RETURN
1160 c: D1-D2 G D2:D2+DLX G RETURN
1l-70 e: D2:D G Y2:y G RETURN
1180 f: D1:D G Yl:Y G RETURN
1190 yy: FOR I:1 ro N
1200 mr (r) -D/ (D+TAN (An (I) ) *rAN (Fi (r) ) )

1210 EI (I):mI (I) *C (I) *Dx (I) *SEC (An (I) )

1220 GI(I)=P(r)*mI(I)*DX(I)*TAN (Fi(r) )*SEC (An(r) )

1230 NEXT I
1240 ES,GS:O G FoR I:1 TO N G ES:ES+EI (l) G GS:GS+GI (I) G

NEXT I
1250 y:D- (ES+cS) / (BS-DS/R) G RnruRx
1260 G: FX:D G BEEP
1270 DISP "Ks,CES,FX:'. Ks;CFS,INT (FX*1000+.5) /j-000
1280 PRINT "Ks,CFS,FX:-;Ks,'CES, fNT (EX*1000+.5) /IOOO
1290 T:INT ( (TIME -rMo) / 60*70+.5) /10
1300 DISP * T:mln",.T G PRINT - T:min,,;T G pRrNT
1310 Ga: DISP G DISP "Nuovo arco (1:SI) * Sj-smica e lntrod.
Ks (2:SI) * Introd.. CFS (3:SI) * CanceIl. files L, LN (4=SI)
* Eine calc. (0:Sr) ";
1320 INPUT NA
1330 IF NA:1 THEN B
1340 IF NA:2 THEN H

1350 IF NA=3 THEN Z

1360 IF NA:4 THEN GOSUB PL ELSE END
1370 H: REM *** Pressioni orizzontal,i sismiche ***
1380 DEF FNm: H-MAX (y(r),y(r-1))
1390 DEF FNM: H-MrN (y(1),y(r-1))
14OO DISP
1410 INPUT KSG PRTNT
7420 I:Ks/20
1430 ASSIGN# 1

1440 READ# 1,r ; L(0).L(1),L(2) ,L(3),L(4), L(5),L(6)
1450 ASSIGN# 1 TO *
1460 ASS]GN# 2 TO "LN"
1470 READ* 2,t,. LN(0),LN(1),LN(2),LN(3),L(4), L(5),L(6)
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1480 ASSIGN# 2 TO *
1490 I: ON 3*T1+T2-6 GOTO Kl ,K2 ,K3 ,K4 ,K5 ,K6 ,K7 ,KB
,K9
1500 K1: GOSUB Ka G GOSUB Kd & GOTO ta
1510 K2: GOSUB Ka G GOSUB Ke G GOTO ra
1520 K3: GoSUB Ka G GOSUB Kf G GOTo ra
1530 K4: GOSUB Kb G GOSUB Kd G cOrO ra
1540 K5: GOSUB Kb G GOSUB Ke G GOTO ra
1550 K6: GOSUB Kb G GOSUB Kf G GOro ra
1560 K7: GOSUB Kc G GOSUB Kd G GOTO Ta
1570 K8: GOSUB Kc G GOSUB Ke G GOTO Ia
1580 K9: GOSUB Kc. G GOSUB Kf
1590 Ia: I:u+4 G zn:O G zm:Dyr G GOSUB Sc G GOSUB Na G

zr\:zm G zm:ENm
1600 GOSUB Nb G zn:zm uQ zm:FNM G GOSUB Nc G GOSUB zsa G

GOSUB ZSb G GOSUB R
1610 I:u+5 G zn:O G zm:FNm G GOSUB Nb G zn:zm G zm=ENM ua

GOSUB Nc G GOSUB ZNa G GOSUB zS G GOSUB R
1620 t:u+6 G zn:0 G zm:Dyl G GOSUB Sc @ GOSUB Na G zn:zm G

zm:ENm G GOSUB Nb G zn:zm G zm:FNM G GOSUB Nc G GOSUB ZSa G

GOSUB ZSb G GOSUB R
1630 M: BEEP G GOSUB Z G GOTo Ea
1640 REM *** Sottoprog:rammi ***
1650 L1: m:1+b^2 G n=-((b*XZ-a*b+yZ)*2) G p:(xZ-a)^2+yZ^2_
XZ

1660 q:n^2-4*m*p G y:-((n+SeR (cù) /2/n) G x:a+b*y G RETURN
7610 L2: y:Yz-SQR (R^2-(xz-x)^2) G RETURN
1680 Lk: Dx(I):X(I)-X(t-1) G x:x(r) G coSUB L2 G y(r):y G

An(r):ArN ( (y(r-1)-y(r))/ox11y I G ym(r)=(y(r)+y lr-t)t /2 @

RETURN

1690 A.a: X(u)=xL G X(u+1):xM G x(u+2)=xB G GOSUB p1
1700 FOR r:1 TO u G S1,S2:0 G GOSUB Jm G GOSUB Ss G GOSUB
NO G GOSUB Pa G NEXT I
1"710 I=u+1 G SI=DYI G S2:0 G Sa, Sb=yI G GOSUB Ss ra GOSUB N0
G GOSUB Pa
1720 I:u+2 e 51,S2:DYI G Sa,Sb:yI G GOSUB Ss G GOSUB N0 G

GOSUB Pa
1730 I:u+3 G S1,S2:DYI G Sa,Sb,Sf,Nb:yI G Sd,Na:yB G

N1,N2:0 G GOSUB Nn G GOSUB pa G RETURN
1740 Bb: x(u):xL G X(u+1):xB G X(u+2):xM G GOSUB p1 e
Bs:XBlba G Mb: (XM-ab) /bb
1750 FOR I:1 TO u G 51, S2:0' G GOSUB Jm G GOSUB Ss G GOSUB
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NO G GOSUB PA G NEXT I
1760 I:u+l G S1:Bs-yr G S2:0 G Sa,Sb:yI G GOSUB Ss G GOSUB
NO G GOSUB Pa
1770 I:u+2 G Sl:Dyf G S2=gs-yI G Sa,Sb.Sd:yI G Sf,Nb:Mb G

N1,N2:0 G GOSUB Nn G Nb=Nd G GOSUB pa
1780 I:u+3 G S1,S2=Dyr G Sa,Sb,Sf,Nb-yr G Sd,Na:Mb G

N1,N2:O G GOSUB Nn G GOSUB Pa G RETURN
1790 Cc: X(u):xB G X(u+1)=XL G x(u+2)=XM G GOSUB p1 G

Lb: (xl--ab) /bb G Bs:XB/ba G Mb: (xM-ab) /bb
1800 FOR I:1 TO u G S1,S2=0 G GOSUB Jm G GOSUB Ss G GOSUB
N0 LQ GOSUB Pa G NEXT I
1810 I:u+1 G 51,52=0 G Sa:Bs G Sb-yr G Sf,Nb=Lb G Sd,Na=yB
G N1,u2:O G GOSUB Nn G GOSUB Pa
1820 r:u+2 G S1:DYI LQ S2:0 G Sa,Sb=yI G Sf,Nb:Mb G Sd,Na:Lb
G N1,N2:O G GOSUB NN G GOSUB PA
1830 I:u+3 G S1,S2:DYI G Sa,Sb,Sf,Nb=yI G Sd,Na:Mb G

N1,N2:O G GOSUB Nn G GoSÙn pa G RETURN
l-840 Dd: x(u+?):xC G x(u+B):xS 0 X(u+9)=XT G GOSUB p2
1850 I:u+7 G S1,S2-DyI G Sa,Sb,Sd,Na:yI G Sf,Nb:yC G

N1,N2-0 G GOSUB Nn G GOSUB pb
1860 r:u+B G 51,S2:Dyr G Sa,Sb:yI G GOSUB Ss G GOSUB N0 G

GOSUB Pb
1870 I:u+9 G S1=0 G S2:oyr G Sa,Sb:yI G GOSUB Ss G GOSUB NO
G GOSUB Pb
1BB0 FOR I:u+10 TO N G S1,S2:0 G GOSUB Jv g GOSUB Ss G

GOSUB NO @ GOSUB Pb G NEXT I G RETURN
1890 Ee: X(u+7)=XS G X(u+8):xC G x(u+9):xr G GOSUB p2 

_a

§g: (XS-ac) /bc G gs= (xC-ad) /bd
1900 I=u+7 G S1,S2:DYI G Sa,Sb,Sd,Na:yr G Sf,Nb:Sc G

N1,N2=0 G GOSUB Nn G GOSUB Fb
l-910 I:u+8 G S1:Cs-yI G 52:Dyr G Sa,Sb:yI G Sd,Na:Sc G

Sf,Nb-YC G N1,N2=0 @ GOSUB Nn G GOSUB pb
1920 I= u+9 G S1:0 G S2:Cs-yr G Sa,Sb:yr G GOSUB Ss G GOSUB
NO G GOSUB Pb
1930 FOR I-u+10 TO N G 51,S2:0 G GOSUB Jv G Sb:(X(I)-ad)/bd
G GOSUB SS G GOSUB NO G GOSUB Pb G NEXT I G RETURN
1940 Ff: x(u+7):XS G X(u+g):xT t X(u+9):XC G GOSUB p2 {a

Sc: (XS-acl /bc G 1s: (XT-ac) /bc G Cd: (xC-ad) /bd
1950 I=u+7 G S1,S2:DYI G Sa,Sb,sd,Na:yI G sf,Nb:sc G

N1,N2:0 G GOSUB Nn G GOSUB Pb
1960 r=u+8 G S1:0 G S2=Dyr @ Sa,Sb:yI G Sd,Na:Sc G Sf,Nb:Tc
G N1,N2:O G GOSUB Nn G GOSUB Pb
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1970 I:u+9 G 51, S2:0 G Sa=YI LQ Sb-Cd G Sd,Na:Tc G Sf , Nb:YC
G N1,N2:0 G GOSUB Nn G GOSUB Pb
1980 FOR I:U+10 TO N G 51,S2=O G GOSUB JV G Sb:(X(I)_Ad)/bd
G GOSUB Ss G GOSUB }TO G GOSUB Pb G NEXT I G RETURN
1990 Jm: Sa:X(I-1)/ba (: Sb:X(I)/ba G RETURN
2000 Jv: Sa: (x (I-1) -ad) /bd G Sb: (x (I) -ad) /bd G RETURN
2010 N0: N1, N2, Na, Nb, Nd, Nf=0 G RETURN

2O2O P:1: FOR I:1 TO U+4 tG GOSUB LK G NEXT I G RETURN
2O3O P2: FOR 1:U+5 TO N G GOSUB LK G NEXT I G RETURN
2040 Pa: P (I ): ( (S1+S2) *Ps+ (Sa-Sd+Sb-Sf ) * (Ps-1) +

(N1+N2) *Pn+ (Na-Nd+Nb-Nf1 * (Pn-1) ) /2 A RETURN

2050 Pb: P (I): ( (S1+S2+Sa-Sd+Sb*Sf) *Ps+ (N1+N2) *Pn+ (Na-
Nd+Nb-Nf) * 1Pn-1) ) /2 @ RETURN

2060 Ss: GOSUB 
"L 

6 56:y (I-1) ua Sf-y (I) G RETURN

2070 Nn: GOSUB Lk G Nd:y(I-1) G Nf:y(I) G RETURN

2080 Ha: FOR I:1 rO u+2 G er(I),bi(I)=0 G NExr I
2090 I:u+3 G za:O G zb,zd:YI-YB G GOSUB Zz @ GOSUB W LQ

RETURN
2100 Hb: FoR r:1 ro u+1 G Qi(r),bi(r):0 G NEXT r
2110 I:u+2 G za:YI-Mb G zb,zd:YT-YB G GOSUB Zz G GOSUB W

2120 7:U+3 G ZA:O G Zb:YT_Mb G GOSUB ZZ G GOSUB W LQ RETURN

2130 Hc: FoR r:1 To u G Qi(r),bi(r):0 G NEXr I
2l4A l=u+l- G za:YI-Lb G zb,zd--YT-YB G GOSUB Zz G GOSUB W

2150 I:u+2 G za:YI-Mb G zb:YI-Lb G GOSUB Zz G GOSUB W

2160 I:u+3 G za:O G zb:Yr-Mb G GOSUB Zz G GOSUB w .a

RETURN
2170 Hd' I:u+7 G za:0 @ zb,zd:YI-YC G GOSUB Zz G GOSUB W

2].80 FOR I:U+B TO N G Qi(]),bi(I):O G NEXT I G RETURN

2190 He: f:u+7 G za:O G zb=YI-Sc G GOSUB Zz G GOSUB W

2200 r:u+8 G za:YI-Sc G zb,zd:YI-YC G GoSUB Zz G GOSUB w

2210 FoR I:u+9 To N G Oi(I),bi(I):0 G NEXT I G RETURN

222A Hf: I:u+? G za:O G zb:vr-Sc G GOSUB Zz G GOSUB W

2230 I:u+B G Za:YI-Sc G zb=YI-Tc G GOSUB Zz uQ GOSUB W

224A t:u+9 G za=YI-Tc G zb,zd-YI-YC G GOSUB Zz G GOSUB W

2250 roR r:u+10 To N G Qi (r) , bi (r)=0 
'a NExr r G RETURN

2260 Zz: zd:FNzm G zf:FNzM G RETURN

221 0 w: b:DX G) / (zb-za) G a:-(b*za) G zm:zb G zn-za G GOSUB

SSGFl:FGut:t'.t
228A b:0 G a:ox (r) G zm:zd @ zn-zb G GOSUB SS G E2-F G M2:l"l
2290 b=Dx(I) / (zd-zf) G a-- (b*zf ) @ zn=zf @ zn=zd @ GOSUB ,sS

G F3:r G M3:M
2300 Fr:F1+F2+F3 G Mt:Ml+M2+M3 q. Oi(r)=FtlDX(r) G br(r)=Yr
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Ym(I)-Mt/Et G RETURN
2310 SS. z=zm G GOSUB S G A.zm:Az @ Bzm:Bz @ Gzm:Gz
2320 z:zn G GOSUB S G Azn:Az @ Bzn-Bz @ Gzn:Gz
2330 F: (a* (.Azm-Azn)+b* (Bzm-Bzn) \ /w @ tvl= (6* (Bzm-Bzn) +b* (Gzm_
Gzn)),/w G RETURN
2340 S: Az:z-f*LOG (7+z/fl G Bz:-(f*z)+z^2/2+ f^2*LOG (t+z/
f) @ Gz:f^2*z-f*z^2/2+f^3/3- f^3*LOG (l+z/f) G RETURN
2350 Ka: GOSUB Mk
2360 I:u+1 G zn:0 G zm:Dyl G GOSUB Sa G zn:zm G zm:FNm G

GOSUB Sb G zn:zm G zm:FNM G GOSUB Sc 0 GOSUB ZN G GOSUB R
231 0 I=u+2 G zn=O G zm:FNm G GOSUB Sb (.a zn:zm G zm:FNM G

GOSUB Sc G GOSUB ZSa G GOSUB ZN G GOSUB R
2380 I:u+3 G zn=O G zm:Dyl G GOSUB Sb G zn:zm G zm-H-yB G

GOSUB Sc ua GOSUB Na G zn:FNm G zm:FNM G GOSUB Nc G GOSUB
ZSa G GOSUB ZNb G GosUB R G RETURN
2390 Kb: GOSUB Mk
2400 I:u+1 G zn:H-Bs G zm:Dyl G GOSUB Sa G zn:zm G zm:ENm G

GOSUB Sb G zn=zm ua zm:FNM G GOSUB Sc G GOSUB ZN G GOSUB R
2410 I:u+2 G zn:O G zm:H-Bs G GOSUB Sa G zn=zm G zm=H_Mb G

GOSUB Sb G ZN:zm G zm=H-YB G GOSUB Sc G GOSUB Na G zn:FNm G

zm:FNM G GOSUB Nc G GOSUB ZNb G GOSUB R
2420 I=u+3 G zn:O G zm:DyI G GOSUB Sb G zn:zm G zm:H-Mb, G

GOSUB Sc G GOSUB Na G z^:zm G zm:FNm G GOSUB Nb G zn:zm re

ZM:FNM G GOSUB NC G GOSUB ZSA G GOSUB R
2430 RETURN
2440 Kc: GOSUB Mk
2450 I=u+1 G zn:DYI G zm=H-Bs G GOSUB Sa G zn:zm G zm:H-Lb
G GOSUB Sb G zn=zm G zm=H_YB G GoSUe sc G GosUB Na G zn=ENm
G zm:FNM
2460 GOSUE NC G GOSUB ZNb G GOSUB R
2410 l=u+2 G zn:O G zm:Dyl G GOSUB Sa G zn:zm
GOSUB Sb G zn=zm G zm=H-Lb I GOSUB Sc G GOSUB
zm:FNm G GOSUB Nb
2480 zn:zm G zm=FNM G GOSUB Nc G GOSUB R
2490 I:u+3 G zn:O G zm:oyl G GOSUB Sb G zn:zm
GOSUB Sc G GOSUB Na G zo:zm G zm:FNm G GOSUB
zm=FNM G GOSUB Nc
25OO GOSUB ZSA G GOSUB R G RETURN
2510 Kd'I:u+7 G zn:O G zm:DyI G GOSUB Sb G zn:zm (3 zm:H-yC
G GOSUB Sc G GOSUB Na G zn:FNm G zm:FNM Le GOSUB Nc G GOSUB
ZSa G GOSUB ZNb G GOSUB R
2520 T:u+B G zn:O G zm:FNm G GOSUB Sb G zn:zm G zm:FNM G

G zm:H-Mb G

Na G zn:zm G

G zm=H-Mb uG

Nb G zn=zm G
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GOSUB Sc G GOSUB ZSa TA GOSUB ZN G GOSUB R
2530 r: u+9 G zn:O G zm:DYr G GOSUB Sa G zn=zm G zm:ENm G

GOSUB Sb G zn:zm G zm:ENM G GOSUB Sc G GOSUB ZN La GOSUB R
2540 GOSUB VK G RETURN
2550 Ke: I:u+7 G zn:O G zm=DYI G GOSUB Sb ua zn:zm G zm:H-Sc
G GOSUB Sc G GOSUB Na G zn:ztt G zm:FNm G GOSUB Nb ua zn:zm G

zM=FNM
2560 GOSUB NC @ GOSUB ZSA G GOSUB R
2570 I:u+B G zn:O G zm=H-Cs G GOSUB Sa G zn:zm G zm:H-Sc G

GOSUB Sb G zn:zm G zm-H-YC G GOSUB Sc
2580 GOSUB Na G zn:ENm G zm=FNM G GOSUB Nc G GOSUB ZNb G

GOSUB R

2590 I:u+9 G zn:H-Cs G zm=DYI G GOSUB Sa G zn=zm G zm:ENm G

GOSUB Sb G zn:zm G zm:FNM G GOSUB Sc G GOSUB ZN G GOSUB R
2600 GOSUB VK G RETURN
2610 lKf: I:u+7 G zn:0 G zm: DYI G GOSUB Sb G zn:zm G zm:H-
SC G GOSUB Sc G GOSUB Na G zn:zm'G zm:ENm G GOSUB Nb G

zr\:zm G zm:FNtl G GOSUB Nc
2620 GOSUB ZSA G GOSUB R

2630 I:u+8 G zn=0 G zm=DYI G GOSUB Sa G zn:zm G zm=H-Sc G

GOSUB Sb G zn=zm G zm:H-Tc G GOSUB Sc
2640 GOSUB Na G zn:zm G zm:FNm G GOSUB Nb G zn:zm G zm=FNM
G GOSUB NC G GOSUB R

2650 1:u+9 G zn=DYI G zm:H-Cd G GOSUB Sa G zn:zm G zm-H-Tc
G GOSUB Sb 0 zn:zm G zm:H-YC G GOSUB Sc
2660 GOSUg Na G zn:FNm G zm:ENM G GOSUB Nc G GOSUB ZNb G

GOSUB R G GOSUB VK G RETURN
2610 Mk: FOR I:1- TO u G GOSUB Um G zn=B G zm:A G GOSUB Sa G

zn=zm G zm:FNm G GOSUB Sb G zn:zm G zm=FNM G GOSUB Sc
2680 GOSUB ZN @ GOSUB F. G NEXT I G RETURN
2690 Vk: POR I:u+10 TO N G GOSUB Uv G zn:A G zm:B G GOSUB

Sa G zn=zm G zm:FNm G GOSUB Sb G zn-zm G zm:FNM G GOSUB Sc
27OO GOSUB ZN G GOSUB R G NEXT I G RETURN
21L0 ZS: .fS1,fS2, fS3,mS1,mS2,mS3:0 G RETURN
2120 ZN: fN1, fN2, fN3,mN1,mN2,mN3:0 G RETURN
2130 ZSa: fS1,mS1=0 G RETURN
2144 ZSb: fS2,mS2=0 G RETURN
2750 ZNa: fN1,mNl:Q G RETURN
2160 ZNb: fN2,mN2:0 G RETURN
21lA Ra: b:DX G) / (zm-zn. G a:- (b*zn) G RETURN
2780 Rb: b:0 G a:Dx(I) G RETURN
2790 Rc: b:DX(r\ / (zn-zm) G a:-(b*zm) G RETURN
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28OO UM: A=H_X(I-1)/bA G E:H-X(I)/bA G RETURN
2810 Uv: A:H- (x(I-1) -ad) /bd G s:s- (x (r) -ad) /bd e RETURN
2820 Sa: GOSUB Ra G GOSUB TS G GOSUB Sg G fs1-f G mS1:m G

RETURN
2830 Sb: GOSUB .Rb G GOSUB TS G GOSUB Sg ua f S2:f G rnS2:m G

RETURN
2840 Sc: GOSUB Rc G GOSUB rS G GOSUB Sg G fs3=f G mS3:m G

RETURN
2B5O Na: GOSUB Ra G GOSUB TN tA GOSUB Sg G fNl:f G mN1:m G

RETURN
2860 Nb: GOSUB Rb [A GOSUB TN G GOSUB Sg G fN2:f G MN2:M UA

RETURN
2870 Nc: GOSUB Rc G GOSUB rN G GOSUB Sg G fN3=f G mN3:m G

RETURN
2BB0 Sg: f:a* (Um-Un)+b* (Vm-Vn) G m:a* (Vm-Vn)+b* (Wm-Wn) G

RETURN
2890 TS: t=zm G GOSUB Ts G Um=U G vm:v G wm:W G t:zn G

GOSUB Ts G Un=U G Vn=V G Wn:W G RETURN
2900 TN: t=zm G GOSUB Tn ua Um:U G Vm:V G t^lm:W G t:zn G

GOSUB Tn G Un=U G Vn=v u Wn-W LQ RETURN
2910 Ts: U:L(0)*t+L (I)xL^2/2+L(21 x1^3r 3+L (3\*t^4/
4+L (4 ) *t^5,/5+L (5) *t^ 6/ 6+L (6) *L^1 /1
2920 v:L (0)*t^2 /2+L(\) *t^3/3+L(2) *t^4 /4+t13) *r^5/
5+L (4 ) *t"6/ 6+L (5) *L^'7 /'t+L (6)*t^B/B
2930 w=L (0) *r^3/3+L (1) *t^4/ 4+y (2) *L^5/5+r, (3) *t^6/
6+L(4)*t^1 /7+L(5) *t^B /8+t 16) *t^9/9 G RETURN
2940 Tn: U:LN (0) *t+LN (1) *t^2/2+LN (2) *L^3/3+LN (3) *L^4/
4+LN ( 4 ) *t^5/5+r-u (5) *t^6,/6+LN (6) *L^1 / 1

2950 V:LN (0) *t^r,2+LN (1) *t^3/3+LN (2) *L^4/4+r-N (3) *t " 5/
5+LN (4) *t^6/5+LN (5) *t^7/7+LN (6) *t^8,/8
2960 w:LN (0) *t^3/3+r,N (1) "r^4/4+LN (2\ xL^5/ 5+LN (3) *r^6/
6+LN (4 ) *t^l/7+LN (5) *t^B/B+r-u (6) *t ^9/9 G RETURN
2910 R: Fs (r) -ABS ( (fS1+fS2+fS3) *ps+ (fN1+fN2+
fN3) *Pn) G Ms (I):ABS ( (mS1+mS2+mS3) *Ps+ (mN1+mN2+mN3) *pn) 

G

RETURN

2980 z: DTSP *CFS",'

2990 INPUT CFSG PRINT "CES:",.CFS
3OOO FOR I:1 TO N

3010 Qs (1):Fs (r) *CFS/DX (r) G Q (r)-Qi (.r)+Qs (r)
3020 bs(I)=H-Ym(I)-Ms(I) /Fs(I) LQ b(I):(bi (I) *

Qi (r) +bs (r) *Qs (r) ) / (ai (r) +Qs (r) )

3O3ONEX?IGRETURN
3O4O PL: PURGE I\L/ G PURGE *LN' G RETURN
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PROGRAMMA URAS III

10 REM *** URAS III ***
20 REM *** Analisi dinamica dighe di materiali
sciolti.Eccitazione mul-tiperiodale casuale.Due zone del
rilevato. ***
30 REM x** Prog.ramma per valori dei parametri M:30, s=5,
n:3 e per 20 diversi periodi delle vibrazioni (equivalenti
a Ks da 20 a 400 con passo 20) ***
40 REM *** Tempo massimo di fase fra componenti dei
clusters 180*2*Dts *l*
50 REM *** Prg.per 50 clusters in 10 serie di 5 cls. in
continuo ciascuna ***
60 DEF FNIM (x) : rNT (x+ . 5 )

70 DEF FNIN (x) = lNr (x*1000+.5) /1000
BO PRINT G PRINT
90 PR]NT *PRG. URÀS III"
1OO PRINT
110 DrM NmS[28]
120 DlsP "Data e note//;
130 INPUT NmS

140 PRTNT " Data e note", Nm$

150 DISP "Vs,Vr, Ps,Pn,Zs,Zfl,Ls,Ln/ HrCFp,,r.
160 INPUT VS,VT,PS,Pn, Zs,Zn, LS,Ln,H,CFP
170 A00:
180 DIM Ks(20),Kn(20),T0(20) ,Fr(2A\,B(20) ,C(20),R(20),Ea(20),AM(20),W(20)
190 Dn\4 Z (30),A1 (30), 81 (30), A2 (30), 82 (30), L (30),Ane (30),turo (30),Ase (30),Aso
(30)
200 DrM Zs (30),A1s (30), 81s (30),A2s (3A) ,B2s (30),
Ls (30) , vAs (30 ) , TAs (30) , vBs (30) , rBs (30)
210 DIM Zn (30 ) , A1c (30) , Btc (30) , A2c (30 ) , 82c (30 ) ,
Ln (30),vAc (30), tac (30), VBc (30), TBc (30)
22A DrM s0 (30) , s1 (30), s2 (30), s3 (30) , s4 (30),
55 (30), 56 (30),Me (30),Mo (30)
230 DrM C0 (30) , C1 (30) ,C2130) , C3 (30) , C4 (30) ,

c5 (:o),c5 (30),c7 (30),c8 (30),c9 (30),cr0 (30),p (50)
240 M=30 G n:3 G s-5 G g:9.81 G N:20 G Fam:180 G Am:CFp"g
250 Vn:Vs*n/s t Dts=H,/vs/u.a otn=H/vn/M
260 FOR r:1 To N

210 Ks (r):20*r
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280 Kn (r):Ks (r) *n/s
290 T0 (r):Ks (r)*Dts
300 Fr (r):INr (100/T0 (r) +.5) /100
310 NEXT r
320 PRINT "Vs, Vn,Vr, ps,pn:,,;Vs,.Vn;Vr,.ps,. pn
330 PRINT "Zs, Zn,Ls, Ln,H,CFp:,, ; Zs; Zn,.Ls,.Ln,.H,.CFp G pRINT
340 DISP "N.o reiterazioni (Rp) e periodi (pr) per
S at ura z ione ";
350 INPUT Rp, prG PRINT ..N. o reiteraz. (Rp) e periodi (pr)per saturaz.,,;Rp;pr
360 DISP "stampa del-lo spettro di FOURIER (1:SI; 0:NO) ,,,.G
INPUT SSF
370 A0: I tnizio serie
380 DISP "Numero del_la seri-e S:,,;
390 INPUT SG ss:0
4 0 0 IF S:1 THEN CREATE *p,, , 5 O, B

410 A1: ss:ss+l @ TMO:TIME G PRINT I

420 rr:A G orsp G DTSp ,t,*** Serie,,;S,.
DISP
430 PRINT G PRINT ..Serie,,,.S;,,C1-usLer,,;
440 FOR r:1 TO N,/5
450 B (r):2.25
460 NEXT r
470 FOR r:N,/5+1 TO N*2/5
480 B(r)=3.25
4 90 NEXT r
500 FOR r:N*2/5+1 TO Nx3/5
510 B (r) =4 .25
520 NEXT r
530 FoR r:N*3/5+l To N*4/5
540 B (r)-5.25
550 NEXT r
560 roR r:N*4/5+1 To N

570 B (r):6.25
580 NEXT r
590 GOSUB RD

600 R:INr (RND *20+.5) G C (R):1
510 GOSUB RD

620 FOR r:l- TO R-1
630 C (r):R (r)
640 NEXT r
650 FOR r:R+1 TO N

lni zio cfuster
"C1uster"; ss;,,***,,
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660 C (r):R (r)
670 NEXT r
680 FOR r:1 TO N

690 AM (r):PNIN (Am*C (r) )

700 NEXT r
7]O GOSUB RD

720 R:INr (RND *20+.5) G na1nl=g
730 GOSUB RD

740 FOR r:1 TO R-1
750 Fa (r):2*rNt (Fam*R (r) /2+.5\
760 NEXT r
770 FOR r-R+1 TO N

780 Fa (r):2*rut (Fam*R (r\ / 2+.5)
790 NEXT r
8OO PRINT G IF SSF:O THEN B

810 PRINT TAB (25) ,"'Spettro di Fourier"
820 PRINr TAB (28); "FR";TAB (35) ; "Ala";rAB (42) ;

rd
830 EOR r:1 TO N

840 PRINT TAB (21 );Er (r),'rAB (34);AM(r); rAB (41);Ea (r)
850 NEXT r
B60 PRINT
870 B:
880 Dz:H/M G ZOS:ZS-H G ZAN:ZN_A G NS=M+ZOS /DZ G NN:M+ZONI
Dz
B9O Ros:Ps/g I Ron:Pn/g G Cs:Ros*Vs G Cn:Ron*vn G Tes:Vs,/vr
G Ten:Vn/Vr
900 wl A, AL:Q
910 TS :

920 Ro:Ros G Zb:Zs G Nz-Ns G Lb=Ls G Te=Tes
930 GOSUB T

940 POR J:0 ro M

950 Zs (J):z (J) G Ls (J):L (J)
960 NEXT J
970 FOR J:0 TO M-1
980 A1s (J):A1(J) G e1s (J):B1 (J)
990 NEXT J
1000 FoR J:1 ro M

1010 A2s (J):A2 (J) G B2s (J)=B2 (J)
1O2O NEXT J
1030 TNi
1040 Ro:Ron @ Zb:Zn G Nz=Nn G Lb:Ln G Te:Ten
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1O5O GOSUB T
1060 FOR J:O TO M

l-010 zn (J):z (J) G Ln (J):L (J)
1OBO NEXT J
1090 FOR J=0 ro M-1
1100 A1c (J):A1 (J) G Blc (J):81 (J)
1110 NEXT J
1120 FOR J=1 TO M

1130 A2c (J):42 (J) G 82c (J):B2 (J)
1140 NEXT J
1150 Ps:
1160 FOR J=0 ro M

1170 vAs (J) , rAs (J):0
11BO NEXT J
1190 Iis:0 G Ifs:18
12OO GOSUB AS
1210 lis:20 G Ifs:54 G pr:0
1220 GOSUB AS
1230 PN:
1240 FOR J:0 rO M

1250 VAc (J) , TAc (.T) :0
].260 NEXT J
1210 lin:O G Ifn:32 G pr=O
1280 GOSUB AN
1 290 GOTO C

1300 R:
1310 GOSUB DS

1320 GOSUB DN

1330 Iis=Ifs+2 G Ifs:Ifs+2*s G pr:pr+1
1340 GOSUB AS
1350 Iln:Ifn+2 G Ifn:Ifn+2*n G pr:pr
1360 GOSUB AN
1370 c:
1380 IF pr>0 rHEN 1400
I ?qn D^ D^-n

1400 EOR J=0 rO M STEP 2
1410 Me (J):S0 (J) +C0 (J)
1420 NEXT J
1430 FOR J:1 rO M-1 STEP 2
1440 Mo (J):S1 (J) +C1 (J)
1450 NEXT J
1460 SMe, SMo:0
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1470 FOR J=0 TO M STEP 2
1480 SMe:ABS (SMe+Me (J) ) G pe:SMe/al
1490 NEXT J
15OO FOR J:1 TO M_1 STEP 2

1510. SMo:ABS (SMo+Mo (J) ) G po:Sno/er,
1520 NEXT J
1530 IF pe>Pe OR po>Po THEN u:-1
1540 IF pe<Pe THEN 1560
1550 pe:pe
1560 IF po<Po THEN 1590
1570 Po:po
1580 Pe:FNTM(Pe) G Po=FNIM(Po) G AL=FNIN(AL)
1590 u:u+1
1600 DISP,'Pe:u ;pe,,,pa:,, ; po,,,AL=,, ; AL,,,rep=,, ; u;
"Per:",'Pr
1610 IF u:0 THEIJ PRIMI z ps:r';P€r"Pcr";Po,"AI;";A1 ,,"rep:";u;"prer:";pr
1620 DISP G Prl:pr+rr*10 G IF Rp<u+1 AND prl<pr+l THEN 1640
1630 Goro R

1640 DISP G DISP "Pe,po,AL,rep,per=',pe,.po,AL,u;pr G BEEp
1650 PRINT G PRINT "Pe,Po,AL, rep,p€r=',Pe;Po,AL,u,.pr
1660 DISP G DISP "Sono Pe e Po stabil-izzatl su valori
costanti (1:S1; O:NO)";
1670 INPUT PR
1680 rr PR:1 THEN Goro 1700
1690 rr=rr+1 G Pr1:Pr+rr*10 G GOTO R
1700 IF Pe>Po THEN P:Pe ELSE P=Po
1710 Kk:(s-1)*5+ss
1720 ASSIGN# 1TO \\P"

1730 PRTNT# 1,Kk ; P

1140 P (Kk) :p
1750 ASSIGN+ 1 TO *

1760 T=TNT ( (TIME -rM0) /60*10+.5) /10
1770 DISP , "Tmin:",'T G PRINT * Tempo min-";T G PRINT G

PRTNT
1780 IF ss<5 THEN GOTO A1
1?90 DISP "Continuare con altra serie (1=SI,' 0=NO) ";
1BOO INPUT CN

1B1O IF CN:1 THEN GOTO AO

1820 END
1B3O T:
1840 FOR J=0 ro M

1850 z (J):Zb-J*Dz
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lB60 L (J) =Lb* (1- (J-. 5) /Nz)
1870 NEXT J
l-880 FOR J:0 ro M-1
1890 A1 (J):.5*LoG ((1-Dz/z(J))^-1)+t G 81 (.r)=Z-or,r,
19OO NEXT J
1910 FOR J:1 TO M

7924 A2(J):.5*LOG ((1+Dz/z(J))^-1)+1 G B2 (J) =2_A2lJ)
1930 NEXT J
1940 RETURN
1950 AS :

1960 C:Cs G Dt=Dts G Te:Tes
1970 FOR r-Ils TO Ifs STEP 2
1 98O WBS:O
I qqn .ne:T*nr

2000 FOR r:1 TO N

2010 Ww:2*C (r) *Am*Dt/SIN (4*pI ,/Ks (r) )
2420 D: (r-Fa (r) ) *Dt G R:Ks (r) *B (r) *Dt G e=2*pt /Ks (r) /ot
2O3O IF D<O THEN L:O ELSE L:l
204 0 W (r)-1,,t9,7y*p*51tr1 (Q*D) *EXp (1-DlR) /R
2050 WBs:WBs+W (r)
2060 NEXT r
2070 vBs (0): ( (vAs (1) -B1s (0) *TAs (1) /c) *re +A1s (0) *wBs) /
(A1s (0) +Te)
2080 rBs (a)= (B1s (0)*rAs (1)+ (vBs (O)-vas (1))*C)/A1s (O)
2090 FOR J:1 ro M-l
2100 TBs (J)=( (vBs (J-1) -vAs (J+1) ) *C+B2s (J) xTBs (J_
1)+B1s (J) *rAs (J+1) )/ (A1s (.I) +A2s (J) )

2110 vBs (J)=(-(B1s (J) *TAs (J+1) )+A1s (J) *rBs (J) ) /C
+VAs (J+1)
2120 NEXT J
2130 VBs (M)=VBs (M-1)+TBs (l,r-1; *s2. (M) /C G TBs (M):O
2I4O IF I<20 THEN CSS
2150 cs:
2160 FOR J:O TO M STEP 2
2170 Ase (J): (vBs (J) -vAs (J) ) / 2/DLs
2180 Ms:Ase (J) *Ros*Ls (J) *J
2190 U=I+g_2*pr*s
22OO TF U:50 THEN 2240
22L0 IF U=60 THEN 2250
222A tE u:70 THEN 2260
2230 IF U:BO THEN 2270
2240 S0 (J)=Ms G GOTO 2280
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2250 52 (J):Ms G coro 2280
2260 34 (J):Ms G Goro 2280
2210 s6 (J):Ms
2280 NEXT] J
2290 FoR J:1 To M-1 STEP 2

2300 Aso (J): (vBs (J)-vAs (J) ) /2/Dts
2310 Ms:aso (J) *Ros*Ls (J) *J
2320 u:L+J_2*pr*s
2330 IF U:55 rHEN 2360
2340 IF U:65 THEN 2370
2350 IF U:75 THEN 2380
2360 51(J):Ms G Goro 2390
2370 53(J):Ms G coro 2390
2380 s5 (J):Ms
2390 NEXT J
24OO CSS:
2410 FOR J:O TO M

2420 TAs (J) :rBs (J) G Vas (J) :vBs (J)
2430 NEXT J
2440 NEXT I
2450 RETURN
2460 AN:
24'10 C=Cn G Dt:Dtn G Te:ren
2480 FOR I:Iin TO Ifn STEP 2

2490 WBn:O
2500 Tn:I*Dt
2510 FOR r:1 TO N

2520 ww:2*C (r) *Am*Dtn/sTN (4*pr /Kn (r) )

2530 n=(r-Fa(r))*Dr G n:xn(r)*B(r)+Dr G e-2*pt /xn(r\/»t
2540 IF D<0 THEN L=0 ELSE L:1
2550 W(r)-L*Ww*D*SIN (Q*D) *EXP (1-DlR)/R
2560 wBn:WBn+w (r)
2570 NEXT r
2580 wIB:wBn G AI=ABS (I^ilA-wlB) /2/DL
2590 ]F AI<AL THEN 2610
2600 AL:AI
2610 wlA:wlB
2620 vBc(0) : ( (vAc (1) -B1c (O) *rAc (1) /C) *Te +A1c (0) *wBn) /
(A1c(0)rTe)
2530 rBc (0):(B1c (0) *rAc(1) + (vBc (0) -vAc(1) ) *C) /A1c (0)
2640 FOR J:l TO M-1
2650 TBc (J.) = ( (VBc (J-1)-VAc (J+1) ) *C +B2c (J) *TBc (J-
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1)+B1c (J) *TAc (J+1) )/ (A1c (J) +A2c (J) )

2660 vBc(J)=(-(B1c(J) *TAc(J+1) )+A1c(J) *TBc (J) ) /c +vAc(J+1)
2670 NEXT J
2680 vBc (u;=y". (M-1)+TBc (M*1) *82c (M) /c G rec (M):O
2690 CN:
2700 FOR J:1 TO M-l STEP 2

2710 Ano (J): (vBc (J) -vAc (J\ ) / 2/atn
212a Mn:Ano (J) *Ron*Ln (J) *J
2130 U_I+J_2*pr*n
2140 Itr U:33 THEN 2790
2150 IF U:39 THEN 2BOO
2164 IF U:45 THEN 2B1O
2110 IF U:51 THEN 2B2O
2 I8A IF U:57 THEN 2B3O
219A Cl (J):Mn G Goro 2840
2800 C3 (J) =Mn e Goro 2840
2810 C5(J)=Mn G Goro 2840
2820 C1 (J):Mn G Goro 2840
2830 c9 (J) =Mn
2840 NEXT J
2B5O EOR J:O TO M STEP 2
2860 Ane (J) : (vBc (J) -vAc (J) ) /2/atn
2870 Mn:Ane (J) *Ron*Ln (J) *J
2880 u:I+J_2*pr*n
2B9O IF U:30 THEN 2950
29OO IF U:36 THtrN 2960
29IA IF U:42 THtrN 2970
2924 IF U=48 THEN 2980
2930 IF U:54 THEN 2990
294A IF U:60 THEN 3OOO

2950 C0 (J) =Mn G Goro 3010
2960 c2 (J):Mn G Goro 3010
2910 C4 (J):Mn G coro 3010
29BA C6 (J):Mn G Goro 3010
2994 CB (J)=Mn G GorO 3010
3C00 C10 (J) -Mn
3O1O NEXT J
3O2O EOR J:O TO M

3030 rac (J):TBc (J) G vac (J):vBc (J)
3O4O NEXT J
3O5O NEXT I
3O6O RETURN
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3070 DS:
3080 FOR J:7 ?O M-l STEP 2
3090 c1 (J):c3 (J)
31OO NEXT J
3110 FOR rr=11 To M- 1 SrEP 2
3120 S1 (J):S3 (J)
^: ^^JIJU NEXT J
3140 FOR J=13 ro M-1 SrEp 2
3150 C3 (J):c5 (J)
3160 NEXT J
3170 FOR J:21 TO M-l STEP 2
3180 s3 (J):s5 (J)
3190 NEXT J
3200 FoR J:19 rO M-1 SrEp 2
3210 C5 (J):C7 (J)
3220 NEXT J
3230 FOR J:25 TO M-1 STEP 2
3240 c] (J) =c9 (J)
3250 NEXT J
3260 RETURN
3270 DN:
3280 FOR J:4 

"O 
M STEP 2

3290 C0 (J) =C2 (J)
33OO NEXT J
3310 FOR J:6 TO M STEP 2
3320 s0 (J):s2 (J)
3330 NEXT .]
3340 FOR J:10 TO M STEP 2
3350 c2 (J) =c4 (J)
3360 NEXT J
3370 FOR J=l-6 TO M SrEp 2
3380 s2 (J):s4 (J)
3390 NEXT J
34OO FOR J:16 TO M STEP 2

3410 c4 (J) =c6 (J)
?Z?n Nrvr r

3430 FOR J=26 Ta M STEP 2
3440 s4 (J) =s6 (J)
3450 NEXT J
3460 FOR J:22 TO M STEP 2
3410 c6 (J):cB (J)
34BO NEXT J
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3490 FOR J=28 To M STEP
3500 CB (.t)=sr,,r,
3510 NEXT J
3520 RETURN
3530 Ro:
3540 RANDOMIZE
3550 FOR r=1 TO N

3560 R (r):RND
3570 NEXT r
3580 RETURN
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PROGRAMMA URAS IV

10 REM *** UIU\S IV ***
20 REM ** * Recupero del f i le dei va.Iori di P e
determinazione deÌ1e probabiÌità di Q ***
30 REM *** Variare 1e linee 50, 120 e 420 secondo Ìa fun-
zione prescelta per la trasformazione detla distribuzione
in normale **x
40 PR]NT *PRG. URAS IV " G PRINT
50 PRINT "Eunzione di trasformazione: L(I): Ln Q(I)"
60 DISP "Quanti P ";
70 ]NPUT p
80 DrM L(50) ,SR(50)
90 ASSIGN# 1 TO *P"
100 FOR I:1 To p
110 REA.D# 1,I ,. P

720 L (t):LOG (P)
130 NEXT ]
140 SM:o
150 troR r:1 To p
1 60 SM:SM+L ( I )

170 NEXT I
180 M:INT (SM*1000/p+.5) /1000
190 D:0
200 FOR I:1 rO p
210 D:D+ (L (1) -M) ^2
220 NEXT I
230 SC:]NT ( (D/ (p-1) ) ^.5*1000+.5) /1000
2 4 0 DI SP , "Media:" ,'M,' " Sqm. :\' ; SC G PRINT
, "Media:"; M,' "Sqm. :; "; SC

250 FOR r:1 rO p
260 sR (r):rNT ( (L (r) -M) /SC*1000+.5) /1000
270 NEXT I
280 FOR 1:1 rO p
290 POR J:I+1 TO p
300 rF sR(1)>SR(r) OR SR(J):SR(r) THEN 320
310 F:SR(I) rQ SR(T):SR(J) G SR(J)=F
?rn \lrvr r

33ONEXTTGPRINT
340 PRINT TAB (10),."r";TAB (2a\;"Fi (Lam) ";TAB (35),-"Lam"
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350 FOR .l:1 TO p
360 PRTNr TAB (9);J;rae (20);INT (J/p*1 OO0+ .5) /t0O0,.TAB(35);SR(J)
370 NEX? J
380 r:0 G DISP..euanti g *-
390 INpUr q
400 otse "g--
410 INPUT Q

420 PRINT G G:LOG (O)

13303'o:'*' 
( (c-M) /sc*1000+ -s) /L000 G G:rNr (G*100 oo+.51 I

440 DrSP ,"L(e);Lam L(e):..;G;Srq G pRtNT
450 PRINT,"L(e);Lam L(e):..;G;Srq
460 r=r+1 G IF r<q THEN 400
470 DISP ,. purge p (1:SI, Q=NO),,;
480 INPU? PP
490 IF PP:O THEN 510
5OO PURGE *P'
510 END
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