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DETERMINACION EXPERIMEMTAL DE LAS

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
por

F. ABRAHAM DIAZ RODRIGUER"

INTRODUCCIOGN

Grandes avances se han realizado en anos reﬁientes en el desa-
rrolle de procedimientos analiticos para calcular la respuesta
del terreno hajo la accibn de cargas sismicasl Sin embargc, el
uso de tales procedimientos requiere del conccimiento de las
propledades dinfmicas de los suelos para llegar a solucicnes sa

tisfactorias,

Teniendo en cuéﬁtﬁ que las cargas dinfmicas pueden producir un
amplio intervalo de deformaciones en leos suelos, se puede afir
mar gue no existe un ensaye finico gque sea adecuado para cubrir
todo el intervale de deformaciones requerido en los problemas

de ingenierfa sfsmica.,

En la fig 1 se muestran en forma aproximada los rangos de apli
cabilidad de los distintos ensayes tanto de campo como de labo

ratorio.

* Profesor y Jefe de la Seccién de Mecénica de Suelos,
DESFI, UNAM
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Las principales propiedades gue se necesitan en dini&mica de sue
‘r‘ L3 \ SR -

PR AT
Py tags £ r

los e Ingenierfa sismica son:

¢« MGdulo de Young, E

1 ]

e

o MSdulo de rigidez 5& cortante, G

° Relacidn de Poisson, v

e Fraccidn del amortiguamiento critico,
« Informaci4n esfuerzo-~deformacidn

o Resistehcia al esfuerzo co;taﬁte

FI e -
o Parimetros de licuacidn

-

: * TECNICAS DE LABORATORIO

Algunos ensayes de laboratorio tienen como finalidad 12 medicidn

de alguna propiledad gspecificg tal como resistencia alresfuerzﬂ

4

cortante o el mSdulo de rigidez,al cortante, en t?ptn gue otros

ensayes tienen como objetivo la simulacidn de situaciones © es-

-

ados.
ke - D - .

Efecto de la veleocidad de deformacidn

Importantes esefuerzos se han dirigido-hacia la,.determinacifn del
comportamiento de los suelos sometidos. a carga cfclica, para ,
tratar de contestar a la pregunta de cfmo seri el comportamien-

to de una muestra cargada estiticamente con respecto a otra car

gada dinimicamente.

- -
.. : T
- . 1_ el -

La resistencia dinfmica de una muestra de suelo cargada sﬁbitﬂ

mente serd generalmente mayor que la resistencia estdtica.



Las principales variables gue se ven afectadas peor la velogidad

de deformacifn o por la velocidad de aplicacién de carga son:

¢ La presifin de pcfo
o Las relacicnes esafuerzeo-deformacifin

v T.a resistencia al esfuerzo cortante

En 1o que aigue se describirdn los equipos y procedimientos para
la determinacién de las propledades dinfdmicas de los= suelos, prin

cipalmente respecto al mfdule de rigidez al cortante y amortigua

miento.

Prueba QE columna resonante

Este tipc de prueba pernmite estudiar el comportamiento de mues-
tras de suelo en un intervalo de deformaciones gue va desde de-
formaciones pequenas (= 1ﬂ-5}, comc las inducidas por vibracio-
nes de maguinaria hasta deformaciones relativamente grandes

(= 10-3}, coma las inducidas porlun sismo.

Los especimenes pueden ser excitados en el sentido longitudinal
¢ en torsifn. Por lo tanto, se pueden determinar médulcs din&-
micocs tanto de Younyg, E, como de rigidez al cortante, G, ver

fig 2. g .

Los especimenes son de gecometria cilindrica, ya sea sdlidos o
huecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6cm{z 1 1/72")

a 7.2cm(z 3") de didmetro por 1l5cm{Z 3%) a 25cm{I 10"},
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La muestra cilindrica (s6lida o hueca) se aﬁo?a sobre una base
L™ r ', , A = i
rigida yv se fija en ella. En su parte superior se instala la

cabeza excitadora. . ‘

En esta forma se tiene uggﬁﬁrﬂbeta fija en su base y libre en

su parte superior, qué es ‘excitada lﬂngitﬁdinal 'c torsionalmente.

re . - . - o '

En la realizacién de la prueba la frecuencia se va variando has
ta encontrar la frecuencia de resonancia def‘espécimen.‘ El m&-
g b . : - . . : - ; -
- Yaulo correspondiente'se calcula con el dato*de la frecuencia de

resonancia, la geometria del espfcimen y las caracteristicas™de

excitacidn, J ,

La ecuacién propuesta por Wilson y Dietrich. (1960}, es: - -,
E 6'G (psi) = 2.39 x 107~ f£7H? ¥ Y

en donde

a - - -
N - . & pia— f b

f frecuencia de resonancia lﬂngitudin

* +
- H i ke

al para E o tor

sional para G , en Hz

H altura del espééimen, en pulgadas

hke - ) * a * I
Y pesc volumétrico, en pcf

- - . ' .
La determinacidn de las propiedades de amortiguamiento consiste

en conseguir en estado establecide de vibracifn y suspender s-

' L
I - A - -

bitamente la accidn forzadora y obtener la griafica de décaimieg

to de la amplitud de vibracidn de la cual se calculard el decre
. . . - b

e -

mento logarftmice v con la ec (2} se ohtiene la fraccién del

amortiguamiento critico.

5 = £ n__ _2% &t (2}




Actualmente hay varias versiones del aparatc de ¢olumna rescnan
te, pricticamente todas estas versiones dan resultados consisten

tes, {Skoglund, Marcuson y Cunny, 1976}.

Prucba de Pufsos

Esta prueba consiste en gencrar mediante cristales piezneléctri
cos ondas ultrasfnicas ya sea longitudinales o de torsidn y me-
dir su velocidad de propagacifin. Para ellc se excita mediante

un pulsc de esfuerzo un extremo del Espécimﬂn y 6& mide el tiem

po de llegada en el otro extremo.
Mayores detalles se describen por Lawrence {1963).
Uno de los mayores inconvenientes consiste en la identificacidn

e interpretacitn del tiempo de llegada de las ondas.,

Prueha EE Vibrgedidn Torsifonal Libare

La fig 3 1lustra el aparato desarrollade por Zeevaert (1967},
el cual consiste en und c¢imara triaxial modificada, que permite
someter 4 la muestra a diferentes presiones de confinamiento,
esto permite conocer la variacisn del m&dule G con larpresiﬁn

de confinamiento.

Un brazo horizontal, scbre el cual se colocan masas gue guardan
simetria ¢on el eje de:la muestra, da lugar a un sistema de un
grado de libertad. Al brazo se le da un pegqueho Impulso inicial

permitiendo que €l sistema vibre libremente. La vibracidn como



‘respuésta de 'los elementos eldsticos fel suelo se registra y de
N-asta informacidn se calcula el médule G y-el amortiguamiento

de acuerdo con la expresibn o L

2

S
G= —2 —x {3)
1- (=5 - Tt

en donde
- .

- LR ’ . J

W frecuencia natural amortiguada del sistema
4 ¥ frecuencia natural amortiguada del aparato
o . . ” ' - - . .

A7 L]

4 constante caracteristica de la geometria del sistema

" -

La fraccifn del amortiguamiento.critico se calecula con la expre

sién del decrementc logaritmico.
WOy e . Ty L R S .. R

En general les valores de las propiedades medidas con este apa

rato resultan menores que los obtenidos con otros procedimien-

tos para un nivel de deformacicnes eguivalentes.

- " a . - r -
. .

Prueba Taiaxiaf Clelica

o 1L an s, i ) - . . ' a
La prueba triaxial cfclica se desarrcllé c¢on el objetivo de eje

« cutar ensayes bajo_carga repetida. N

Seed v Lee (1966) fueron los primeros en utilizar cimara tria-

. xial.ciclica, con.objeto de reproducir la Fondiciﬁp de esfuerzos
a gue se halla sujeto un elemento de suelo durante un temblor

s+ {atribuyends el: estade de deformacicnes del suelc a la propaga

~.cién de ondas de cortante). ® P T



Si la superficie del terreno es horizontal, antes del temblor
noc hay esfuerzos cortantes en plancos horizontales (fig 4a).
Durante el temblor, los esfuerzos normales permanecen constan-

tes, pero se generan esfuerzos cortantes (figa 4b y 4c}.

En una cimara triaxial cfc¢lica, la condicidn de esfuerzos sefa

lada antes se produce en un plano a 45°.

En la prueba triaxial -ciclica, se coloca un espécimen de suelo
en la cimara el cual se satura y consolida baje una presidn con
finante. Despuds Se somete la muestra a un esfuerzo desviador
ciclico de amplitud constante bajo condiciones no drenadas en

tanto gue se registra la variacidn de la presién de poro y de-

formacién axial, ver fig 5.

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sometidas

al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza por un aumen
to gradual de la presién de poro sin gque haya deformacidn axial
apreciable, hasta gue se produce el incremento que eleva la pre
5i6n de pore al mismo va}nr.de la presién confinante "licuacidn
inicial", momento a partir del cual la muestra se deforma siibi

tamente mis del 20%. Las arenas en estado compacto exhiben un

comportamiento similar al de las arenas sueltas, pero al llegar
a la "licuacidn inicial® no se presenta una deformacifn grande

en forma sfibita, 3inc gue la defermacidn se incrementa gradual

mente.

Segfin el concepto de Seed v Lee, cualguier esp&cimen de arena

a5 susceptible de licuarse no importando su compacidad relativa.



Lﬂs'ﬁarémet;ms m&s importantes segfin'nstos Investigadores son:
el n@mero de cizlos de esfuerzo {Hdc} para alcanzar la condicibn

u =0, , la relacién entre el esfuerzo cortante miximo y el,es-
fuerzo confinante, ;gf y la relacién de vacios.

' - . ., o . \ . )
Castro (1969) al realizar sus ensayes en camara triaxial c¢feli-
ca observ& gue durante la prueba se desarrollan heterngeneiﬁades

en las muestras, de manera especial en la zona superior. Atri-

buye a estas hetercgeneidades, inducidas por el ensaye, el que

‘especimenes densos alcancen la condicisn u = o,

i1

Al cﬂmparar 105 ensayes realizados por Castro ¥ PpPor Seed y Lee,
"

se aprecia gque la frecuenc1a de aplicacmdn de carga hace gue el
comportamiento de prueba Quasl estitica’'sea diferente al de prue
bha ciclica. . -~ ' t. 1

LA Tl
ﬁdemﬁs de la medigifin de 1as caracteristlcas de liecnacifn de los

sualos, la cAmara triaxial ciclica s5e utlliza para medir tanto

el mddulo E . 2] cual s8e determina de ta félaéiﬁn'esfuerzo

-

axlal entre deformacifn axial; el amortiguamiento g segfn se

+

indica en la fig 6. El m&dulo G se*puede determinar indirec

\
tamente si se cohoce la relacidn de Poisson Vv , de acuerdo a

-

la expresidn
. .. - _ - "

i} : - Z{1+v) ) .

Lag limitaciones de este aparato se encuentran en la 1ite£atura;

Seed y lee (1966), Castro y Poulos (1977) y Annaki y Lee (1977) .

ri . LY



Lee (1976) dice "... Haciendo las consideracicones apropiadas de
las limitaciones cconocidas, la cimara triaxial ofrece un medio
pepular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y la

realidad practica".

Sin embargc, Seed y Lee admiten gue para estudiar el comporta-
miepto de suelos sometidos a excitacidn sismica el equipo de
corte simple cleclico ¢ torsifn ciclica son m&s apropiados gue
la cdmara triaxial ciclica.

Prueba de Conte Simple Clelico

La prueba de corte simple ciclico se desarroll® con la idea de
consegulr mayor aproximacidn a las condicilones de campo gue la

lograda con cdmara triaxial.

Unc de los primeros aparatcs de corte simple fue el dezarrolla
do por Swedish and Neawegian Geotechnicaf Trsiitutes (Kjellman,
1951). S5in embargo, este”aparato tenfa el incﬂnvehiente de utl
lizar muestras cilindricas (los esfuerzos cortantes en una sec

cién horizontal no pueden ser uniformes).

Roscoe (1953) modificd el aparate, utilizando muestras de sec-

cidn rectangular y paredes rfgidas.

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock ¥y Seed
{1968) desarro}larmn un aparato de corte simple, que utilizaron
para examinar la tendencia a licuarse de una muestra de arena
gometida a este tipe de esfuarzo, Tambifn en la Universidad de

British Columbila, Pickering y:-Finn {1969}, Finn et al (1970 y



1971) han utilizado corte ciclleo 51mple para el estudlc de i

cuac16n.

R PR L

» v " ' L.

En las figs 7 y 8 se illustran los resultados cbhtenides por

Peacock y Seed.

- ' ' 1 [ Ll
& a H

A la prueba de corte simple ciclico (fig 9). se le han sefalado
limitaciones tales como la generacidén de condiciones de no ﬁng
formidad de esfuerzos en las fronteras, lo cual causa la falla
de las muestras a esfuerzos menocres gue aguéllos requeridos en
:el campo. Aungue este se puede minimizar cﬂq;gna_cuid?dOBa pre

paracién de la muestra.

i e = A G L

La prueha permite la determinacidn directa del mSdulo G, aungue
los valores medidos resultan menores'Qu?flos determinados ‘en el
ﬁgmpo, ver fig 6.

y AT - o R |

Prueba de Corie Smetz Clelico Toma&onat

Este aparato se desarroll$ en un intento por evitar-alguna de

L]

las limitaciones asociadas al aparato de corte.simple e incor-

porar la posibilidad de controlar los esfuerzos laterales.

L . .
—_

Entre laos investigadores Jue, han gontripbuide al desarrollo de
esta prueba se deben mencilonzar a Ishlhara y Li {1972}, Hardin

{19?1}, Drnevich {19?2}, Yashimi Y Dh—Oka {1973}, Ishlbashi Y
- Y
Sherif {1974), Ishihara ¥ Yasuda {19?5}, Cho, Rizzo ¥y Humphrles

LA ! A S R

cie s et
{19?6} ¥ Iwasnkl, Tatauoka y Tokagl {19??}

- . - 3

El .equipo desarrollado por Drnevich {1972) tiene,la ventaja:de

que permite realizar ensayes com¢ columna resonante o como tor
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.816n ciclica. Drnevich ha estudiadc las propiledades de rigidez

vy amortiguamiento de arenas saturadas en gondiciones no-drenadas.

Endaues en Mesa Vibradoxra

Este tipo de ensayes generalmente congiste en colocar un reci-
piente o caja con arena saturada, 5obre una nesa vibradora (Diaz
y Del Valle, 1977) y estudiar ei comportamientc de la muesatra
de arena (medir la aceleracifn de la mesa vibradora a la cual

ocurre la licnacifn).

. Maslaov {1957} realizd ensayes con especimenes cilindricos de
2.5 m de altura ¥y 1.4 m de difimetro. Los ensayes los realizd
con el objete de comprobar su teorfa de filtraci®n., Los ensa-
yes los realizaba sin aplicar snhrecﬁrga. Medlia la presiédn de
poro en cinco punteos del interior dé la mpestra, por medio de
tubos plezométricos. Los experimentos comprobaron gue a yna
cierta aceleracién {critica), se produce auﬁento de la presifn

de poro y posteriormente consolidacifin del espécimen,

Yaghimi {1967} hizo experimentos utilizande el eéuipu de 1la
fig 10, c¢on arenas sueltas sometidas a vibracién horizontal.
Los resultados muestran que la presifn de poro se incrementa
uniforme y simultdneamente hasta un punto, en el cual un incre
mento rédpide (mayor qué loa anteriores), eleva la presidn de
porc a un valor al esfuerzo total, la estructura del suclo co-
lapsa, y se forma una capa de agua en la parte supericr de la

muestra.



Finn, Emery y Gupta (1970, 1971) también hicieron pruebas en
‘Mesa Vibradora ucilizando un reciplente de paredes rigidas como
se puede apreciar en la fig 11. Un ejemplo de los resultados

ohtenidos se muestran en la fig 12.

Whitman [(1970) menciona los factores que afectan los resultados
. 1

de mesa vibradora y su influencia en la interpretacidn de los

mismas:

1. Frecuencia de vibracifn

2. Duracidn de vibracidn

3. Tamalio vy geometria del recipiente

4. Caracteriéticaé daﬁdéfurﬁacidn del recipienée

5, Méﬁpdo de colocacidn de la mues;ra. |

6. Control del drenaje |
. i

7. Aparatos de medicién de deformaciones

B. Presiétn confinante

Tal vez la principal ¢hjecifn del usc de recipientes rigidos .
sobre mesa vibradora es gque no se conoce el esfuerzo cortante
actuante en la m;sa, que en gran parte es tomado por el reci-
pi;nte, ademds impoﬁe condiciones de frontera gue no representan

T

condiciones de campo.

by
-

Con ¢objeto de superar las limitacionea anteriormente descritas,
Diaz, Weckmann e Iturbe (1973) disefiaron en el Instituto de In-
genierfa, UNAM, un recipiente D-W-72 gue permite: simular el

efectc de sobrecarga (fuerzas de inercial), imponer condiciones

de deformacidn contreolable {corte simple en una secla direccidn),
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ensayar muestras grandes (30x60x50 cm), y la colocacisn de ing
trumentacifn en &l interiormente. Un croguis del aparato dise

nado se muestra en la fig 13.

De Alba, Seed y Chan ﬁlE?E] y Seed, Mori y Chan (1977} han estu
diade el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x 1dcm
de espesor, sometidas a esfuerzo cortante simple clelico en una
direccifn. En estos ensayes Se registraron deformaciones cor-

tantes, presifn de poro y aceleraciocnes.

Para estudiar los efectos de movimientos Aultidireccianales,
Pyke, Seed y Chan (1973) y Seed, Pyke y Martin (1578) realiza-
ron ensayes de especimenes excitados en dos direcclones horizon
tzles perpendiculares, de los cuales encontraron gue 108 agenta
mientos provocades por movimientos multidirecciconales son mayo

res que los provocados por movimientos en una sola direccidn.

Reaumen de Resultados

M&dulo de rigidez al cortante

Hardin y Richart (1961) y Hardin y Black {1968) propcnan para

4

deformaciones angulares inferiores a 10 ° las siguientes expre

glones:

¢ Para arenas y gravas con granos redondeados

. 2630 {2.17 - e)® 0.5

Gmax l+e a

(5]

L
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o Para arenas con granos angulosocs

F

Gm&x

en las que:

G
L5

o
o

mbdulo
‘relaci

(Ul +

-

Hardin y Black |

[

o« Para arcillas

-

El valor de a

en donde

G

_ 1230 (2.97 - e}? =0.5

-

{6)

ite al

de rigidez al cortante en Ebfpﬁléz C

&n de vaciocs'

g, + 03}f3, esfuerzo octaddrico normal efective

1968, 196%) proponen y

G- omax_ " B
IT¥“?7T; : . . .
_ (2.973 - e} °? a = 0.5 _
Gogx = 326 e (0CR) ™ o ‘ {8)
‘.h .-
depende del PI segfin la tabla
PI | D 20 40 60 B0 >100
a |0 0.18 0.30 =0.41  0.48. ©.50. ' '
¥ mAN - .
t Gméx
2 2
_ ol ke = -, = - ] _fti-gp) = ]
T dx {[ __E_Q_ o sen ¢ + C cos § [ 5 v }

m&dulo

secante de rigidez al cortante en kg/cm®
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¥ deformacifn angular en cm/cm
=] relaciin de vaclos

OCR relacidn de preconsclidacién

al

m esfuerzo efectivo princ?pal media en kg/cm?

Ev esfuerzo vertical efectivo en kg/cm?’

Kc coeficiente de esfuerrzo lateral en reposo

c cohesidn, en términos de esfuerzos efectives en kg/cm?
® dngulo de friccién interna en términos de esfuerzos

efectivos

Con base en los resultados experimentales y tefrices publicados
por diversos investigadores, Seed e Idriss (1970} proponen el
sigulente procedimiento para calcular los valores del médule de

rigidez al cortante y del amortiguamientoc en suelos.
= Para arenas

- .1
G =22 K, {7)2 (10}

Para arenas, K, depende de la relacifn de vaclos y de la am-
plitud de las deformacicnes. Las figuras 14 y 15;muestran las

valores de K cbtenidos experimentalmente para dos valores

z
distintes de la densidad relativa, para diversas muestras de

arena. En las mismas figuras Se muestran las curvas medias gque
representan a los datos empfricos, y en la 16 las curvas empfri

cas ¢orrespondientes a varias densidades relativas., Como este

parametro se correlaciona con la prueba de penetracidn estdndar,



m 1H ™

¢n muchos problemas practicos el proccdimiento conzistird en
efectuar un éondgo de penetracifSn, usar los datos de campo para
estimar la densidad relativa, y a’ partir de ella, el médulo de

elasticidad secante, empleando la fig 16 'y la ec{10}.

Los datos de la fig 13 se muesgtran tambifn en la fié 17, en
dondge aparecen los valores de G , normalizados respecto-al va
lor de G para Y = 10°% por ciedto, en funcién’'de la d;fcrmg
ci&h angular. Ffe considera gue cuando se aplic;n los métodos
geosfemicos ordinarics para determinar las velocidades de pro-

pragacidén de ondas longitudinales y de cortante las deformacio-

- . "
nes angulares que se generan tienen valores del orden de las

[y PR - i : +

- L] a -
gue sirviercn de base para la normalizacidn citada, ¥ gque por
lo tanto, el valor de G due corresponde a cualguier deforma-

ciftn angular se puede estimar a partir de 1la fig 17.

Seed e Idriss comentan gue los valores gue ellos proponen-para
G , en arenas, deben utililizarse cuando los datos de campo se
obtienen mediante el métode de penetracidn est&ndar,+mientras
que para otros casos es5 deseable utilizar ios resultados de

Hardin y Drnevich, . . . : . .. '

Amortiguamiento

Hardin (1963} propene .,

» Para arenas

“Ingx © D-1.5 l?QEN, . (11
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¢ Para arcillas saturadas

0.5 0.5

g = 31~(3+0,3f) {Em} +1.5f

mx *1.51DgeN (12}
en donde

£ fraccifn del amortiguamiento critico

N ntmero de cicles

£ frecuencia de la carga aplicada en Hz

D en arenas limpias se especifican valores del 33 y 28

por ciento para estados gsecos y fgaturados respectiva-

mente
Seed y Lee (1970), esatiman -
a Para arenas

Que el amortiguamiento calculado con la curva ilena de la fig 18
proporciona buenos resultados para efectos précticos,. Ademis,
recamiendan gue en caso de obtenerse en forma experimental el
amortiguamientc ascociado a dos valores de la deformacisn angu-
lar, se haga pasar una curva paralela a la dada por la curva
ilena de la fig 18 v, aéi, obtener la variacidén completa del

amortiguamiento con la deformacidn angular.

e Para arcillas saturadas

Los datos experimentales disponibles para calcular este parime
tro son muy escasos y se mueétran en la fig 19. Debido a su
gran dispersifn es diffcil determinar los factores principéles
que‘intervienen en su cuantificacisn. Seglin Seed e Idriss el

valor medio representative para la curva llena de la fig 19



-
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proporciona valores del amnrtiguamienta'coh.;uficiénté aproxi-
macidn para problemas practicos. También sirve de basgse para
cuantificar la wvariacidn del amortiguamriento respecto a 1i de-
formacidn angular cuando solo se conocen dos valores del-amnrti
guamiento para determinadas defarmacignea,_ha?i%ndo pasar por
dichos valores una curva paralel§ a la lie;a. o .

L)

F R el 2 o r

TECNICAS DE, CAMPO

Existen tres métodos de campo para determinar el "médufeo de ad

gidez af ceontanie” de los suelos:

1. Pruebas geoffsicas
2. Pruehas de vibracifn

3. Pruebas de ﬁlaca

r
Diagramas de cada uno de estos procedimientos de prueha se-mues

tran en la fig 20. . - . .

" . i L R

Los dos primercos mE€tcdos consisten en ia medicifn de la veloci
. r . 1
dad de propagacifn de las condas a través del suelo.
Considerando gue el medio es elistico, el méduloc de Young E,
y el mfSdule G, se pueden calcular de la velocidad de propggaciﬁn

de' ondas (P}, compresicnales, Vﬁ; o de ondas {5} de cortante, -

v_5 usando las siguientes expresiones

i=1
- s [1l+w}(1l-2v])
; E = pvy “T(I9) (14)
G = pv? ) (15)
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£n las cuales
al densidad de masa

W relacisn de Poisson

El m&todo de la prueba de placa consiste en someter una placa
gue descansa sobre la superficie del terreno a la aplicacién
de carga repetida con objeto de obtener la relaciédn carga-defor

maci®n, De esta informacidn se calcula el m&dulo E, mediante

_ P{1-v?)

y considerande un valer para v sSe puede calcular

E

S{1Fv] (17}

O =

. en donde
r radic de la placa de carga
W deformacidn vertical

P carga

1. Mé&todoa Geodisicos

a) Prueba de medicién en sondeos

Este m&todo consiste en medir el tiempo requeride para gue las
ondas generadas en un punto, mediante el impacto de un martillo
pesado ¢ una explosidn, lleguen a unc o m3s geSfonos colocados

dentro de un barrenﬂ.'

2 continuacidn se describiri en forma breve el método conccido

como "de sondeo en paralelo” (Cross-Hole survey) yva que se consi
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dera en opinidn de muchos ingenieros comg el método de campo

mis digno de confianza para medir el médulo G.

El método consiste en medir la velocidad de propagacidn de on-
das de cuerpe entre dﬁs'puntns en la masa ' de suelo. Las ondas

de cuerpo se generan mediante un impulso vertical aplicade en

el fondo de un sondeo.

r

La llegada de la energfa en forma de ondas compresionales o cor
tantes se redgistra en un segundo sonded¢ mediante un gedfono ver
tical. Conoclendo la distancia horizontal entre los dos sondeos

la velocidad de las ondas se puede calcular.

8in embargo, en d&terminaciDHEE.bajc el nivel fredtice (WF) la
v determinada ser& la del liguido no la del suelo, en tanto
Ique la velocldad Vs determinada arriba o abajo del NF seri

la dal suelc.
El método reguiere de 4 elementos

i} sondeos
i1} fuente de generadora de ondas ..
iil) egulpe de captacidn (gebfono)

iv] equipo de registro

b} MEtodo geosismico de refraceifn .

Este m&todo es aplicable sdlo en medios sobre el nivel freftico

-~

¥y cuangdo las velocidades en cada estrato se incrementan con la

*

profundidad. Un esaguema de este método se presenta en la fig 21.
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2. Prueba de Vibracdidn

Este procedimiento consiste en colocar en la superficie del te
rreno un vibrador de alta frecguencia (30 a 1000 Hz} y uno de
haja frecuencia (hasta 30 Hz), para generar ondas de Ravleigh,
que para propdsitos pricticos tienen una velocidad {vr} semejan
te a la VE. La velocidad se calcula midiendo la longitud de
onda, i , medida con gedfonos a lo largo de la superficie del
terrenc y la frecuencia de vibracién de la fuente (vibrador),

usande la expresibn:

V_ 2V, = 3if {18]

en donde
X longitud de onda

£ frecuencia de vibracidn

La velocidad [?r} medida, se considera que corresponde a la ve
locidad de'prcpagaciﬁn en el suelo a una profundidad de un me-
dio de A . Al variar la frecuencia ée la fuente se cambia A ,
v 'se puede conocer la variacién de {?r] con la profundidad, ver

2. Pruebas de Placa

El m&dule del suelc se puede determinar, bajo condiciones no
drenadas, ya %Sea mediante la aplicacién de carga repetida f mi
diendo la pendiente de la curva carga-deformacién o mediante
la medicién de la frecuencia de rescnancia ¢on un vibradpr,

fig 2ﬂ¢¢.
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BASIS QF SEISHMIC DESIGH PROVISIONS
FOR WELDED S5TEEL OLL STORAGE TAHKS

R. 5. Wozniakl and W. W. Mitchell?

ABSTRACT

Recommended design provisions are described for the
seisnic design of flat bottom Storage tanks which are’
propossd to be included in API Standard 650. The basis for
establishing desiqn loads is presented including seismic zone
coefficlunts and the essential facilities facter, The design
ococedure is based on the approximate Tethod of Professor
Housner except that amplification of ground motion is recog-
‘nized in determining the impulsive response, The derivation
af curves is presented which simplify the calculation of the
weights ©f the effective masses ©of tank cont2nts, their
centars of gravity, and the pericd of vibration of the
sloshing mode. .The basis of the design lateral force
croefficients is given,

Resistance to overturning far unanchored tanxs is
provided by the tank shell and a portion of the tank contents
which depends on the width of bottom annular ring which nay
1ift off the foundation. The basis for determining this
width is presented. A curve 15 included in the provisions .
for calculating the maximum longitudinal compression force in
the shell for unanchored tanks. The derivation of this curve
is presented and an approximate formula for the curve given. '
The formulas for maximum longitudinal compressiocn force in
the snell for anchored tanks and required anchorage resist-
ance are explainred. The basis is given for establishing the
maximum allowable shell compression which takes into aceount
the effect of internal pressure due to the liguid contents,

Supplemental information is presented for calculating
the height of %loshing of the liguid contents, for designing
roof support columns to resist forces caused by sloshing, and
to calculate the increase in hoop tension in the shell due to
seismic forces.

! chicage Bridge & Iron Company, Oak B3rook, IL
Standard 0i)l Cempany of Califcrnia, San Francisco, CA



INTRODUCTION

Reports of damage from major earthquakes within the
last few decades clite cases of damage to flat bottom welded
steel storage tanks [1, 2, 3, 4)3, Damage to the tanks falls
in four general cateqgories:

1. Buckling of the bottom of the tank shell due to longi-
tudinal compressive stresses resulting from overturning
forces., This buckling is most freguently in the focrm of

-an gutward bulge In the bottom foot or ktwo of the tank
shell extending partly or completely around the tank
termed an “elephant's foot bulge.™ Damage of this type
has generally been limited to unanchored kanks ranging
between 10 and 10Q feet in diameter., Loss af contents
has resulted in some of the more severely buckled tanks.

2. Damage to the roof and upper shell of the tank and to
internal roof support columns due .to sloshing of the tank
contents.

1. Damage to piping and other appurtenances connected to a
tank due to movement of the tank.

4. Damage vesulting from Failure of the supporting ground,
* notably from liquefaction, washout due to broken piping,
and slope failure due to high edge loads.

The damage repaorts have led to increasing interest in
the safsmic design of tanks to be located in seismically
active areas. Tank builders, <wnars, and, in some instances,
regulatory agencies have developed their own criteria for
seismic design. To provide uniform guidelines, recommendad
design provisions have heen prepared which are proposed to be
included as an appendix {Appendix P) In APl Standard 659,
Welded Steel Tanks for @il Storage. Sixilar provisions arsa
being developed by the American Water Works Association for
water storage tanks,

S5COPE OF DESIGH PROVISIONS
The propesed Appendix P to API Standard 6530 covering

salismic design of storage tanks is included in Apoendix 1 to
this paper. Detailed requirements are included to assure

3 References are listed at the end of the text.
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stability of the tank shell against overturning and to
preclude buckling of the tank shell due te longitudinal
canpression for the level of carthquake ground motion which
has a reasonable likelihood of not keing exceeded during the
life of the tank in the region in which the tank will be
located,

A reguirement is included to provide suitable flexi-
bility in piping attached to the shell or bottom of the tank,
Additicnal items which the tank purchaser may wish to
consider to minimize or avoid overflow and damage to the roof
and upper shell and to roof support columns are noted. These
latkter items normally do not pose a risk to life safety or to
the safecy of surrounding facilities, but may be considered
from the standpeint of economie risk to the tank itselE.
“Guidelines are included later in this paper for the design to
accomplish these gbjectives,

The response of tanks to earthgquake ground motion also
includes ap increase in hoop tension in the shell. This has
led to rupture of the shell in the past for riveted tanks,
The shells of welded tanks, however, have substantial

-ductility in hoop tension and can absorb energy resulting
from earthquake ground motion through yielding. Juryxent
rractice for the seismic design of welded steel tanks for
hoop tension takes this ductility inte account. hen this is
done, seismic response in hoop tension does not govern the
design of the shel]l for the maximum level of earthquake
ground motion proposed for API Standard 6%0. Conssguently,
no provisions are included for hoop tension, When tanks ace
designed for higher levels of earthguake ground notien,
increasad hoop tension should be investigated, Guidelines
for this are included later in this paper.

The propesed Appandix P does not address soil
stability since this dees not affect the design of the tank.
However, it 1s important that soil conditions at prospective.
tank sites in seismically active areas be investigated for
potential instability including liguefaction during an
ear thquake .

DESIGH LOADING

The design procedure presented in Appendix P is based
on the simplified procedure developed by Professor G. W,
Housner [5} and lncluded in Chapter & and Appendix F of ERDA
TID 7024 (6] with modifications as suggested by Professor A.
S. Veletsos (7). As noted in the Introduction to Appendix P,
the procedure considers twe response modes of the tank and



its contents: the response of the tank shell and roof

" together with a portion of the contents which moves in unison
with the shell, and the fundamental sloshing mede of the -
contents. The forces associated with these modes arte
normally termed the impulsive force and the convective force,
respectively, The design overturning moment at the bottom of
the shell resulting from these forces is given by the
following formula in Section P.3.1:

M = ZI{C HWgXg + CiWH + C1W Xy + CaWaXy) - (1}

In this formula, C; and C,p are the regpective lateral
force coefficients for the impulsive and convective forces
and W) and W, are the corresponding weights of the effective
masses of the tank contents. Curves for determining Wy and
Wo as a ratio to the total weight of tank contents, Wp are
given in Figure P-2 of Appendix P for various ratios of tank
diameter, D, to maximum filling height, #. These curves are
based on the formulas developed by Houener and presented in
TID 724, For. the weight of the liquid contributing to the
impulsive force, W), Housner presents the following formula
for tanks where the ratio of filling height to radius is less
than 1.5 (D/H greater than 1.333):

Wl larh E.EEG‘E-
W, DBee B (2a)

where the ratio of filling height to radius is greater
than 1.5 (D/H less than 1.333})}, Housner's procedure considers
the liquid contents in the lower part of the tank below a
depth equal to 1.5 times the radius to respond as a rigid
body as far as impulsive forces are concerned. The effective
weight of the upper portion of the contents is determined
from formula {2a) using D/Y = 1.333, The total effective
weight is determined by adding the full weight of the lower
portion ¢f the contents to the effective weight of the upper
portion., This leads to the formula:

W
t_ 1.0-0.2188
W H
T

(28}



The formula ‘for the weight of the effective contents
usead ta determine the convective force, which is based on
Bousner's corrected version of TIO 7024, 15 as follows:

= 0.230 %!anh _;f; ) S (3)

=

The heights Xy and X5 from the bottom of the tank
shell to the centraiés of tge lateral seismic forces applied
ke Wy and Ws, respectively, as ratios to the maximum filling
height, H, are given in Figure P-3 of Appendix P for various
D/H ratios. Again, these are based on the work of Housner.
.Faor tanxs where the ratioc of filling helght to radius {s less
than 1.5 (0/H greater than 1.333), the formula for the he1ght
ta the centroid of the impulsive force is:

L .
L2 0373 {4a}

-;r-.

vihere the ratio of filling height to radius is greater
than 1.5 {D/H less than 1.332):

el —"J.E-E-D.DB-'-% (4b)

The formula for the height to the centroid of the
convective force is:

15?)
I-G' cosh GfH "I.l]

5 iz)
3.67 cinh (-
D}Hsm [ﬂfH

2_
H

ASs noted at the end of Paragraph P,3.1, the over-
turning wmoment calculated in accordance with formula (1) is
that applied to the bottom of the shell. The total over-
turning moment1anplieq te the foundation can be determined by
substituting X; and X5 from the following formulas for X3 and
Xz, respectively, in formula {1)-:



3] 1.333:
= >

X

' 0.866 O
12 0375 |10 +1.303 H - .0 (6a}
H tanh Maﬁ%

D . :
2 <1 333

xl 0
L 2 0.500+0.060.2 (6b)
I 1.67
X o . _coshiOZAT =191 7
Ro=t 38T on (357
D/H 0/H

Tanks on the ground are inherently rigid. 1In his
work, Housper considered the tank to be infinitely rigid so
that the motion ¢f the tank shell and roof together with that
portion of the contents that moves in unison with the shell
coincides with ground mation, In reality, tanks are not
infinitely rigid. GStorage tanks typically have natural
pericds of vibration in the range of 0.10 to 0,25 seconds,
veletsos, in this study of thin wall flexible tanks,
concludes that the impulsive force can be reasonably well
estimated from the solutions derived for a rigid tank except
replacing the maximum ground acceleration with the spectral
value of the pseudo-acceleration corresponding to the
fundamental natural frequency of the tank-fluid system.

Since the calculation of the fundamental peried is complex
for tanks which do not experience uplift and unknown for
those that do, a constant value is propeosed in Appendix P for
Cy ¥hich represents the maximum amplified ground motion, The
value of 0.24 is consistent with the Uniform Building Code
maxlimom value for Btructures other than buildings (K = 2,0}
excluding any 50il factor. The s0il factor does not appear
appropriate for structures with a very low natural pericd ef .
vibration., The high value ©0f Cy in comparison with buildings:



is appropriate because of the low damping inherent for
staorage tanks, the lack of nonstructural load bearing |
elements, and the lack of ductility of the tank shell in
lengitudinal compression. '

For some tanks, taking C) as the maximum anmplified
ground motion may be overconservative. For very rigid tanks
which are anchored, it may be desirable to calculate the
fundamental period and use a lower spectral acceleraticon
value. )

The period of the first sloshing mode is relatively
long and the correspaonding value of spectral acceleration
falls in the reqion of maximum spectral velocity or
displacement., The formula presented for €5 is based on a
-maximum spectral velocity of 1.5 to 2.3 ft/sec and a maximum
spectral displacement of 1.1 to 1.65 feet, depending on soil
type.

The zalculation of €5 regquires the determination of
the natural period of the first sloshing mode and the site
amplification factor, 5. The period can be determined from
the expression:

T = ln:n!j {8)

where k is obtained from Pigure P-4 for various 0/H ratios.
This comes from the formula;

T = 2/
9.67q lanh [ 387
V367 fan (D.-'HJ

(9)

Substituting g = 32.2 ft/sec?, x is then:

D.578

The site amplification factor, S, is determined fromw
Table P-2 and varies from 1.0 for rock-like socils to 1.5 for
soft to medium stiff soils. These amplifications factors
correspond to those recommended in the Final Review Draft of



Recommended Conprehensive Seisazic Design Provisions for
guildings |3] prepared by the Applied Technoloqgy Council in a
study [Project ATC-3]) sponsorsd by the Hational Science '
Foundation and the NHational Burcau of Standards,

The lateral force coefficients, C) and C,, are
applicable for the areas of highest seisnmicity and for tanks
which are not required to be functional for emergency post
ecarthquake operations., The 2one coefficlent, 2, and the
essential facilities factor, I, are iancluded in formula {1)
for the design overturning moment to provide an adjustment
for tanks located in less seismjcally active aceas and for
tanks which are required to be functignal for emergency
operations after an earthquake. The value cf the zone
coefficient, 2, is obtained from Table P-1 for the varicus
-zones defined in Figure P-1. The values of 2 correspond to
those specified in the Uniform Suilding Code. The zone maps
are based on peak 3ground moticn acgeleraticn contour maps
included in the Final Review Draft of the ATC-1 Project. For
the 48 contigucus states, the map used is that where the
accelerations are a measure of effective peak velocity so to
be appropriate for the long period convective force as well
as the short period impulsive f{gorce. The ATC-3 map depicts
contours of approximately ggual seismic risk and is
considared to be an improvement over the zone map included in
the Uniform Auilding Code which is based on historic sarth-
guake Jamage levels. The ATC-3 map is for use in
establishing ultimate design loads and che acceleration
values depicted should ba reduced for application in working
stress design procedures. The relationships between the
zones shown on the naps included in Appendix r and the
contour ranges Shown on the ATC-3 maps are as [ollows:

Acpendix P ATC-1 Hap
Seismiec Zone Contour Ranges

Over 0.4
0.2 to 4.4
0.1 to Q.2
.05 to 0,1
Under 0.05

O e b L

The essentigl facilities factor, I, corresponds to the
Qccupancy Importance Factor specified in the Uniform 2uilding
Code. The UBC reguires that "structures or buildings which
must be safe and usable for emergency purposes after an earth-
gquake 1n order to preserve the health and safety of the
qeneral public" be desigped for a factor of "'1.5. For cil .
storage, this should apply to tanks such as those staring -



k

fuel for power generating faciltities which are essential for
emevgency postearthrjuake operations,

RESISTAUCE TO OWERTURNING

The factors which may contribute to resistance of the
overturning moment are noted in paragraph P.4. The weight of
the contents which may be utilized to resist averturning is
based on the calculated reaction at tha tank shell of an
elemental strip of the bottom plate perpendicular to the
shell which can be lifted ¢ff the ground. The calculation is
based on small deflection theory and assumes the develcpment
of two plastic hinges, one a2t the junction ke the shell and
the other at some distance inward from the shell, The
assumed loading, deflection and moment diagram are shown
» below:
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The equilibrium solution leads to the following
relationships:

{11)
'ﬂ'L = 21,,# WMF . 3
and
w
L= 1707 %"
b {12}
. . Fﬁ 12
»Substituting Mo = ___"'.;:i and w= B2.LGH,
- 1
W = 7901, FbyGH {13}
and
. {14)

w
£ 0.0274 _._,,_L_
GH

Practice has been to limit the uplift length, L, to &,
to 7 percent of the tank radius [|9]. The limitation of w to
1.25 GHD lizits [ to about 4.9% of the radius. Recent
shaking table model tasts of tanks |13] show significant
changes in the response characteristics which are not
accountad for by current design procedures when greater
amounts of unlift occur,

The above procedure to establish the maximum
vesistance of the liguid contents to overturning of the tank
ls ¢onservative since it does not take into account membrane
stresses which will develop in the bottom upon uplift,
Further sStudies need to be undertaken to better determine the
uplift resistance and to account- for the changes in response.
when large amgunts of uplift occur.

SHELL, COMPRESSION

Hgthéds for deternining the maximum jongitudinal
conpressien force, b, at the bottom of the tank shell are

rlu



given in Paraqraphs P.5.) and P.5,2, For unanchored tanks
where there ig no uplift and for anchored tanks the
compresaion force can he determined rveadily from the formula:

R 1 IR W 1 (15)
Y w02 t 0

which assumes that the force varies directly with the )
distance Erom the centerline of the tank in the dicection of
the lateral loading. " For tanks which experience uplift, b
can be determined from the value of the compressive force
paramneter obtained from Figure P-5 as a functlon of the
‘overturning moment paraneter,

The curve in Figure P-5 i3 derived from the following
assumed loagd distribution arocund the shell of the tank:
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From the sunmation of vertical forces and overturning

moments, the following expressions are obtained:
'

b+ WL_ '.-'T(‘l—cusﬂ] (16)
nli-wL T sinfl-Hcosh

M - _?I 28- sin28 (173
2w “"LJ B sinz8-Bcosh .

By substituting values of 8 from 0 to I radians in
these expressions, the relationship between the two
parameters on the lefthand gide of the expressions is
obtained., Thia relationship applies for values of the moment
parameter from 77/4 where oplift commences to /2 where the
shell becomes unstable, fThe relationship may be approximated
with good sccuracy up to a vzlue of the poment parameter of
1,54 with the following foroula:

b+wL 1
w W v 5L (18)

t L v.o:bl= 0 18667 5

Formulas for determining the maximum allowable
longituvdinal compressicn in the shell are given in paragraph
P.5.3, These were established to provide a safety factor
against buckling of about 1.35. Excluding the effect of
internal pressure, the critical stress for very thin wall
shrlls was established as 0,125 Et/R where E i3 the modulus
of elasticity, t the shell thickness, and R the shell radius,
This is based on the work of C. D. Miller |11) of Chicago
Fridoe § Iren Conmpany. Using E = 29,000,000 psi and a safety
Jagctor of about 1.5, thiasa leads to an allowable stress of: .

12



L50,0001
0 (19)

where L is'in inches and p ig the diameter in feat.

Lo, Crate and S5chwartz [12] determined through theo-
retical analysiz and experimental tests that the critical
buckling stress in compression for thin wall cylinders
increases with internal pregsure, Theoretically, with suffi-
cient internal pressure the critical buckling stress will
reach the classical limit of 0.6 Et/R. However, only linited
tests have Deen made to date, The tests made by Lo, Crate
and Schwartz showed a doubling of the critical buckling

2
srress as the nondimensional parameter-{}—';ga—ihcreased

from zero (no internal pressure) to a value of 0.1028. This
value is reached when the value of GHsztz is about 200,000.
Based on this, the allowable longitudinal compressive stress
for thin wall tanks for values of GHDZ;I;2 greater than
200,000 was established as:

800.0
S {20)

The tests cof Lo, Crate and Schwartz showed a nearly
linear increase in critical buckling stress with intecnal
pressure ug to the limits of their tests.. Thus, for values
of GHDEﬂ:2 less than 200,000 the allowable compressive stress
wasg established as;

Fq', - ﬂﬂﬂhﬂ'ﬂﬂl + ZGiHﬂ i (21}

formula (21} will ncrmally apply only to very small
tanks where the shell thickness is established by minimum
.wvalues rather than by hoop stress.

As the thickpness of the shell in proporticn to the
diamater of the tank becomes relatively large, formulas {(23)

13



and {21} are no longer applicable. Miller presents formulas
for critical buckling aof shells without internal pressure for
antermediate and thick shells leading to a maximum value jof
critical bueckling stress egual to the yield stress,  The
limit of F, = 0.5 F¢, ls established in Appendix P.-to main-
tain an adequate saféty factor throughout the intermediate
rande ©f thickness to diameter ratic. This limit will
normally apply only to small diameter tanks {under 15 ft
diameter]),

The longitudinal compressive buckling stress of tank
shells is a subject which needs further study. The presence
of internal pressure and the radial restrain provided by thae
Pottom leads to a different form of buckling than has been
experienced in most experimental work on the buckling of
"cylinders under axial ang bending loads,

ANCHORAGE OF TAHKS

Genarally, tanks need not be anchored when the
required resistance to overturning can be provided by the
tank shell and internal coatents without exceeding the
maximum value permitted for wp. HWhen anchorage is required,
careful attention shouwld be given to the attachment of the
anchors to the shell to avoid the possibility of tezaring the |
shell. The specified anchorage resistance given in paragraph
P.& for anpchorad tanks proavides a factor of safety in that
the resistance provided by the weight of the tank shell is
nct considered.

SLOSHING WAVE HEIGHT

" In some cases it may be desirable to provide freeboard
in the tank above the maximum filling height to minimize orv
avoid overflow and damage to the roof and upper shell due to
sloshing of the liquid contents. The height of the sloshing
wave may be determined from the following formula based on
Housner's corrected version of TID 7024:

H
4= J.IEﬂZiCsz lanh (f'?? v o )

[

(42}

ROOF SUPPORTING COLUMNS

When it is desired Lo design roof supporting columns
to resist the forces caused by the sloshing of the ligquid

14



contents, these forces may be determined as described in
Appendix 2 of this paper.

HOQP TENSIOW

When it ig desired to analyze the tank shell for
increased hoop tension due to earthquake ground motion, the
increased hoop tension Pp per inch of shell height can be
chtained from the followlng expressgion:

L]

¥ PE=P1+P2 (23}

where Py is the tension due to the impulsive force and Pj is
that 'due to the convective force.

' For tanks where D/H is greather than 1.333, P| may be
determined from the following formula:

2
P~452ICGOR|Y _ 1 Y] |tonn]0.868 B (24}
' ' H 2 \H H

where Y is the distance In feet from the liguid surface teo
the point under consideraticon. As can be seen, Py is zero at
the surface and maxinum at the bottom (Y = ). wéere /8 is
less-than 1.333, P} may be determined as follows:

Y <:ﬂ.?5n:

2 Y 1 Yy {2
P = 277210 G0 - e 252
I } 2750 2 (ﬂ.?SD) { }
Y> 0.75D1
Pa 1,380 2iC 607 : (25b)

The convective hoop tension, P; may be determined from
the following formula: .

15



H=Y
r fosh (3.53 §] )
P,z 0.97521C, GO

C!:!Sh 3.68 .-_H—) ‘25}

The increased hoop tension due to earthguake ground
motion should be added to the hoop tension due to hydrostatic
pressure. The hydrodynamic portion of the stress, Pg, should
be divided by a ductility factor of 2,0 for applicatioa in
the design at normal allowable design tensile stresses,:

» CONCLUSTON

The basis has been presented for the seismic design
provisions for oil storage tanks which have been proposed as
an appendix {(Appendix P) te API Standard 650. The formulas
have been given for the curves included in the proposed
revision to facilitate design calculations. Supplemental
information has been presented to determine the sloshing wave
height, the forces on roof supporting columns cauwused by
sloshing and the increased hoop tension due to earthguake
ground motion for use when it i{s desired to take these
factors into consideration in the seismic design,

It has been seen that the design provisions are based
on the simplified procedure developed by Housner for rigid
t2nk3s except that the maximum ground acceleration is replaced
with the spectral value of the pseudo-acceleration corres-
ponding to the fundamental natural freguency of the tank-
fluid system as suggested by Veletsos., Provisioas are
included to insure stability of the tank shell against
overturning and to preclude buckling of the tank shell due to
longitudinal compression; however, Eurthar study of these
effects are recommended.

16



NOMENCLATURE

b = maximum lengltudinal shell cumprESsinn force, lbs/fL of
shell circumference J
C1. €3 = lateral earthguake ccefficients for impulsive and
convective [orces, respactively

(=N
"

height of sloshing wave above mean depth, ft
D = tank diameter, £t
E = modulus of elasticity, psi-

Fa = maximum allowable longitudinal compressive stress in
tank shell, psi

Fpy and Fyy = minimum specified yield strength of bottoa
anqular ring and tank shell, resgpectively,

. gat .

g = acceleration due to gravity = 32,2 ft/sec?

G = specific gravity (1.0 for water)

B = m;ximum filling height c¢f tank, ft

He = total height of tamk shell, ft

I = esseptial facilities factor

k = parameter for calculating T, [secsztjli

L = hottom vplift length, £

M = overturning moment applied to bottom of tank shell,
fe-1lbs

Mp = plastic bending moment in bottom anaular ring,
in.-1lbs/in,

p = Iinternal pressure, psi
Py, P3, and Pp = increased hoop tension in tank shell due to

impulsive, convective, and- total earthguake
force, respectively, lbs/in.

R = tank radius, in.

site amplification factor "

&
[}

17



th

= thickness of cylindrical shell, in., When used in
formulas for tank design applies to thickness of bottem
shell course excluding corrosicen allowance.

= thickness of bottom annular rving, in.

= sloshing wave peried, sec

= unit weight on tank bottem, lbs/sq ft

= maximum weight of tank contents which may be utilized

to resist shell overturning moment, lbs/ft of shell
circumfarence, :

= weight of tank shell, lbs/ft of shell circumference

= total weight of tank roof plus portien of snow load, if
any, lbs

= total weight of tank shell, lbs
= total weight of tank contents, lbs

and Wy = weight of effective masses of tank contents for
determining impulsive and convective lateral
earthgquake forces, lbs

= height from bottom of tank shell to center of éravity

and X5 = height from bottom of tank shall to centroids
of impulsive and convecktive lateral earthguake
forces, respectively, for computing 4, Et

1
and X3 = height from bottom of tank shell to centroids
of impulisive and convective lateral earthquake
forces, respectively, for computing total
overturning moment on foundation, £t

= vertical distance from llguid surface to point on shell
being analyzed for hoop tension,” ft

= seismic zone coefficient
a cantral angle between axls of tank in the direction of

earthquake ground motion and point on circumference
where shell uplift commences, radians.

18
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APPENDIX 1
PROPOSED APPENDIX P TQ AFI STANDARD 650

SEISMIC DESIGN OF STORAGE TANKS

P.1 SCOPE

This appendix establishes recommended minimum basic reguire-
ments for the design of storage tanks subjected to sgismic
locad as specified by purchaser, These raguirements rapresent
accepted practice for apbhlication ta flat bottom tanks, ‘
However, it is recognized that cother grocedures and applicable:
factors or additlonal reguirements may be spacified by the
purchaser or juriasdictional autherities, Any daeviatlon from
Lthe regquiremaents nerein must be by agreement between purchaser
and manufacturec.

P,2 INTRODUCTION

The design procedure considers two r=sponse modes of the tank
and its contants: (1) the relatively high frequency amplified
response to lateral ground motion of the tank shell and roof
together with a partion of the ligquid contents which moves in
unison with the shell, and (2) the relatively low frequency
anplified response of a portion of the liguid contents in the
Fundamental sloshing mode. The design requires the determi-
nation of the hydrodynamic mass associated with each mode and
the lateral force and overturning moment applied to the shell
resulting from the response of the masses to lateral jround
motian, Provisions are included to assure stability of the
tank shell zjains: averturning and to preclude buckling of the
tank shell due tp lengitudinal compression.

No provisions are incluoded regarding the increase in hoop
tansion due to seismic forces since this does not affect shell
thickness for the lateral force coefficients svecified herein
takin3y into account Jjenerally accepted increased allowabla
stress and ductility ratios.

P,3 DESIGN LOADING

P.3,1 Overturning Moment

The overturning moment due to seismic forces apolied to
the pottom 0f the shell shall be determined as follows:

M= ZI(J)WgKg + C W Hy + C WX, + CoWaXy)
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Where:

o =
z =
I -

Qverturning moment in foot pounds applled to "}
batktom of tank shell.

zZone coefficient from Fiqure P-1 and Table P-1.
Essential facilities Ffactor, 1 = 1.5 for tanks

which must be functional for emerjency oast earth-
quake operations and 1.0 for all other tanks.

Cy and C3 = Lateral earthquake force coefficients

Hotas:

determined per paragraph P.3.13.
Total weight in pounds of tank shell.

Height in feet from bottom of tank shell to
center of gravity of sheltl,

Total weight in pounds of tank roof plus portion
of 'snow load, if any, as specified by purchaser.

Total height in feet of tank shell,

Weight in pounds of effective mass of tank
contents which moves in unison with tank shell,
determined per paragraph P.3.2{a).

Height in feet from bottom of tank shell to
centroid of lateral seismic force applied to W,
determined per paragraph P.3.2{b).

Weight in pounds of effective mass of fFirst mods
sloshing contents of tank, Jdetermined per
paragragh P.3.2{a}.

Height in feet from bottom of tank shell to
centcoid of lateral seismic force applied to Wy,
detarmined per parajraph P.3.2{b).

The overturning monent Jetermined per this para-
graph 1s that applied to the bottom of the shell
anly. The tank foundatica is subjected to an
additional gverturning moment due to lateral
displacement of the tank contents which may need
te be considered in the design of some foun-
datiens such as pile supported concrete mats,

22
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1.2

Ef (ective Moss of Tank Contents

The effective mass Wy, ond the cEfective mass Wy nay
be delecmined by mulL:p]ylnj \p, Ly the ratios 11/Vy
and V1 /VWp, respectively, obtained from Figure P-2 for
Lhe ratio D{"h.

There:

tp = Total weight in pounds of tank contents-{product
specific yravity specified by purchaser).

I = Tank diapeter in {eet,

N = Maximum filling height of tank in feet (rom
bottom of shell te top of top angle or overflow
which limits £illing height.

The heights from the bottom of the tank shell te the
centroids of the lateral seismic forces applied to Wy
and Wz, X; and X may be determined by mutiplying H,
by the rdt1oa X 5H and Xo/H, respectively, obta1nea
from Figure P- 3 for the ratic of D/H.

The curves 1n Figures P-2 and P-3 are based on a
modification of the eguations presented in ERDA
Technical Information Document 7024*, Alternatively,
Wye W3, Xy and X, may be determined by other
analytlcal proceéures hased on the dynamic
characteristics of the tank.

Lateral Porce Coefficients -

The lateral force caefficient ) shall be taken as
0.24.

* Technical Information Document 7024, Nuclear Reactors and
Barthguukes, prepared by Lockheed Alrcraft Corporation, and

Holnes

& nNarver, Inc., for the Uu.S, Atomic Energy

Commission, August 1963.
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4

The lateral force coefficient Cy shall be detecnined
as a function of the natural period of the [lcst mode

sloshing, T, and the soil conditions at the tank site.

when T is less than 4.5%:

0.30 &
T

When T is greater than 4.5:

1.35 8
72

5 = 5Site amplification factor from Table P-2.

T = HNatural peried inp seconds of first mode
sleshiny. T may be determined from the
following expression:

T w kD%

k = Factor obtained from Figure P-4 for tha ratio
D/4,

Altecnatively, Cy and C, May be detecmined from
tesponse spectva establiszhed for the specific site of
the tank and for the dynami¢ characceristics of the
tank. The spectrum for Cy should be established for
damping coefficient of 2% of critical and scaled to a
maxiwum amplified acceleration of .24 times the
acceleration of Jravity. The spectrom for Co shouls
cotrespond to the sepectrum [or €y except modified for
a damping coefficient of 0.5% of critical.

RESISTANCE TO OVERTURNING

Resistance to the overturning moment at the boteom of the
shell may be provided by the waight of the tank shell and
by the weight of a portion of the tank contents adjacenkt.
te the shall for unanchored tanks or by ancheorage of the’
tank shell. For uvnanchored tanks, the oortion of the

contents which may be utilized to resist overturning is '

24
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dependent ¢n the width of the bottom annular ring which
lifts off the foundation and may be determined as follows:

¥, = Tngth-'l”\‘ Fb}FGH
excepk that wg shall not exceed 1.25GHD,

Wnepra:

wr, = Maximum weight of tank contents in pounds per foot
af shell ciccumference which may be ut111zed ta
resist the shell overturning moment,

ty = Thickness of bottom annular ring in inches.

oy o Minimum specified yield strength in pounds per
square inch of bottom annular ring.

G = Design specific gravity of contents as specified
by purchasar.

b. The thickness of the bottom annular ring, tgy. shall not
exceed the thickness of the bottam shell course, o %
inch, whichever is jreatesr. Wwhere the bottom annular ring
is thicker than the remainder of the bottom, the width of
the annular zring in feet shall be egqual to or 3Jreater
than:

0.0274 YL

——

GH

P.5 SHELL COMPRESSION

P.5.1 Unanchored Tanks

The maximum longitudinal compressicn force at the bottonm
of the shell nay be deterwmined as follows:

M
When ————- is eqgual to or less than 0.7853:
02 { wy +wp,)

b = Ht ..|. 1-2;3 M
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M
Whoen ~—————- ig greater than 0,785:
h+wL

b wmay be computed from the value of the parameter o
,
obtained from Fiqure P-5.

Wheca:

b = Maximum longitudinal shell compressicn force in
pounds per foot of shell cilrcumference.

w, = Weight of tank shell in pounds per foot of shell
circumference,

F.5.2 Anchored Tanks

‘The maximum longitudinal compression force at the
battom ¢f the shell may be determined as follows:

b = ut * 1.2;3 M

P.5.3 Maximum Allowahle Shell Compression

The maximum longitudinal compressive stress in the

shell, b , shall not exceed the maximum allowable
12 ¢

stress, Fy. determined as follows:

Wwhen the value of GHD? is greater than 200,000:
. 2
t

F, = 400,000 t
D

When the value of GHD2 iz less than 200,000:
2
t

F, = 400,000t , 2 GHO
D £

Except that in no case shall the value of F, exceed 0.5
Fiy- ‘
¥
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t = Thickness Iin inches, excluding correcsicn
allowance, of the bottom shell ¢ourse.

Pa = Maximum allowable longitudinal compresalve
Btress in the shell in pounds per sSquare inch.
The above formulas for Fy take into account the
effect of internal pressure due to the liqu1d
contents,

Fgy = Hinimum spécified yield strength of the shell In
pounds per sgquare inch.

P.6 ANCHORAGE OF TANKS

Anchorage of tanks shall be designed to provide a minlmum

anchorage resistance in pounds per foot of shell circumference
of:

_— 1.273 M
o2

The gtressed due to anchor forces in the tank shell at the
paints of attachment of the anchors shall be investigated.

B.? PIPING

Provisions for suitable flexibility in all piping attached to
the shell or bottom of the tank shall be considered, On
unanchored tanks subject to boctom uplift, piping connected to
the bottom shall be free to lifr with the bottom or shall be
located so that the horizontal distance measured from the
shell to the edge of the connecting reinforcement shall be the
width of the bottom hold down as calculated in paragraph
P.4{b) plus 12 inches,.

E.B ADDITIOHAL CONSIDERATIONS

a. The purchaser shall specify any freeboard desired Lo
minimize or avoid overflow and damage to the roof and
upper shell due to sloshing of the liquid contents.

b. The base of the roof supporting columns shall be
restrained to prevent lateral movement during earthquakes.-
When specified by the purchaser, the columns shall be
designed to vesist the forces cauysed by the sloshing of
the liquid contents.
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4 15e15m1c1zone Per - quure P-1
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Ho earthguake design required for Zone- Ut"‘I -

TABLE P~ * ¢ © - 7 a

- L1 e . ‘i'l‘ 1 P T . '}.. .
L ? B :‘:'.' r - i ary ' 1'1_' . §
SOIL PRUFILE'CUEPFICIEHT IR F
. -, - [ RN OB T T S o) J 2 m:ﬂki..,
Do e Sﬂll Prﬁflle Typeﬁ:n.‘,fnﬁxlz
A 'B ¢
3 1.0 1.2 1.5

50IL PROFILE TYPE A is a proflle wlth.

1. Rock of any characterlstic. gither shale~like or
crystalline in nature. Such material may be characterized
by a shear wave velocity greatar than 2, sun feet per
secand, or

2. S5tiff so0il conditions where the soil depth is less than
200 feat and the scil types overlying rock are stable
deposits of sands, gravels, or stiff clays.

SCGIL PROFILE TYPE A is a prafile with deep cohesionlass or
stiff clay conditicns, including sites where-+the soll depth
exceeds 200 feet and the soil types overlying rock are stable
deposits of sands, gravels, or stiff clays,

. %
SOQIL PROFILE TYPE C is a profile with soft-ta-medium-stiff
clays and sands, characterized by 30 feet or-more of
soft-to-m2dium~stiff clay with or without intecvening layers
af sand ¢r other cchensionless soils, .
In locations where the seil profile type is not known in

suf ficient detail to determine the soil profile tyge, 35o0il
Profila € shall be assuned.

TABLE P-2
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APPENDIX 2

HORIZONTAL, FORCES . OH COLUMNS CAUSED DY
SLOSHING OF FLUID IN CYLINDRICAL TANKS'

The following presentation is considered a reascnable
approximation fox the detecmination of seismic induced loads,
on columns,

Tha total horizontal force acting per foot of column
length lacludes the drag force,-inertial force, acceleration
force of the column mass, and the acceleration force cf an
effective column of water, The acceleration [orce of the
. column and its effective water mass are functions of the
seismic factor. The drag and inertial focces are functions
of the fluid velocity, u, and acceleration, 0.

i H=Y) r X
2dgT cnshfr( 5] )cns?ﬂ'ﬁrcos#hﬁ (1)
0 H
cnshl’f-ﬂ-
- fH=Y . X X
LTig cush?T(T sin2® TeosTr O
U= 5 m {2]
cosh N —
0
The average force per foot of celumn is:
H H
— I ) I
. = — | dF — | aF )
Fi o df, + HJ‘ d|+zll:l(mc+n\‘) )
' =3
whera: Fy =G0 0 :"""'1',III '
i
-
2
o .
Rz CP f—

iz



Equation (3] may be applied to circular and
rectangular shaped interior columns. For circular columns,
Do is the maximum gdimension of the member cross-section as
shown in Figure 1, The analysis for rectangulac columns is
based on an eguivalent civcular column with diameter Dg. The
dray factor is corrected for rectangular column to account
for the additional resistance to flow.

FIG 1

Substituting Equation {1l) and {2} inte Egquation (3)
and integrating yields the following average force per foot
of column:

+

o ﬂ: 2l TX 273 wX
= -Egﬂ cpg cos2 7 L cos |cns 3 cos UI(-_:,inhE??*H.,.ITT_E)
27THD cosrd {r H 0.
sh ,(TT-G-)

. T X . ...rH
+ '-'TCMIJD?:C‘Q sm21‘rT :n;‘.‘T.ﬁ_ sinh7 o T (rn o ) ()
H cash?r% 0

The sclution of Equation {4) is a function of time and
location of the ¢olumn in the tank. An literation with time
over the period of the sleoshing wave is necessary to search
out the maximum column load. '

For simplicity, the design of the column for combined
beam-column action is made assuming the seismic leoad acts _
uniformly over the full helght of the column rather than the
fluid height. It is recommepded that AISC primary <olumn
allowables be used in the beam-column design since secondary

-
L]

4
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celumn allowables have safety factors too low to allow an
additional inc¢recase for the selsmic load.

For other terems,

NOMENCLATURE FOR APPENDIA 2

The following defines terms used in Appendix Z only,

of the paper.

D =
P4 and
FT =
My =
B, =
u o=
G =
X =
P =
T =

drag coefficient., A value of 1.0 is recommended for
cound columns and 1.6 for wide flange structural
shapes.

mass coefficient, A wvwalue of 2.0 is recommended.
maximum cross-section dimension of column, [f.

F; = drag and inertia force on coluan, 1lb/ft.
avaerage tntaf force on column, lﬁfft. |

column weiﬁht. 1b/Et.

weight of effective column of water, lb/ft. My =
fluid particle velocity, ft/sec.

fluid particle acceleration, ft/sec.?

horizontal distance in direction of earthguake force
from center of tank to center of column, fE.

mass of fluid, lb-sec2/fg. 4

time from beginning of wave cycle, sec. 1 varies
from 0 to T.

34
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1.

TORRES ¥ CHIMENEAS .

Frof, Neftali Radriguez Cuevas

Introducelén

Las torres y chimeneas son estructuras esbeltas, de funciones miltiples, que se
deben disedar para soportar la accidén de fuerzas horizontales, provocadas por
viento ¢ sisma, las cuales inducen efectos dindmicos en las estructuras de so-

porte.

En las figs. 1 a 5 se muestran algunos de los tipes comunes de torres y chime-

neas construidas en diversas partes del mundo,

El andlisis dindmico de estas estructuras requiere de alguncs aspectos gue ne
SCGN COMUnes a Otros tipos de eéstructuras, y en este trabajo S5e muestran las

consideraciones comunes para sy andlisis.

Idealizacidn para fines de andlisis dindmico

Las estructuras de este tipo se ideallzan comunmente come vigas Berngulli-

Euler, ¥ su analisis se realliza an base a la teoria elemental da flexidn, la
cual implica gue las secciones transversales permanecen planas al deformarse
bajJo la aceldn de fuerzas normales a su eje medio, Se acepta que los esfuer
zos son proporcicnales a las deformaclones unitarlas, con flexidn en un solo _
plano. Se considera ademds, que los desplazamientos son pequeﬁoé ¥ que la Qé

-

formacifn en cortante es pequefa,

S5e consideran solo los efectos de inercia provocados por la traslacion narmal_i
al eje de elementos dlferenciales de la viga. HNo se considera el efecto de

3
Ja inercia rotacional, igual a - | i—x—i— por unidad de longitud, provocado
Axyt
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por &) giro anguiar %E— de cada elemento, siendo v la translacidn normal al

»

eje de ta harra,

Cuando las dimensignes de la viga en su seccidn transversal no son peguefas
en comparacidn con su longitud, andlisis que consideran los efectos de ta fuer

za cortante y l& inercia rotacional se deben llevar a cabo.

En este escrito se presentan los aspectos sobresalientes del andlisis dindmico
de este tipo de estructuras, presentando la influancia relativa de la fuerza
cortante y la inercia rotacional, asi como de la fuerza normal. Cuando se con
sidera que estos efectos ne son significativos, se realizan andlisis dindmicos
simplificados que permiden conocer los desplazamientos vy elemanins mechnicos
que permiten a su vez, revisar el andlisis de las caracterTsticas geométricas

vy del material qgue forma a estas estructuras,

Viga Bernoulli=Euler

Al considerar la viga BE, cuyas caracterfsticas se muestran en la fig, 6 so-
metida a la accidn de efectos dinamicos, considérese que v= v(x,t] sea ¢l des
plazamiento transversal del eje neutro y ¥ (x) 1a masa por unidad de longitud.
Los desplazamientos wvix,t' producidos por la carga p = pix,t) son goberna-

dos por la ecuacidn diferencial

p ?
o 8y a v
— (Bl —)

Bx ax atz 4 l_

-

¥ . Fig

Cuando se generan vibraciones libres, es decir p = o, aparecen modos normales
de .vibrar del tipo :

-

vix,t) = ¢{x} sen {(ut + €) (3.2)



que al ser sustituldos en {(3.1) conducen a la siguiente ecuacidn diferencial

2 2
y {E 1 —EE-¢ ] = m2u¢ {3.3)
X dx

Esta ecuacidn, junto con las condiciones de frontera de la viga, constituyen
un problema de valores caracteristicos, cuya solucidn conduce al conoccimiento
de tas frecuencias naturales de cada uno de fos i-esimos modos de vibrar y a

la dafinicidn de sus formas caracteristicas,

4

Vibracionas libres en piezas de seccibn constante.

Euan&o E I = cte.*la'ec&aciﬁn 1.3, admi;ﬁ 1a aoiuciﬁn general
T - AR Ax Ax Ax
$(x) = € ch (=) + ¢, sh (=) + E3E05[—L] + ¢y sen(=p) (3.f+}l

donde
A m Lﬂhf umszI

Para torres y chimeneas, las condiciones de frontera resultan ser

¢(0) = ¢'{0) = ¢"(L} = ¢** " (L) =D

a partir de las cuales se Obtiene la etuacidn caracteristica de frecuencias,

Cos A2*Ch ¥ +1 =20 - {3«51

-

cuyvas ralces resultan ser :

A f_"8?51- Ay = L. 6941, Ay 7.8548, ), = 10,3955



¥y para valores grandes de n

AT {(2n -1) /4 {3.6)

con las formas modales correspondientes

AnX An Chin + Cos in AnX L (3.7)
¢(x) = Fh( T} -Cos T }e Sh An * sen- in [Sh': T} SEﬂ{r}]

Las frecuenclas naturales resultam ser :

Al
‘A’E'[ ; 1er MODO

N

—X
¢ L I} .

El
77L : S Y e

2
. (0.5871) El T, 2° MODOQ

r O87L
0,50L '
é e 3% MODO
o —— e
. (1.49820)® [T Fie.7
2 2 En
_0.sesen® [Er
2

3 L U

a partir de los valores anteriores, se definen los pericdos correspondientes

B |
mediante Tr'l Z'IT/mrI

Las formas caracteristicas deben sar funciones gue satisfacen las siguientes

condiciones de ortegonalidad



Cuando

190.,

L

Iu u ¢n ¢ dx, = o si m#n

= m 5i mm= n
n

{3.8)
L El ! ! dx = o si m# I
Io *n ¢rn . n .

= m mz i mo=op
n
donde - i L L 2 dx = m

Vibraciones forzadassin amortiguamiento

se considera a la viga sometida a un sistema excitador definide por una carga
distribuida p = p{x,t} v 2 una & mias fuerzas concentradas P. a distancias Ni

de! apoyo, la ecuacidn de Lagrange conduce a !a expresidn

= t L )
v[x.t]nfT ¢n(x] [hn Cos  t + B sen o = + o fy Qn{T]senmn{t T) dT] (3.9)

donde Q, es la fuerza generalizada definida por

Qn{t} = fo" p (x, t}:pn{xjdx + I, P {t) %“r} (3.10)

v los valores de ﬁn ¥ Bn quedan definldos por

(3.11)




Vibraciones forzadas con amortiguamiento

Cuando en 1a viga (BE} existe una fuerza de amortiguamiento distribuida,

iqual a C[x) ﬁ

variable en x, definido como C(X) =

donda

C{x} es un coeficiente de amortiguamiento viscosc,

Bu (x) donde R es una constante posi-

tiva, el desplazamiento normal v queda descrito por :

13

wix,t) -n?1 $_ (%) [e 2 {4n cos p .t * Bn sen pnt} +

donde

B

: L e (t-1)
+ a;;— I Q (1) e sen P_(t-1) dt | (3.12)
1 L BA
Yo HE, dx B, = mP fa vo"¢ndx TN

L. Influencia de las condiciones de cimentacidn

En torres y chimeneas las condlciones de cimentacidén son importantes en su

comportamiento bajo la accidn dindmica de fuerzas horizontales.

i

FIG B

= L

r

Las propiedades del terrenc y el tféo
de cimentacién seleccionado influyen
de manera importante en el anélisis';l
nimico de estas estructuras.

Al considerar resortes que definen la

accldn del suelo sobre la chimenea,

4



estos alteran los perfodos naturales de la estructura ¥y la forma de los modes

de vibrar.

La 2cuacidn caracteristica se transforma en

2 .
x
h[.—-,l)senxthx+xli+l|cns xth-f{K—.+I|!cns xthx+[:.'(—.—1]=ﬂ
J i ] i i ]
{h.1)
donde
KL : o Kka
- 3 ) | —
El/L Ef/L
KL rigidez del resorte horizontal
Ka .rigidez angular dél resorte que restringe el gire de la cimentacion.
M = wl .
w frecuencia del primerc mado
la frecuencia natural de la estructura pueds ser escrita como
.hiz El - (4.2)
111N :2— ” -

Los valores de A. dependen de las caracteristicas de los resortes K, y K .~

Para estimarlos se puede recurrir a los diagramas siguientes; (ref. 1} .
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FIG 9

El! andlisis de este tipo de resultades ha permitido establecer las siguientes

condiciones para lgs.andlisis dinamicos

a) Cuando 1 v } son superiocres a 10, para el an3lisis dindmico se puede re
currir al planteamiente del capitula 3, a fin de estimar periodos formas
caracteristicas y respuesta dindmica, considerando empotrada la estructu-

ra.

b) Cuande 0.1 < i€ 10 y Y} <« j < 10 se deberd considerar 1a interaccidn

suelo=estructura a fin de efectuar el andlisis dinamico.

el Si i <=0 y j <1, se recomienda revisar las condiciones de cimenta-

clén para alcanzar valores tomprendidos en el incisc a) &  b).
Esta OGltTma limitacién se debe a que la carga critica vertical de la estructura

es sensible a la rigidez de los resortes KA y KL i cuando eniste KL £o v

H‘A resulta inferior a:



(k) 1. = (4.3)

crit

donde P es 1a carga vertical, la viga BE se vuelve inestable. AsT si se
establecen ias condiciones ¢} !a estructura resulta inestable y tiende a pro

ducir desplazamientos grandes al generarse la accidn de fuerzas horizontales,

Las fuerzas horizontales, al actuar en la seccidn transversal, y modificar
la rigidez, alteran tambkién las frecuencias y modos de la estructura. Fara

estimar este efecto se utiliza la expresion

{4.4)

donde wp frecuencia modificada por la fuerza axial P, coeficiente cbtenido de

la siguiente gréfica.

La fuerza axial P queda de-

annjoic il BTI ]

e __._2_”_5____ finida por el peso por unidad

I e
G0 2] de longitud de ta viga (BE},
w /r
-
L 0.5 /] multiplicado por Ta altura L
s .V
> gf— = de ] .

02505 L0 2 4 10 20 40 e la estructura

Vaolor da i

FiG 10

By



En adicidén a los andlisis previos, se dehe revisar la estabilidad contra mo-
mento de volteo M, calculado a nivel de la cara inferior de la losa inferior

de la subestructura.

En cimentacliones por ampliacidn de base, en las cuales d &5 &) diametro ex-
L) '

terfor medio de la subestructura, es recomendable leograr que :

a) En suelos con capacidad inferior a 50 Kgf:mz

H1llr < 0.3 Pd para zapata circular u octagonal

d
H, < 1 menor de 0.3 (I + {EEJZ]Pd, 6 0.375 Pd para zapatas anulares,
1

donde dI es el didmetro exterior y d2 el didmetro interior.

b) En suvelos con capacidad superior a 50 K.gfcm2

M, 5 0.325 Pd =
Cuando en la cimentacidn se recurre a pilotes se buscard envitar la aparicién
de tensiones en los pilotes, a menos de que se Justifique e) anclaje adecuade

del pilote a la subestructura, y que el refuerzo sea suficiente,

Es recomendable en este Gltimo tipo de cimentacidn que la distribucion de pi-
lotes sea Hptima a fin de soportar el momento ﬁe volteo, considerande ta in-

teracc{dn entre los pilotes que forman 2 ta cimentacidn. Andlisis de grupas

de pilotes, mediante algoritmos numéricos, debe efectuarse para verificar

gue las sobrecargas preducidas por fuerzas horizontales sean soportadas sin [

dafio, ni pérdida de capacidad, .

15,
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5. Efecto del cortante y la inercia rotacional

El andlisis cldsico de {BE) es inadecuado para aguellas vigas en las cuales
sus dimensiones de la seccidn transversa! sean grandes. Rayleigh {ref. 2)
introdujo e! efecto de inercia rotacional y Timoshenko {ref. 3.y 4).consi-

[ ]
derd, en adicidn, el efecto de la distorsidn producida por cortante.

Las ecuaciones acopladas para el desplazamiento total v, vy la pendiente pro-

ducida por flexidn ¥ , desarrolladas por Timoshenko son :

324,. I 32
El — + k(& - p) AL - — = 0
ax’ x 9 j
(5.1)
2 2z
YA 3 ; -k E_%.- EE.} AG =0
4 at ax X
Huang {ref. 5} desacopl6 las expresiones anteriores, cbteniendo
k 2 4 4
iy qrl EBHrydy ¥ 3z,
ax g 3t 9 gk G 3x a3t q qkG at
b 2. .2 & 4
E|i_%+ﬁu§%-(ll_+%g-} 32". +1I- A a¢=ﬂ (5.2)
ax g s Bt s ¢ ax" 9t I gk a3t
donde: E midulo de elasticidad

G médulo de rigidez al cortante

!  momento de inercia de la seceién transversal
A Area de la séccién transversal

¥ peso por unidad de volumen

k  constanta da! factor de forma de la seccidn

g aceleracifn de la gravedad
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Hacilendo v o= Teipt ' T « ¥ formas modales

¢ = vePt

E'xIL |'=F

p frecuencia angular

Las ecuaciones (5.,2) se transforman en :

4 ?
z
3 + b (r2 + 52} %*E—E-- t3(1-b2r252} ¢ =0
alpt - (=)
L
(5.3)
Ell}'-'f'r 2,2 2 532 2 222 .
I s b (ke Y iiz—hu-brs}.p-a
E':'L—] 3[—]
L
L 2
donde b - 1A Lp .rz-%, 52- Elz
El g AL KAGL

A partir de estas expresiones y al considerar las condiciones de frontera

siguientes :
para £ =0 T{0) = D, _ v(0) = 0
£ =1 'r'r'm - 1) =.0, wlt‘l} =0

5 obtiene la ecuacidn caracteristica

h{r2+ 52]

I-hzrzs2

donde ] -
a g 1 ;{r2+ s+ Jr sh s ﬁ} (5. 4)
8 {2 b

1+ [hzlzr'z'iz:‘-l- 2] thbocos b 8 - Shba sen bg = 0
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Las formas caracteristicas de los modos correspondientes quedan descritas

por

T= D[Eh bef -AC6 Sh baf - cos b BE + & sen b BE] {5.5)

¥ = H[Eh baf + I%-Sh bzf - cos b BE + 0 sen b BE|
1’ .

donde

1
_ 1 Sh be - sen bB _ ASh b + sen bB

& g =
L Ch ba + Cos b8 -I,:Ch b + cos b
] .. ot gl

}|-_— E’ ﬂ2+52 EZ‘rZ

A partir de los resultados previos se pueden cbtener

T, éJ:T Pit

lo £]1 desplazamiento total v=1 a €
i=1

[} L -J-—]
20.La pendlente generada por flexién = I ai wi [ Pity 5

i =1

, v
io La pendiente producida por cortante g o= ?E'-¢
4o El momento flexionante M=-E 2%
e

fo.la fuarza cortante Q =k G
Las constantes 3.4 € a., Ei' se valuan en térmings de las condiciones

g

iniciales de las vibraciones libres en estudio
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1.0 A fin de jlustrar el efecto de

05

o \p& \ la inercia rotacional y &1 cor
.8 L) ] ! =
\\\ % tante, a continuacidn se mues-

0.7 o ) .
\\\ .\\‘1 fer modo tran resultados aobtenidos al

0.6 B

. N 2% moda
05 \\ \ : aceptar

P
Po . ar modo
04 NN s
0.3 42mado Loy s=25 en piezas de acero
N 5% modo kG
0.2 )
01'0 0.020 ) en el clleculo de los ?inca
DS.G primeros modos
%.08
0.0
Fig. 11

Relacidn entre la frecuencia de la viga
BE [PD] y la de Timoshenko (P}

51 r-+ 0,02 se ghtiene

1 —
Mado Primero| Segundo | Tercero| Cuarte | Quinto _—"Tetacion
p fracuencia
P/P, 0.985 0,975 | 0.830 | 0.883 0.83% con
. ' r cortante

p_ frecuencia
% arror 2 3 8 13 20 ¢ {BE)
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Por 1o gue respecta a la forma distorsionada de la estructura, en la figura

siguiente se muestra el efecto de la inercia rotacional y el cortante.

-8
LEON INERCIA ROTACIQNﬁLT'-C—ﬂHTPLNTE

p— - .

-
-

b 1 "

FTEGRIA BERROULLI- EULER

.
- /
5

il

0 01 ©O2 O3 04 0B 0B OF ¢8. 09 IO
d) Desplozamiento

-B
4 | fcmL INERGIA ROTACIONAL Y CORTANTE
-—'-'-ﬂ-."'_":-._ | s S
0 A — B Tt
N " rebria BERNGQULL | - FULER
5

10
o ol 6z 0% 04 OB 08 OF 0B 08 D
b) Pendlenta provoceda por flexicn

FIG. 1l

Pianteamientos recientes (ref. 8} en vigas donde se considerala aparicidn
de amortiguamiento de un s41ido viscoeldstico muestran la posibilidad de

incluir estos efectos en ¢! ardlisis dinamicoe de estructuras esbeltas.

£, Influencia del cambhio en moemente de inercia ;

En ocasiones las chimeneas y torres se hacen con momento de inercia variable

con la altura, ccasionade por el cambio &n didmetro vy espesor de la pared,



En este caso, el andlisis dindmico parte de la ecuacidn diferencial (3.1}, ¥y

mediante métodos numéricos se encuentra la sclucidn al problema de definir

las frecuencias y formas caracteristicas

FIG |2
Curvas pora obienar los
frecuencios naoturoles de

los modos de vibrar

+

TERCER MODO

< 120
3o et
3
8o :
Hz0
"\-__‘-_-' .
2 80 B A
HxO,§ '
g :-:‘-‘-L""‘-—.._ ,,‘" l D=ﬂL
40 _"""n-..._____ Faiad T;
x ] —_— o] H30.B .
= 20
EE Halo "
[ ﬁ
o 0] 02 03 04 0B O8 0T 08 09 10D
1000
$00
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“3 700
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2
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&
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o
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En 1a referencia 7 se proporcionan tablas de desplazamientos y sus primeras y
sequndas derivadas de las formas modales asi como las frecuencias correspon-

dientes. En la Flg. 13 se condensan los resultados para estructuras cénicas
truncadas de espesor iinealmente variable, que permiten definir las frecuen-

cias de los tres primeros modos de vibrar,

Para chimeneas con porcidn citTndrica v conica, usualmente Se recurre a bus-
car una chimenea de didmetro constante, ds, igual al de la porcion cilindrica

¥ se usa una altura equivalente.

st 2 "
- . . 1
He Hi * Hs ['d +d } . )
5 b .
donde
H& altura equivalente
Hi altura del cono inferior
I'f5 altura de] cilindro
d5 didmetro medic de la parte cilindrica
d difmetro medio en la base de la chimenea



7. Influencia de la distribucibn de masa
En torres y chimeneas puede suceder que se presenten masas concentradas a lo
'largﬂ del eje de la chimeneas o torre. Esto puede alterar notablemente la idea.
lizacidn de la estructura y conducir 2 sistemas masa-resorte, en las cuales
s2a necesario recurrir a métodos numéricos para resolver el problema de valo-
res caracteristicos. En la fig. 13 se muestra ja ideal izacién comin de una

chimensza con muros de aislamiento scbre ménsulas. En estas estructuras el

H
i E1 = TTL : anijlisis se realiza concen-
o H '
; H I ) , trando la masa del fuste, «1
! k- p Ts
4 = B ——
M=3.8117 m muro de aislamientos y las
I .
Q . .
1.7631H ménsulas en la posicidn de
45 _ .o
: 2.0560# ~estas Oltimas.
D }
.2'3636H Los tramos de fuste, gue
H 4y ' ’
ﬁ 2.69184 funcionan como rescrtes
)
& 3.0407H equivalentes, presentan des
& 3-4103M plazamientos, rotaciones y
I 3.8005M momentos flexicnantes ¥
3 Fm T
IM=20.132M fuerzas cortantes que son
Fig., 13, Chimehea ¥ S
idealizacidn an . descritos por las slguisntes
sistema de masas
¥y resortes matrices de transferencia:
al Vigas Bernoulli-Euler
- r 'ﬂ )
oy _ _ .
v a . i 0 A v (7.1}
. K
o - it 0 BT 0 y
M 0 -ue?u’ 0 1 M _
y ) -
T ] Ui 0 0 0 J ] T §oi-1

dande

i, seccion en la que se valuan los elemantos mecinicos



v,¥,M,T desplazamiento, giro, momento y fuerza cortante

p radio de gire da la seccifn transversal
i frecuencia circular de vibracidn
u masa por unidad de longitud

b} Vigas de Timoshenko sometidas a fuerza axial

Y-v Co -oCs ][cl-[g+T]c3] écz E}[*ucl+(ﬂh+32}tg]f r-v]
g't a
¥ ) —Ia- Ca CU'TC2 1—{51'153} aCs ¥
] 1 -
M '{ ':2 E[;TEI"'{EH‘PTz]Ea] EE'TEE ]{El EG+TJC3] [ ’ M
B g 8 -
| T, 0 {tl_acﬂg = 5 C3 Cp-ole ) T)
donde
2 N
a = }ET Co = A{¥,Chaztiicosio) 7.2
- F "2 1
tFl X
glt= - £ = M%f Ship+ == senly)

g = 2 t, = A{Chiy- Cas Ap)
P12 Pluw? - , 1 1
LRl Tl Cy = A(ir Shi, 1 sen Az)
Ay =+ ] fo p Lo rf'r L (g+1) A
1 = - — - —
" d 2 Mead
1 es la longitud entre las secciones i i-1

F es lz fuerza normal media en el tramo
G modulo de rigidez al esfuerzo cortante

& Area de la seccidn transyersal

e pbserva que el cilcula de las constantes de resorte resulta muy laberioso,

cuando se incluye el efecto de Inercia rotacional, fuerza cortante y fuerza

normal.

[=l
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Conocidas las masas y las constantes de resorte se plantean las ecuaciones
del movimiento reducidas y se obtienen los valares caracteristicos y las far-

mas modales correspondientes.

En la practica es comin recurrir al método de Mewmark para valuar las constan-
tes de resorte; para resolver la ecuacidn de fracuencias ¥y cohtener los mados
naturales, ;e recurre a programas que resuelven el problema en ordenadores di-
gitales. Asi, para una chimenea de 80m de altura, cuya distribucidn de masas
aparece en la fig. 3, se obtuvieron las frecuencias, perfodos y factores de

participacién de modo que aparecen en la siguiente tabla

Hodo Frecuencia{gggl Pariodo [seq) ﬁ:ﬁi:i:ﬁ:;?é:emﬂdal
1° 3.4756 1.807766 .0 . B45ELD

2° 15.328p G.409913 -0.02Bk41 -

3° 38,2289 &.164356 -0.003058

L 71.8242 0.087LB2 -0.000645

5*® 115.73%¢ 0.054287 +0.000196

6° 168.0762 0.037382 +) 000075

7° 225+5{}2' 0.027854 +(.0600035

g° i 295.8688 0.021236 ! -0.000020

Se observa que 1z participaCiﬁn.dE los modos §hperiores es poco significativa
en la respuesta, debido a la diferencia notable en los Fueficfentes de parti-
cipacian modal. '

Por ello, en ocasiones para estimar el periodo del primer mode se recurre a{_

método de Dunkerly en el cual

Wy 2 1 . (7.3Y
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donde .

m; es la igsima masa

-~
W

¢ ¥.% el desplazamlento de la chimenea, en la i-&ésima masa, al ser some-

.
1

tida a la accidn de su paso proplo

Estudios en mas de 40 chimeneas mostraron que el perfodo natural del primer
mode varila |inealmente con la altura, una vez que se definen H, re ¥ ¢, abte

niéndose valores comprendidos entre

0.008 H <T <0.020H (7.4)
donde .

T pericdo natural en seg,

H altura de !a chimenesa, en m.

8. Cansfderacian;; schre andlisis sTsmico
‘La respuesia de torres y chimeneas es complela con aspectos dinadmicos impor
tantes. Existen deﬁa5iada5 inchgnltas para predecir con certlidumbre la res
puesta de estas estructuras bajo la accidn de sismos futuros.
Se tiene que depender en aspectos cualitativos, en los cuales el buen julcio
debe estar presente y de andlisis cuantltativos de respuesfa Bn base a sismos
registrados en e! pasado. . ,
Norma]mente el lingeniero recurre a sinplificaciones contenldas en reglamentos,
come el del disefo &n el Distrito Faderal, ¢ al SEAOC en los cyaies se esta-
blecen espectros de disefio en base a 105 cuales se define la respuesta estruc
tural.
En lo que se sigue se presenta un anallsis simplificado ¥ la secuencia de an%_

lisis dindmico cominmente usada en nuestro medio.

e,
N
"
L[]



Las torres y chimeneas se analizaran de manera independiente en dos direccio-
nes ortogonales, y se verificard que las estructuras sean capaces de resistlr

cada una de estas condiciones por separado.

€n 1A revlsitn se deberd buscar los desplazamientos, y elementos mecdnicos en
diversas seccliones transversales, asi como las aceleraciones que se presentan
en 105 conos de aislamiento. 5e revisardn ademds las condicicnes de establ-

lidad de la cimentaci@n, para ello se dispone de los sigulentes procedimientos. -

a) Estitico equivalente
b) Dindmico espectral

¢} Dindmico bajo la aceidn de sismos registrados

¢

€l primer procedimiento basado en la experiencia obtenlda al resolver decenas
de chimeneas, es aplicable cuando la cimentacién satisface las condiclones

descritas en el cap. 4, cuando i y J son supericres a 10.

Para fines ée disefic inicial, se aceptard la existencia de una carga estatica

gque actue latera}megté contra la chimenea, con una dlistribucidn bilineal de-

finida a continuacidn :

a) En la base, la fuerza seré nula. Aumenta Jinealmente con 1a &ltura hasta
0.3H, donde la cér?a serd igua! al 15% del valor miximo en ia parte supe-
rior de la chimeﬁea y o5 igual, a ]? altura 0.3H, a 0.35 EHUIH, siendo

EH ‘el coeficiente sismico minimo, W , el peso total de la chimenea sobre

L}
Fl

la cimentacidén y H la altura total de la chimenea.

-

k) Desde 0.3 H hastqu. 5e ateptars otra variacion lineal de 1a fuerza sTs-

mica, con un valor mdximo en |la parte superior, igqual a 2,35 EHHIH.

La distribucidn de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, asi como los
desplazamientos horizontales, se estimaran en base a la distribucidn bili-

neal antes descrita,

!

E]
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y “
El momento d | i M= Ia
nto de volteo en !a base de la chimenea resulta praximo a y EH H/ f2.15

Cuando no exlsta mejor informacidn, es posible estimar el valor de C, » en base

a la siguiente tabla, en la que aparecen las cuatro regiones sismicas en las

que s& ha dividido el pafs.

Zona sismica A B C ’ D

Loeficiente C, 0.03 0.06 0.09 ‘ 0.18

E! anilisis dinamico espectral, considera a las estructuras como &istemas
masas-resortes, en los cuales se aplican aceleraciones definidas por espectraos

de disefio. Este procedimiento es valideo cuando las candiciones de cimentacidn

tienen | ¥ j mayores a 10, y considera tres tipos de suelos,

Tipo ! Terrene firme, similar a conglomerados compactos, areniscas

medianamente cementadas, o arcillas compactas.

Tlpe 1) Suelos de baja rigidez, como arenas sin cementar, iimos de

mediana o alta compacidad 6 arciilas de mediana compacidad.

Tipa 111 ArciTlas blandas muy compresibles

Los coeficientes de disefioc sismico se deflinen mediante espectros cuyas ca-

racteristicas se describen en la tabla siguiente.
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| Zona| Tipo
5iz~| de c T, T, o
micai Suelg
4 I .10 0.40 | 0.60
A i1 0.16 0,75 1.50 .05
III | o. 21 1.00 2.50
I a.21 0.40 | Q.60
B 11 0.26 0.75 1.50 .10
, IIT | 9.3 1.00 2.50
I o.31 G.30 | 0.50
) C I1 29 0. &0 1.20 Q.15
ITII | 0.47 0.80 | 2.2¢
1 0.62 0.20 ([ 0.40
C 11 0.73 0.40 1,00 0.30
111 | 0.83 0.60 | 2.00
Forma del espectra
589 sed.

Fig. 14

Se considera gue las zonas del espectro, en cada intervalo, queda definida en

forma por las expresiones

T

- - — i -
ED @+ (g -a) T1 , si T T1
= H -
ED C 51 TIF T T2
TE
- _— i -
Cp C[T } 5i T>T,

o

dande T es el perTodé natural de algunoc de los modos de wibracidn, en seg.

Ya que en estos espectros se han considerado efectos ineldsticos, conside-
rando una ductilidad definida por un factor de ductilidad Q = 2, sclo ios

momentos Flexicnantes y fuerzas cortantes se dividirdn entre 2 si T > T].



6 eptre 1 + TIT1 en caso contraria, |

Finalmente ¢l procedimiento de andlisis dindmico bajo 1a accidn de sismos re-
gistrados es aconsejakle para aguéllas estructuras en las cuales debe consi-

derarse la interaccién suelo-estructura, como puede verse en la ref. 8.

v

Andlisis dindmico simpl[ficado

A fin de ilustrar la aplicacion del procedimiente espectral simplificado,
existe un programa elaborado en el Institute de lngenierTa, UNAM, que permi-
te realizar e} andlisis dinamico modal de chimeneas, siguiendo la siguiente

sacugncia !

a)l Calecula el volumen de fuste y de las mensulas y lo multipl}ca por la-masa
especifica para deflnir ia masa asuci#da a cada ménsula,

b) Obtiene la masa de los conos de aislamlento y !a agrega a la masa de Ja
estructura en cada ménsuia,

¢) Calcula 'a matriz de rigideces del sistema de resortes eguivalentes, re-
curriendo al método de Newmark

d} Resuelve el problema de valores caracteristicos y define las frecuencias
y modos naturales de vibracion

e} Obtiene la respuesta, a partir de us espectro de disefio, pudiendo seguir

I

cualquiera de los siguientes criterios: _ -

n 2 n] -
R = 151 R, R, = |iE1 R, | R, = (Ry + R,)/2

f) Calcula momentos flexionantes, fuerzas cortantes y desplazamientos Y.

o

los grafica automaticamente.
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en el andlisis dindmico mo-
dal de una chimenea de concreto de 80 m. de altura, de seccidn variable, con un
radic exterior en la base de 4.625 m y un radlo interior en la base igual &
4,125 m. Se considera M, = 202 m para el cono exterior y 246.4 m en el tono

interior. En el andlisis se aceptd E = 2:51 Tfmz, v={,15; un peso volumé-

3

trico del fuste de 2.4 T/m” v una resistencia del concrete ‘igual a 2500 Tfmz.

Se dividid a la chimenea en 8§ tramos de 10 m colocando muros aislantes con un
peso de 2.3Tfm3 v en el recubrimiento exterior; 2 Tfm3. Fara el mortero se
considerd 0.55 Tfm3. Ei ancho del tabique refractario se considerd de 23 cmy
el ancho dal recubrimiento adicional de ﬂ.ﬂéﬁ m.y 0.003 m de qortero.

El andlisis modal proporciond los siguientes resul tados

Maodo Frecuencia Periodo Coeficientes de Par-
ticipacion Medal
| 5. 4415 1. 1547 + 0.405973
? 25.9263 D.2423 * 1 + 0.0112654
3 61,9485 0.1043 - 0.001328
4 97.8793 0.0642 + 0,000450
5 116.2822 0.0540 - 0.000022
& 128.9721 0.0487 - 0.0000048
7 143.3023 0.0519 - - 0.0000005
8 183, 8007 0.0331 + 0.00000001

Se selecciond un espactro de disedo correspondients a la zona D, con un suelo
tipe 11, considerando un valor mdximo de { = 0.730 y se empieo un factor de
ductilidad igual a 2.

Sa hicieron andlisis comparativos considerando la participacidn de 1 hasta

8 modos, y se calcularon las respuestas Rl' H2 y H3. las cuales aparécen

en las siguientes tablas:



Altura spbre |o bose,en m

a0

10

&0

50

40

i
L=}

M
L=

5

0

Desplazamlientos miximos en las

mdsas

3z,

Un Hoio modo Todos los mnd¢§
Masa ;
o' Ry Ry Ry By Ry
1 a,4327 (.4327 0,4327 0.4328 G.4446 G,4387
2 0.3518 0.3518 d,3518 0.3518 0. 3568 0.3543
3 0,2721 0.2??3 0.2723 0.27227 0,27132 0.,2727
4 0.1974 0.1274 0.1974 0.1974 0.2017 0. 15495
5 0.1307 0,1307 0.1307 D.1308 0.1381 D.1335
6 0.07585 0.0755 Q.0755 0.0756 . 0B0O5 0.0781
7 0.0343 0.0343 0.0343 0.0344 0.0376 Q.0260
8 0.0089 0.0089 0.008% h.ﬂDBB 0.0100 o.0054
FIG. 15
Rs
—
0 L olo 0.2 0.30 0.40 0.50

Desplezamlento,en.m

Variacién de 'os desplazamientos con la altura, con los tres tipas de

respuestsa,

Fig.

15



Altur¢g sobre la bose, enm

[T
=]

[
=

o

L=

Momentos flexionantes en las masas

Un salo modo Todes los modos
Masa
R R R R
1 2 R3 { 4 R3
1 L] L] ] 0
2 e 355.5 3585.5 474 . ane. 6 692.1
3 2042 2042 2042 2327 a718 1022
4 4084 4884 48R4 " 5197 TO51 6124
5 B660 BEED 8660 aR78 10060 9919
6 13120 13120 13120 13200 15120 14160
7 18020 18020 18420 18020 18870 18450
g - 23130 23130 23130 2200 25270 242130
BASE 28300 28300 28300 - 28560 3500 11030
En ton-m
(]
FIG 16
Varigcign del
momanto

flexlanants conlg

olturg,con los tres
tipos de respuesta

10 DOC

20 ¢O0

Eie de Absciaas

Homente flexionante en Ton-m
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Finalmente, para la variacién de la fuerza cortante se obtuvieron los si- 1
1 ) '

guientes resultados, en toneladas.

Un 50lo modo ’ Todog los modos |

Hasa R1 R2 RJ R1 R2 F.3

1 0 o 0 0 0 Q

2 " 35,55 35.55 35,55 | . 47,46 0. 95 69,23

3 168,7 168.7 168, 7 187, 4 280.9 234.1

4 284.2 2B84.2 - 2842 294,32 392.8 341.5

5 377.6 377.6 377.6 3B1.1 464.1 422.%

6 446.0 446.0 446.0 T 452.1 574.2 513,11

7 4896 489,56 489.6 507.9 651.1 582.5

8 511,73 S11.3 511.3 545.6 7B0.3 662.9
BASE " 517.4 517.4 517.4 563.3 883.3 723.3 {
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ANALISIS Y DISERO SISMICO
DE MUROS DE RETENCION

por

Arturo Arias y Francisco J Sdanchez-Sesma

Instituto de |ngenierfa, Universidad Nacional Autdnoma de México

1. IWTRODUCCION

Comfinmente se acepta gue el movimiento sismico ocasiona

incrementos en las presiones del suelo sobre las estructu
ras gue lo soportan. Los criterios de anilisis y diseno

s han elaboradeo tradicicnalmente de acuerdo conl ese su-

L - . " [] _.'F*- -
puesto. El fenbmeno es indudablemente mis complejo gue la

y . . ' v H .
scla variacifin de las presicnes; se combinan ¢on ella la

L4

pérdida de resistencia en el suelo de aﬁﬂya Yy en el relle

no mismo y el hecho de gue se trata de un fenSmeno dindmico.

Las referencias en la literatura a fallas de muros de re-

"tencifin son escasas debido, probablemente, a2 gue no son tan

-
Ll

espectaculares como las de otras estructuras y en ocasiones
acompanan la falla de estructuras adyacentes sin gue el me
canismo de celapso sea muy claro (1), Las fallas de mures

bajo el nivel freftico han sido las mis frecuentes {2,3).

-
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Los grandes desplazamientos observados (en ocasicnes va-
\ : h
rios metros) se han asociade a la posible licuacibn del
! § ’
rellent, a efectos hidrodindmicos ¢ =z la presencia de es

tratos de arci%la blanda scbre los cuales se produce una

falla general. . . .

L}
¢ : "y

-

El comportamiento dé las estructuras-de-reteéncién de tie
rras puede clasificar=se de manera general en dos catego-
rias gue se definen en t&rminos de los desplazamientos
miximos que se desarrcllan en el relleno. Asi, cuando
los desplazamienyos rglativﬂs inducidos por la grave;ad

- ' - . F * -

¥ el Sismu san pequeﬁos puede aceptarse gue el suelc res

Fl

pnnde 65encia1mente de una manera lineal. En una segunda

Lo r, -
categcria los desplazamlentcﬂ son suflclentemente grandes
o - 4 . J-Jrﬁ ki - # ' . *
para hacer signlflcativo el comportamiente ne lineal y si
: ) ‘ L . o 1 ' .
los desplazamientos son mayores se desarrollari en el sue

» -

-

1o un estado plastlco. Esta clasificaciﬁn s muy burda

4 -

pues muchos otrns factores, ademis de los desplazamientos,

determinan las cundicinnes de esfuerza en el material de

relleno Pcr e;emplc, temblores muy 1ntensos pueden pro

ducir comportamlento no lineal y aun pl&stlco en el relle
- ' 3
no, aunh cuando el muro sea rigido. EL métndo utilizado

para estimar las presiones sismicas deberd depender del

comportamiento predominante esperado durante el temblor.

- L

Este comportamiento, en general, estarf determinado por

-+

las caracteristicas de los suelos de relleno y de cimen



tacidn, por la rigidez y propiedades dindmicas de la es-
tructura de retencifn y por la intensidagd y contenido de

frecuencias del movimiento.

En la préctica se emplea una gran variedad de estructuras
de retencidn. Algunos de los cascs mAs comunes se mues-
tran esquemiticamente en la fig 1. Por ejemplo, en dicha
fiqura los Casos a} ¥ b)] corresponden a estructuras gue
podrian tener grandes desplazamientos y ocasionar compor
tamiento no lineal e incluso plistico en el rellenoc. Es
frecuente analizar estructuras de este tipeo con procedi-
mientocs pseudoestiticos basados en la hipStesis de gue

en e] relleno se desarrolla un esﬁadu de empuje activo.
La gran masa de estas estructuras de soporte implica con
siderar explicitamente en el anilisis las fuerzas de iner
cia gque actfian directamente sobre el muroc. En los casos
c) ¥y d) gue so muestran en la fig 1 son de esperarse des
plazanientos pequencos 51 la estructura tiene la rigidez
suficiente. En estas condiciones parece apropiade hacer
un anflisis elisticc. Los casos e), f) y g) ilustran
condicicnes mis complicadas en las que deben tomarse an
cuenta las propiedades dinimjcas del sistema estructural.
La interaccién estructura-murc-relleno debe considerarse

cuidadosamente.

Actualmente el m&tcdoe mds generalmente aceptadco para va-



luar empujes sismicos en mures de retencidn es el mEtodo
de Mongnobe-Okabe (1) gue est® basado en el criterio
aproximado de plasticidad. Parece ser que el método da
resultados satisfactorios para nmuchos casos en 1os gue
se satisfaga la principal hipStesis del métcdo, a saber:
gue exista un estado de falla activa en el rellenc. Al
igual que en el método de Coulomb, s8lc se considera el
equilibric global de las fuerzas horizontales y vertica
les por lo que el método no.da elementos para establecer
la distribucifn de las presicnes. A pesar de estas limi
tacicnes, el métodeo de Mononobe-0Okabe £5 el recomendado
en los reglamentos gue. incluyen explic;tamente el diseno
sismicoe de muros de retencién. Las razones de elloc son
la sencillez del  métode ¥ el hecho gue hasta el momento
no se haya desarreollado otro gque supere sus deficiencias
esenciales y que sea de facil aplicacién... bentrp del
marce del m&todo de Mononobe-Okabe se ha propdesto un mé
todo de diseno aplicable a muros que pueden sufrfr des-

plazamientos permanentes.

Cuando los desplazamientos relativos del sistema muro-re
lleno son pegquenos, parece apropiado el anilisis elfsti-
¢o. S5e han propuesto distinteos métodos para la solucidn
del problema de empujes de rellenos el&sticos sobre es-

tructuras de retencifin. En un capltulo posterior se des

-

criben algunos de ellaos.

-
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2. FPACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENOMEKNG
7.1 Caraciehisticas deld sistema muro-suele

Al analizar el comportamiento dinamico de muros de reten-
cidn se debe estimar la nanera en gue las propiedades de
loe suelos se ven afectadas por vibkbraciones. Este proble
ma sigue siendo objetoc de estudic y aungue hasta la fecha
no se tienen conclusiones de validez general es posible

mencicnar algunos aspectos del conportamiento sismico de

-
-

- r
depbsitos de’ suelo, (tiles como orientacidn de caracter
-

-~ - .
general.;en el disefio de¢ muros de retencién.

--.-/
4

-

'/"
SR suelos cohesivos se ha cobservado que la rigidez ¥y la

regsistencia aumentan con la velocidad de deformacidn y
gue la aplicacidn de ¢argas alternantes las disminuye,
Los aumentos pueden exceder a las disminuciones o vicever
54 dependiendo del nivel de esfuerzos y de la sensitivi-
dad del suelo. En el caso de excitaciones sismicas la
combinacibn de estos efectos es despreciable para la ma-
yoria de los suelos ¢ohesivos exceptrando a las arcillas
sensitivas. En estas (ltimas, en general, se tendri un
decremento neto de resistencia bajo un nfimerc relativa-
mente bajo de ciclos de carga (4,5). Haciendo uéo de
factores de seguridad adecuados este efecto puede tomar

se& an cuenta en €1 an3lisis {6).



Suele ccurrir que lpos nuros de retencidn se desplanten 50
pre medios estratificados. Si1 bajo el rure subyace un es
trato blandc es conveniente examinar la estabilidad global
del sistema murc-relleno-estrato subyacente y prever las
distorsiones inducidas por asentamientos del estrato com

presible.

La existencia de estratos superficiales blandos puede dar
lugar al fenfmeno de amplificaci®n dinfdmica. En suelos
blandos suelen tenerse mavores Iintensidades gue en los
iugares cercancos de suelo firme (7, 8). En topografias
nuy irregulares o e&n las gue la profundidad de los estra
tos blandos sea muy variable, leos efectos de amplifica-
cifn también son importantes. En prominencias del terre
no o en la vecindad de depresiones los factores de ampli
ficacién son del orden de dos (9,10). En depSsitos de es
pesor variabhle el suponer una estratigrafia horizontal
_conduce a estimaciocnes errbneas de la amplificacidn.

Los problemas de amplificacibn modifican la respueata sis
mica esperada’ de un sistema de retencifn. 5in embargo,
para fines de disefic el uso de procedimientos empiricos
es aceptable en la mayorfa de los cas0s a menos que eXis
tan grandes incertidumbres sobre la naturaleza y magnitud
de las amplificaciones. En tal caso, si la importancia

de la obra lo permite, es razonable realizar un estudio



con algGn procedimiento mis refinado.

Algunos rellencs granulares saturados son suséeptiﬁles de
licuarse durante la pcurrencia de un temblor. él poten-
cial de licuacidn de un relleno granular saturado es una
medida de su susceptibilidad de licuarse. Depende de los
siguientes factores: grado de saturacifin, densidad rela-
tiva, relacidn de esfuerzos normales a corténtes, durau.
cifin de la vibracifin, granulometria del rellenoc, condi-
ciones de drenaje, etc. La licuacifn s§lo ocurre, segtn
parece, cuando se tienen todos estos factores en condi-
ciones c%iticas (6). Los procedimientos simplificadoé
gque existen para valuar el potencial de licuacifn sueclen
emplearse como elementos de julciloc para decidir si un re
flenn es susceptible de licuarse ante excitaciones sismi
cas caracterjizadas por su aceleracifn mixima (5,6,11}.
Debidc a gue estos procedimientos son poco confiables y
a gque en la maycoria de los muros de retencifn no se jus-
tifican estudios mis preciscos 1l¢ mis recomendable es evi
tar, mediante filtros, drenes y procedimientos de densi-
ficacidn, los aumentos de presifin de poro ascciados al
fenbmeno de licuacifn. La prictica usual en Mecdnica de
Suelos para el diseno de los dispositivos de drenaje es
aplicable al caso de muros de retencifn construidos en

zonas sismicas.



2.2 Fxcditacidn aiamica .-

Al ocurrir un sismec parte de la energia liberada se propa
ga en forma de ondas de cuerpo ¥y superficiales. Los meca
nismos de radiacifin de las fuentes sismicas en el espacio .
y en €l tiempo son actualmente obieto de intensco estudio.
Es corriente admitir que las ondas de corte son las gue
trasmiten la mayor parte de la energia. Por este en el
anilisis de estructuras térreas es usﬁal suponer gque la |
excitacifn consiste en un movimiento de cuerpe rigide de
la base de la estructura resultante de la propagacién ver
tical de ondas de corte. Los efectes de otras Dﬁﬁastccmo
las de Rayleigh no suelen considerarse, aungue para tem-
blores de foco lejanc son las gue sufren mencs atenuacién.
Recientemente se ha sugerido ({12) que las ondas de Rayleigh
pueden propiciar deslizamientos de tierra ¥y, por tanto,
poner aen peligro a estructuras de retencisn. ]

Lag caracteristicas de la excitacién sismica dependen de
las reflexicnes y refracciones miltiples gque pueden tener
las ondas en sus trayectorias, ask comﬁ de las condicicones
locales (estratigrafia, topografia]. Eﬁ un sitio determi-
nado la excitacidn sismica se puede caracterizar por la

aceleracifn y velocldad miximas, la duracifSn y la inten-

sidad. .



La excitacidn sismica gue se emplee dependeri del método
de an&lisis. Asi, en métodos generales se requeriri espe-
cificar con detalle la excitacifn de manera gue Sea con-
gruente con la formulacibn empleada en el prﬂblemi; mien-
tras gue en otros bastari asignar un nivel de aceleracién
de disefio mediante coeficientes sismicos. Estos coefi-
cientes son funcibn de las caracteristicas probables de
laos temblores gue pueden ocurrir en un lugar, asi compo

del grade de seguridad aconsejable para la estructura, |

La eleccibn de la excitacién o de los coeficientes sismi-
cos de diseno, seqin sea el caso, es un punteo deficitario
del estado actual del arte. Las disposiciones de las nor-
mas gue se‘ccupan del disefio sismico de muros asi como las
recomendaciones de diversos autnfas gue tratan el problema,
no pasan de ser reglas empificas o semi-empiricas. HNada
concluyente Se podrd afirmar mientras no se disponga de
métodeos de anfilisis mds refinados que permitan seguir las
distintas etapas del comportamiento del sistema suelo-es-
tructura de retencifin, desde la situacifin de eguilibrio
estfitico inicial hasta la falla final. . Aun en lo referen
te a la situacibn inicial, no se dispone actualmente de una
teoria universalmente aceptada gue describa a la vez el
comportamicento esté&ico de rellenos en repose {empuje

neutro) ¥ €1 problema cuasi-estltico del desarrollo gra—'

dual de las situaciones de Eﬁﬁﬁje activo y empuje pasivo



al desplazarse lentamente la estructura de retencifn en

unc u otro sentido.

Actualmente no pueden sugerirse métodos relativamente sim
ples para el andlisis dindmico de muros en los que los es

J
fuerzos en el suelo alcanzen valores intermedics entre

los elédsticos y los gue corresponden a condiciones de
plasticidad total. EI mé&todo de los elgmeétns finitos
junto con integracién en el.tiempn er&en usarse,rpﬂro dgf
bido a su alto costo y a la dificultad para extrapolar a
condiciones diferentes su aplicac;ﬁn estd restringida.
Siempre gue la }mpcrtancia de la nPra lo justifigue un
andlisis de este tipo seria deseable. Sin embargo, de ma
nera alternativa, las soluciones elistica vy pl&stica_api
_rentemente acotan por arriba y por abajo, respectivamente:

los valoeres para el empuje de muchoes casos de comporta-
. ° 4 -

mientc no lineal del relleno.

3. ﬁ+METDDD LE MONONOBE-DOKABE
3.1 Presentacidfn def método

El método de Mononobe-Okabe, desarrellado inicialmente pa
ra rellenos granulares, es una extensifn del método de

Coulomb. Se incluyen en el andlisis quﬁzas de inercia

debidas a las componentes herizontal y vertical de la

10
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aceleracién de disefio. Se supone en este método gue si el
muro se desplaza leo suficiente existiri un estado de falla
incipiente en el relleno y una cuha de suelo en eguilibrio
limite. Dependiendo de la direccidén del desplazamiento
del mure sc tendrdn estados activeos o0 pasivos.  Usualmente
se¢ considera el estadeo activo en el anflisis sismiq% aun-
que en ocasiones, si las propiedades dinamicas de la es-
tructura de soporte lo requieren, debe estudiarse el esta

do pasivo.

Para rellenos granulares el empuje active mdximo por gra-
vedad y sismo, &l considerar las fuerzas de inercia de la
cuna limitsada por una superficie plana de falla, fig 2,

esti dado por

[

- = 2 - ' r
Eng = =3 H (1 kv} Kag {3.1}
donde
K = cos? (¢-6-B) (3.2)
AS N7 2 ’
2 sen(¢+6) sen{¢-0-w)
cosf cos ECOE{G+E}[lt/fcos(ﬁ+ﬂ+6}¢o${m+a}]
P . L] 'S “_
¥ = peos volumbtrico del rellenc, H = altura del muro,

¢‘ dngulo de fricecifn interpa del rellenc, 6 = &ngulo de

L]

fricgifn entre la pared y el relleno, B = &ngulo del res-

paldo del mure y la vertical, w = inclinacidn del rellenoc,

tanE==khf(l-kvl ¥y kn' kv== coeficientes de aceleracisn ho-
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rizontal vy vertical, respectivamente. La influencia de
los-distintos pardmetros en el coeficiente 'de empuje ac-

tive por gravedad y sismo, se' ilustra grificamente

Kas’
en la fig 3. En el apfndice A las tablas contienen va-'

lores de K, para‘ un rango amplio de los parimetros. Seed

y Whitman (l)°sugieren que, para los parimetrcs de muros
m&s usuales, S5e obtiene una buena 'aproximaci®n del coefi-
ciente de ecmpuje por gravedad y sismo mediante la expre-

sidn

K = K. + —%— k {3.3)

-AS A h

donde Kﬁ = coeficiente de empuje activo.

*

En suelos con cohesidn y friccidn ¢ con una superficie

irregular del rellenc puecde utilizarse el método de la

-

cufia de prueha para obtéh?r empufes activos sismicos. La
fig 4 ilustra la aplicacifin gr&fica del métedo. En las
figs 4b y 4¢ se presentan, respectivamente, las fuerzas
en una cunha de suelo tipica_y su poligono correspondiente.
Se conocen la direccifin y el sentido.deila reaccién del

suelo, R y del empuje activo, uha construccidn grafi

Eps’
ca simple permite encontrar sus magnitudes. Aplicando el
J e "o - ' !
mismo procedimiento para distintas cufas se obtiene el
"a - .- n ! A toa B
empuie miximo. En las tablas del apéndice B se presentan

algunos valores del coeficiente de empuje activo por gra

- . , .

-}



vedad y sismo para rellenos con cohesitn y friccidn, KES Y

con pendiente w uniforme. El empuje estd dado por

- E,. = - Y HLX

AS 2 = “AS (3.4)

En las tablas aparecen dos pa;ﬁqgtros adicionales a8 los ya
introducidos: n v £ (ET y CS5I en las tablas) definidos por

L . a "

2¢
_ 5
1 v . . n = "'YH PR s {3*5]
Y - -
[
m .
£ = = (3.6}
5 -

donde €, = cchesidn del suélo'y Cp = cohesifn en la inter-
fase muro-suelo {adhegién del muro).
En suelos saturados se tendrin mayores fuerzas de inercia
por la presencia de aqua en el relleno, Para tomar este
hecho en cuenta se deberi cambiar el dngule 0 por 6' defi-
nido como 1

. ®

(Yg-1)  (1-k))

(3.7}

donde Yg = PCSO volumétrico séturadn del relleno.

3.2 Gravedad aparenie 3T

Se ha visto que el método de Mononobe-Okabe no estd restrip

13



i4

gido, a sueloes granulares, aungue sea esta la concepcidn
original.' De hecho, basta la inclusidn de fuerzas iner-
ciales en la masa de suelo gue se encuentra en estado de
egquilibrio limite para obtener los empujes activos emplean
do les métodes tradicionales en mecinica de suelos. Mis
aGn, dadas las fuerzas inerciales-basta definir un campo
gra%itékorio'apanante come se muestra en la fig 5, para
gque los métodos de anflisis y QEEEﬁc estitico Sean for-
malmente aplicables. La aceleracitn de la gravedad apa-
.rente corresponde a un ¢ampo uniforme y constante de in-
tensidad

S 2 (3.8)

coas i

L {L

inclinado un &ngulo 8 = tan™!

kﬁf{l—kv} respecto dela ver.
tical. Bajo la accidn de g* la gecmetrfa del muro debe

redefinirse, asi -
H]

w*.® w + 8, vy B* = B + B (3.9)

son las nuevas inc¢linacicnes del relleno y respaldo, res-

pectivamente. Ademis,

- _cos B* 10
H H cos g . . . (3. )

Y *
Y* o=y _9__,g e (3.11}
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En particular, en el casoc de rellencs granulares el empu

je Enge dado en la ec 3.1, puede escribirse como

-

2 - - = = *2 yw
E,q EX 5— Y* H*® Kf (3.12)
donde EE = eqpuje activo equivalénte y "
’ - : 2
. 2 —k .
Kf = - cos” (g=R*) (313

_ %] 2 +
cosist cos (s+v) |11/ TERCETET sem (me)]
’ B i r

que es, formalmente, el coeficiente de Coulomb pa}a ampu-

je activo en suelos granulares con una geometriaz dada por
5 -

w* y g*,
1 .
o ' ‘ i

- i # .
El m&todo de Coulomk no da informacifén alguna respecto a
£ ™
la distribuci6én de las presiones y es préctica comfin’ asig

-

narlgﬁ una distribucifn prﬂpcrEinnal a la profﬁn&idad lo

. ' SR .
que sxtﬁﬁ la resultante en el tercieo inferior de la altura

ik

Idel mirc.-. S5in embargo, los resultados experimentales mues

L

. tran que ello no es asi. Por esta razdn alguncs autores

d

Pan_prnpuesta emplear el método para evaluar €l empuje

sismiqo total y suponerlo aplicadn'a una altura qué, se-

v -

gGn las diversas proposiciones hechas, varfa entre un e

]

dio y dos tercios de la altura total del muro (13).

3.3 Peapfazamientps permanenies

Ha sido comn observar gue despufs de la ocurrencia de un
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temblor algunes muros de retenciSn presentan desplazamien

tos permanentes. La magnitud de los desplazamienfos tolg'

- L

rables en un muro de retencidn depende de su tipo ¥y su

funeifn, A partir de la especificacién de un limite para

los desplazamientos permanentes por deslizamiento del muro

se ha desarrocllado un criteric de disefic sfsmico.

Basados en una idea‘sugeréda inicialmente por Wood (15),
Richards y Elms {18} propusieron un criteric de disefio

hasado en la especificacifn de desplazZamientos m&ximos.

Suponen gque eltsistema se comporta comﬁ un rfgido-plastico
no simétricoe ¥ con la formulacifn de Newmark (4) éstiﬁan
los desplazamientos permanentes inducidos por diferenyés
temblores. Asl, en t&rminos generales, para mayores coge

ficientes sismicos de diseno los desplazamientos estimados

son menores. Aceptar ciertos desplazamientos permitiria,
en muros con posibilidad de deslizarse, disehos ecoﬁﬁmicos.
El planteamienEg €5 gdln aproximado pues las estimaciones

de los desplazamientos se basan en el escalamiento en ampli

- [T .
tud y duracién de los acelerogramas, cosa gue puede generar
’ - H ' ,
errores serios. No chstante, ep muchos casocs en método pue
" ' -

de dar resultados satisfactories siempre que se aplique

-

r o= -

cauteloszamente,

4. MODELODS ELASTICOS
4.1 Genenalidades

Cuando los desplazamientos relatives esperados @el sistema-
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muro-rellenc son pequencs parece apropiado recurrir a mo-

delos gue postulen el comportamiente elistico del relleno.

El mis simple de los modelos elisticos propuestes hasta
ahora es el de Scott (14}, en el cual el relleno se repre
senta COmMe una viga de cortante en voladizo, fija en la
base, libre en su extremo superior y acoplada a la estruc
tura de retencin mediante una distribﬁciﬁn continua de
resortes linealmente-elfsticos {medio de Winkler). Las
distribucicnes de presiones cbtenidas con este modelc se
acercan a las encontradas en estudivs experimentales, en
cuanto se refiere a la forma de la distribucibn. Desafor
tunadamente, la concordancia cuantitativa exige hacer
"hipbtesis ad-hoe sobre &l largo de la base de la viga de
cortante y sobre la va;iaciﬁn del m&dulo de Winkler: en

funcifn de la altura del muro. : : Dt

La interaccifn de estructuras de retencifn con el relleno
ha sido tratada c¢on bastante extensibn por Wood {15) dentro
del marco de la teorfa clisica de la elasticidad. Utilizd
el anflisis modal para resolver el problema de interaccién
en el dominio de la frecuencia. Cuande las condiciones

de frontera lo permitieron, obtuvo soluciones analfticas y
us6 el método de los elementos finitos para extender el
rapgo'de aplicacifm de las solucicnes. Entre otros muchos

regultados de interés, encontr® que las soluciones esti-
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ticas pueden ser empleadas con buena aproximacifn para es
timar cotas superiores de la respuesta sismica. Para nu-
ros rigidos los valores de los empujes totales obtenidos
por Wood fueron del orden del doble de los gue da la teo-
rla de Mononobe-Okabe cuando se usa la aproximacifn pro-

puesta por Seed y wWhitman, dada en la ec 3.3. , -

Usando el métodc de los elementes finitos, Aggour y Brown
{16) estudiaron la influencia de a2lgunos parametros en la
distribucifn de presiones sobre un murco eldstico. Exami-
naron la impeortancia de las rigideces relativas del suelo
¥ del muro, de la geometrfa del rellenc y de las condicio
nes de apoy¢. Supusieron la cimentacidn infinitamente .rfi
gida y trataron de reproducir las condicicnes sismicas mas
désfavnrables empleando coﬁo excitacidn un movimiento ar-
mbénico simple de traslacidn de la base con una frecuencia

igual a la frecuencia fundamental del sistema.

Bajo la hipbtesis de que los desplazamientos verticales
. 8on despreciables, Matsuc y Ohara {17} han cobtenido una
solucibn analitica de las ecuaciones de Navier simplifi-
cadas. La comparacifn con las resultados de Wood, aungue
limitada a ciertos casos, €5 aceptable (15). El1 modelo
de Matsuo y Ohara da resultados absurdos cuando el coefi
ciente de Poisson es igual_ a 1/2.0 difiere poco de dicho

wvalor. -

L



En el siguiente incisc se presenta un modelo el%stica sim
plificado para la prediccifn de empujes sismicqs sobre es
tructuras de retencifn de tierras bajo condiciones de des
plazamientos limitados. El modelo planteado es esencial-
mente el mismo que utilizaron Matsuwo y Chara. La princi-
pal diferencia consiste en la interpretacifn gue se da a

los ceeficientes eldsticos. Comparade con modelos basa-

dos en la toerfa clisica de la elasticidad, el modelc Pro
puesto tiene wventajas importantes por la relativa facili
dad con que se pueden obtener se¢luciones analfticas para
distintas condiciones de frontera y funciones fqrzantes.
Las comparaciones efectuadas hasta ahora han revelado un
acuerdo satisfactorio con los resultados de la teoria

clisica de la elasticidad en varios casos elastostiticos

gue incluyen problemas de impeortancia prictica.

Ademds de la presentacibn general del modelo eldstico sim

plificado, se indican algunas extensiones posibles, se da

un ejemple de aplicacifn y se formulan recomendaciones para

. 3
investigaciones futuras.

4.7 Presentacidn del modelo eldatlice simplificade '

Considérese un medio discreto de masas concentradas en los
nodos de una cuadricula de lado h, ¢como se muestra en la

fig 6. Las masas estin ligadas entre si por resortes elds

19
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ticos lineales horizontales y verticales. Los primerocs
solo admiten tensiones o compresiones y los segundos solo
toman cortante. Con estas condiciones las masas tienen
Gnicamente un grado de libertad; solo se mueven horizon-

talmente.

Las posiciones de las masas se indican con los indices
i, e j. Los resortes gue ligan a las masas se denotan co
mo se indica en la fig 6. Asi, th§.j} es la.constante
del resorte horizontal que liga a las masas mi,j Y mi+1,j'

El desplazamiento horizontal de la masa g esti dado por

]
LIy El egquilibrio dinimico de la masa m; o conduce a
D5 5 ui'] = Kx{i,]} |1.:11.‘H”:i - ui,j 1 -
- thl-lrj}iul,J - ul""l,:ll
. {4d.1)
. _ 2
donde ﬁi i " aceleracidn y X, j= fuerza de cuerpe por uni

dad de masa m; Al tomar m, 5= ph?, dende p = denai

I x

dad, un procesc de, limite, al hacer gue h -+ 0, conduce a

du
[Kyfx..y} ﬁ] +. pXi{x,y) (4.2)

gue es-la ecuacifn diferencial en derjvadas parciales del



desplazamiento horizontal u. Los esfuerzos O ¥ Tyy estén

dadas por

gu T = xytx,yriﬂi- (3.3)

ﬂx = Kx{x.tJ 3 ' Xy 3},

De las ecs 4.2 y 4.3 se tiene que

. - azu _ aux N BTxY

T T 5y | PX t4.4)

gque es la ecuacidn de equilibriec heorizontal en un medio con

21

tinuo con un estado plano de deformacifn. La compatibilidad

!

del desplazamiento implica que

'F-E 2
d“u _ 3'u {4.5)

9x3y  odyax

0, en términos de las ecs 4.3,

3 %, _ 3 .,'x | -
w g TR T

Una superficie .ibre horizontal deberd tener esfuerzo cor-
tante nulo, por lo que la condicifn de borde en este caso

c5 ]

K =0 (4.7)

Supéngase que el medio considerado es homog&neo. Asi K ¥

TF . LA
Ky son constantes. Bi se define que
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K, = p al , KY = p 8° (4.8}

donde n,f = constantes, la ec 4.2 puede escribirse como

3iu 9ty ~
W+X—W‘ {d4.9)

rl

Puede demostrarse gue o ¥y B son las feloéﬁdades de propaga
cifn de ondas de compresifn o P y de_cartante © 5, respec

tivamente. Las primeras se propagan ﬁbrizuntalmente ¥y las
segundas verticalmente.

Como el estado de deformacidn es plano puede supnnérse'que

a ¥y B estdn dados en t8rminos de las relaciones

pa? = —— , pB? = @ (4.10)

donde  E = mfdulo de Young, v = relacifn de Poisscon y G = m8
dule de rigidez al cortante. 8i se acepta que E = G/2({1+v)}

L]

el cociente de o ¥ B est4 dada por -

L 2 - T, {4.11)

Este modelo del medio es més general gue el modelo de 1la
viga de cortante propuesto por Scott (14), pero mis res-

tringido gque el modelo eldstico clésico pues, aungue exis

ten los dos tipos de ondas, las P y §, sus direcciones de

. '.I..r‘y_.- 1. k]

propagacitn estan fijas.
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La propagacidn de ondas planas en otras direcciones gue no
sean la horizontal ni la vertical es tambifén posible en el
medio postulado, En todos los casos la yelﬂcidad de propa
gacltn estd comprendida entre 8 y o y la direccitn del mo

vimiento de las particulas del medio es horizontal.

Es posible extender el modelo ﬁropuesto al casco de medicé
no homogéneos {coeficientes elEsE;ccs variables con la
profundidad} y generalizarle para considerar problemas
tridimensionales (muros de retencibn de largo finito, es
tribos de puentes, problemas con fuerzas concentradas,

etc} y tener en cuenta al amartiguamienfc internoe del

medio.

Como ilustracifn del método se presenta a continuacitn la
solucibn de un problema resuelto por Wood dent&n del mar-

n -

co de la elasticidad cliisica.

4.3 %jEmpta. Acciones esidticas’sobre munos nlgidas

[T

Considérese un muro rigido de altura H con un relleno homg
géneo de longitqdiseminfinita apoyadé sobre una base rigin
da., El relleno esti sometido & la accifn de una fuerza de
.  Cuerpo uniforme e ?ndependiepte del Fiempc, X =-a, como

i

se muestra en la fig 7. Asf, la ec 4.9 se transforma en
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2 2 -
- + 0 1 2311:' L
e’ an7 + B 377 a {4.12)
con las siguientes condiciones de frontera
u{G,y} =0
ulx,0) =0 (4.13)

gu(x,H) _ 0
oy

1lim u(ix.vl= uﬂ{y}

X+

donde uﬂ[y] = 5%; (y? - 2Hy) es el deéplazamienta horizon-

tal a una altura y en un estrato de éspascr H de longitud

+
* Ll

infinita.

La solucifn del problema estd dada por

r T, . ®

A n=1 r

+ -._ - " oo £ "}lnx .
ul{x,y] uD[yJ + I A e senu_ ¥ {4.14)
. i T

B _ _ ..
donde ln= 5 M un-{Zn 1)n/24. Los coeficientes ﬁn'

n=l,Z..., se obtienen a partir del desarrollc de u_{y) en
serie de senos para satisfacer la condicifn u{0,y) =0. Asf,
se tiene gue An5=zafu;Hﬂz, n=1,2,... La distribucitn de

) i
presiones en el respaldo del muro se cbtiene como

ply) = - p a2" gi v - (4.15)

o bkion
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o senuy_ ¥
ByH a a n .
ply) = —_ z — {4.16)
m g R n=1 {2n-17¢

El maximo de la presifn ocurre para y=0 y vale

8CyH a a . : -
Prax SR = == - g ' F -1
" donde C = 0.91596... es la constante de Catalan. EIl empu

je resultante es (ver ref 18, p 807 y 812;}.

H

P=.l; ply) ti!f'=uﬁﬂl;l_2 "3"%‘ L {Eni1‘]3 | (4.18)
p=1

o sea

. . P = 0.543 yH? - %- T {4.18a)
_ El_momento resultante se encuentra con

M=£Hptﬂyd},= %T.%%- HEI% {;.19}

o bien
M = 0.325 yH! - —‘;- . % . {4.19a)

Por lo tanto, la resultante P gqueda aplicada a la altura
h M
=3 = 0.599 H {4.20)

La distribucifn de presicnes de la ec 4.16 es pricticamente

parab8lica y se le puede representar con suficiente aproxi
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macifn por la expresibn

ply) = 4 vu?- & - L (29/H - (y/m)?) C.21)

gue da un errcr de -1.7% en el empuje total, + 2.6% en el
momento de +4.4% en la altura de aplicacifn de la resultan

te, con respecto a los valu;ea dados en las ecs 4.18B, 4.15

y 4.20, respectivamente.

Si la extensifn del relleno es finita (ver £fig B), la so-

lucifin puede obtenerse mediante un desarrcolle de la forma

Lalx,y) =u, {y}+n£1[ hn senh 1nx+Bncnsh lnx] senu_y (4.22)

en dende En Y Bn' n=¥,2,... son constantes por determinar.
Cuande el relleno esti fijo en x=L, la Gltima de las con

diciones de la eg 4.13 quéda

GlL,y) =0 {4.23)

si, por £l contraric, el relleno estf libre en x=L, dicha

condicitbn se trasforma en

_dulL.y) _ 4 (2.24})

Jx

Asi, para el rellenc con extremo £fijo se obtiene que
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L L
oo _ 2a . ,
hn— - ﬁ— tanh 7 {4.25)
el n P .
" — L 2 . LI f
n Bn = Zafun H B (4.26)

¥ para el relleno con extremo libre, Bn estd dado por la

ec 4.26 pero A, resulta

2a L
A, =- —3g tanh AL (4.27)
- - n - . ‘r. .

Mediante cdlculos anflogos a los de las ecs 4.15-4.20 pue

den obtenerse la distribucién de presiones, el empuje resul

tante ¥y el momento, los cuales estin dados por

TE_ . B
gyH a @ . SER MY
piy! = -—15%-— .? e El T tanh 95 {4.28)
n=
2 m tanhg
= 6yH™ a2 | o
L - I ’ .'L - * ES WS ¥ ]

3 o tanh g
D 32yH*. . a |, o _1yptl n

-donde q, = lanz s8i se trata del rellenc con extremc fijo

o hn==lnL-para el rellenc con extremo libre. .

5

En las figs 9 ¥ 10 se presentan las distribucicnes de pre
siones calculadas con la ec 4.28 para diferentes longitu-
des del relleno y condiciones de apoyvo. 'Los resultados se

presentan junto con los obtenidos con el método de los ele

T.
= Fo | ' R 1
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mentos finitos, MEF{%). La concordancia gue se observa es,
en general, buena. Debe notarse qué la soclucibn del modelo
eldstico simplificade en este caso no.tiene singularidad en
y=H.

L .
En las figs 11 y 12 se comparan, respectivamente, los valo

-

res del empuje y el momento de volteo calculados con las

1 y

ecs 4.29 v 4.30 con los resultados ohtenidﬁs con el MEF.

En estas figuras se tienen las normalizaciones

I -~

_ - P 1 i . Ty
(L/H) * = —:-I‘——z-— ' "(4.31)
E B
Pt =i | (4.32)
e = M. 8 (4.33)

YHia/g v ]

N . * 3=

Los momentos y los empujes calculados can el modelo eldsti
-co simplificado rqéultaﬁ mMenores que lo% obtenidos con el
MEF. Tal discrepancia, aunquehé;ca sigéificativa, es atri-
buible a que el modelo discreto analizado con el MEF.es mis
rigido que el modelco elistico simplificade y a la singula
ridad en y=H. Para los cdlculos con el MEF se ust v=10.1,

0.2, 0.3 y 0.4,

T . *

¥

4.4 Accdones dindmicas.sobre munos aigidos - -

4 [

El problema dinfmico de un relleno hnriinntai, uniforme, de
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extensidn seminfinjita y espesor H, limitade per un mure
rigido, excitade por un movimiento horizontal arbitrario
de la base sobre la cual descansan el murc ¥ el rellene,

conduce al sistema diferencial

b3 2 2 -
B e L - s
u{l,y,t} = 0 Lr . -
u(x,0,£) = 0 (4.34)

_ uYIXrH;t]=(}
ufx,y.0) =0

ul(x,¥.0} =0

La s0lucidn de este problema da la siguiente expresifn para

la presibn del relleno sobre el muro

sen i, Y i o

=M — * n o - '
ply.t}= g rlil BRI g é S(v)1a [ (t-1)] dr (4.35)
.
donde
= ‘2”;;’_“5 (4.36)

C : A
‘es la frecuencia circular natural del. enésimo modo de vi-
brar de cortante de un estrato homogénec de espesor H scbre
una kase rigida, y'JD(-}nindica'la funcifin de Bessel de pri

mera especie y orden cero.
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La funcién . -

t

F{t,ﬂn} = ﬂn i) 'E{T] JD[ﬂn{t—T]] dt {Q.3?]

0.

-

aparece en la teorla del empuje hidrodindmico soﬁge una pa
red rigida vertical. Se asemeja a la integral de Duhamel
que expresa la respuesta de un oscilador iineal sin amor-
tiguamiento.
i

Conviene intreoducir un espectro de respuesta, semejante al
espectro de aceleracliones absolutas del oscilador simple,

a través de la definicifin. - '

B(Rl) = sup [F(t,n)| (4.38)
N .

&

Se le dari el nombre de espectac hidrodindmico o eapecino
de Bessel de las aceleraciones, para amortiguamiento nulo.
t{.Con esta notacibn se obtienen para el empuje total P{t} ¥

el momento de volteo M(t) las relaciones

o B(% )
16yHq 1 . n
t |P(t) | ¢ =533 nftl TSVE 3 {4.39)
@ B(R_}
32vH’ae 1 5 n B
nit)| < =53 nil Gy 5 .. 14.40)

L]
LS . . -

resultade que conviene comparar con (4.18) y (4.19}, res-

pectivamente. RS



Se han calculado muy pocos espectros h}drodin&minns de ace
lerogramas reales. Los resultados cbtenidos apuntan en el
sentido de gue las ordenadas espectrales hidrodiniSmicas son
parecidas a las del espectro ordinario de aceleraciones ab
splutas, calculadeo para un amortiguamiento viscoso del or-
den de % a 15% del critico. (ref 4, pp 190-193 y pp 365-
369). La aparicidn de este amortiguamiento ficticic tiene
su origen en la radiacién de energia transportada por oh-
das elasticas que se propagan en el relleno, alejindose

del muro.

Conviene sefalar que el amortiguamiento viscoso equivalen-
te a que s&¢ ha hecho mencifn es una ficcidn Util vy cdHmoda
gue representa el fenfSnmeno de una manera cuya aproximacifn
no es bien conocida. EI valor préctico de esta ficcibn
estd todavia por establecerse, para lo cual seria necesa-
rio procesar un mayor hiimero de acelerogramas con el obje .
tc de obtener su espectrc de Bessel y compararlec con las
respectivos espectros de osciladores simples con amorti-
guamiento viscoso. i o . -
4 . - ' oo
Ademis de la pérdida de energia por radiacifn horizontal en
el relleno, hay otras fuentes de disipacifn entre las cua-
les conviene mencionar las pérdidas internas en el relleno,
la radiacitn vertical que traspasa.energia del relleno ¥

del muroc hacia la base, donde se pierde para el sistema mu

31
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ro-relleno'en forma de ondas elfstitas que se alejan ‘hacia

abajo.

Las pérdidas internas en el rellenc estin ascociadas a efec
tas no linealez. de manara gque no sec puede asignar un valor
de'hn'ambrtiguamientn viscoso equivaiente que tenga validez
universal. Las pérdidas_por radiacifn vertical dependen de
la frecuencia; por consigquiente,” la asignacifn de un coe-
ficiente de amortiguamiento viscoso equivalente no puede
hacerse sin mayor estudio. Anflogas observacicnes valen
para efectos no lineales debidos a pérdida de contacto en

tre el maro % el rellenc, o entre el mureo’y la'base.

* L ’ .
- [ oy V! . P iy . I.I.

Con todo mientras, nhe haya resultados mis confiables, parece
razonable aceptar que los efectos disipativos mencionados
se pueden representar por un amortiguamientc viscose equi-?

valente del orden-de 20% del critico. '

- Lt]
T n . L) ' ] r -

Para' amortiguamientos tan altos, los espectros lineales de
respuesta no presentan pices acusadoé: por consiguiente,
dada ia forma del término general de cada una de las =series
de ecs 4.39 v 4.40, se pueden limitar esos-desarrollos a un
solo'término, ni temor de incurrir en errores graves., Se-
obtienen asi”las siguientes estimaciones del empuje y'el mo
mento de volteo-sobre muros rigidos gque sostienen rellenos

ceminfinitos
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S (0.,
16vH? a + Cat1t
p o = = (4.41)
S_(f,.L,)
) 32vH? u PR | .
. il = = "B 5 (4.42}

donde Sa{ﬂl,tl} es el espectro de aceleraciones absclutas
evaluado para la frecuencia ﬂl corraespondiente al primer
modo de un estrato indefinido de espesor H, ¥y para un amor

-

tiguamiento £, = 0.20.

i

5. RECOMENDACIONES PARA ANALISIS ¥ DISERO

5.1 Afcance ¢ crifenics genenafes

Las caracteristicas del suelo de relleno y de cimentacibn
asi ¢omo la flexibjilidad del muro determinan el comporta-
miento de los sistemas de retenci&n. Este comportamiento
esperado puede servir para definir el mBtodo de anflisis y

disefic id&neo en cada caso.

Con esta idea los muros se pueden clasificar en dos tipos:
los que dan lugar a estados activos y los gue por sus ca-
racteristicas estructurales y condiciones de apoyo no pre
sentan, al OCﬁrrir un sismo, estados Fe falla en el relle-
ne. 'Para analizar muros del primer tipo puede empleafse

¢l método de Mononobe-Ckabe, descrito en el capftuln 3,

verilficande, mediante el cllecule de deflexiones eh la



punta del muro, siempre gque sea posible, la generacidn de
estados de falla activa en el rellenoc. En este tipo de mu

ros, cuando la falla por velteo o la falla generalizada
.

estén impedidas y sclamente admitan deglizamientos, peodria

aceptarse una reduccifn del coeficiente sismico =i es que

- -

pueden tolerarse desplazamientos permanentes, de acuerdo

con la aproximaciﬁﬁ propuesta por Richards y Elms (18),

' -

Los muros del sagundo tipo deben analizarse empieahdo al-
guno de los métodos elisticos simplificados o el método de

los elementos finites. 5i esto no es posible se sugiere

mis adelante modificaciones a los coeficientes de empuje de

* N

Mononobe-Ckabe.

- ' -

Atendiendo a la importancia de la estructura se presenta

tambi&n otra clasificaci®n v, de acuerdo con esta, se Su-

+
-

gileren por este concepto modificaciones al coeficiente

sismico.

La revisifin de la estabilidad del sistema muro-suelo-relle
no implica considerar factores de sequridad para los dife

rentes modos de falla. 5e entenderf por factor de segquri-

dad el minimo vaior de la relacifn entre las fuerzas (o mo

mentos) resistentes nominales y las fuerzas {0 momentos)

-

actuales nominales. Los modos de falla gue suelen consi-

-

derarse son: deslizamiento, volteo, falla por capacidad de

carga y falla generalizada. Se ilustran mis adelante los

34



factores de seguridad contra deslizamiente y velteo. Las
expresiones presentadas son 561o indicativas ya que no en
todos los casos ce tendrdn las mismas fuerzas. S5in embar-
gs, la dependencia de estos factores de seguridad de algu-
nes parametros seri similar para la mayorfia de los casos.
Por ejemplo, al aumentar el coeficiente sismico horizontal
los factores de sequridad tienden a disminu%r mientras que

el aumento del pesc del mure los aumenta aungque no propor-

35

cionalmente. Los otros modos de falla pueden estudiarse con

las técnicas usuales en mecinica de suelos incluyendo las

cargas sismicas gue resulten del m&todo de andlisis empleado.

5.2 Clasificacsdn de £o0s muros
. - t : . . '

Atendiendo al tipo de comportamientc gue tengan los muroes,

estos se clasifican en dos tipos:

Tipo 1. Muros flexibles: agquellos cuycs desplazamientos
son suficientemente grandes para minimizar los empujes de

tierra. Tal as al caso de muros esbeltos en voladizo, mu
. , -

4 L]

rosg cimentados en materiales no rocosos, etc.

- - 4

+

Tipo 2. Muros rigidos: agquellos en donde las presiones

estinticas de tierra se deban a estados neutros (en repo-

"

sc}._ Por ejemplo, muros de s&tanos o de cajas de cimenta-

cifn, mercs con contrafuertes, muros cimentados sobre roca



o apoyados sobre pilotes.

De acuerdo con su importancia las estructuras de retencién
se clasifican como siguea:

' '
Grupo A. Mures de rgtencién gque soporten estructuras o
servicios ‘de importancia vital cuya falla causarfa p&rdi-
das directas ¢ indirectas excepcionalmente altas en compa
racifn con el costo necesario para aumentar su seguridad.
Tal es el caso de plantas termoeléctricas, casas de migqui-
nas, torres de trasmisién, subestaciones, centrales tele-
fénicas, estaciones de bomberos, hospitales, escuelas, es
tadics, salas de especticulos, temples, estaciones termina
les de t;ﬁnsporte, muros de puentes, museos, locales gue

alojen equipe especialmente ¢ostoso en relacidn con la

estructura.

-

* * '
Grupoc B. Muros de menor importancia gue los del grupo A

perc cuya falla seria costosa o pudiera poner ar peligio.

1

otras estructurss o servicios de importancia.' Tal es el
casao de plantaé industriales, bodegas Drdiﬁarias, gasoli-
neras, comercios, restaurantes, casas-habitaci&n, hoteles
y edificios de apartamientos u oficinas.

Grupe C. Muros de poca importancia cuya falla seria poco

costosa. Solamente en las zonas de alta sismicidad se re-

346
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* comiendan precauciones para su disenfo sismico.

La manera de tomnar en cuenta la imporfancia consiste en
afectar los coeficientes sfsmicos por los siguientes fac-
tores: entre 1.5 y 2.0 para estructuras del grupo A,

1.0 para estructuras del grupe B ¥y entre 0.7 y 0.5 para
el grupo C. Estos valores son sClo indicatives ¥y en mu-
c¢hos casos un andlisis de costos y beneficios serfa indis

pensable.

5.3 C(loeficdientes siamicos

De acuerdo con resultados récientes obtenidos con el mode-
lo eldstico simplificado parece sensato recomendar el uso
de los espectros de respuesta de sismos registrados en la
localidad para un amortigquamiento de 20 por ciento del

critico.

5.4 Andliais de estabifidad

Una vez calculado el empuje dindmico gue act(ia sobre un

muro deberfi analizarse la estabilidad del sistema muro-

bl

L 1 . .
suelo-rellenoc por medio de los factores de seguridad en
i n . .

i . . Yy
funcin de los momentos o fuerzas actuantes y resisten~
taes. Se sugiere el uso de los siguientes factores de se
- . . . \
guridad: 1.2 para deslizamiento, 1.5 para volteo, 2.0 per

capacidad de carga de la cimentacibn y 1.3 para falla ge-



neraltizada. Dichos modos de falla se muestran.en la figl3.,

Para ilustrar el célculo del factor de seguridad por desli
zamiento considérese el mureo da la fig 14. La relacidn

entre las fuerzas actuales ¥y las resistentes est& dada por

(1 = k10 + B, sen{d + 8} tand

FS, = : w  {5.1)
a kh 0+ E,q cos(s + R)

donde 0 = pesc del muro, E = gmpuje activo por gravedad

AZS
Yy sismoc y ¢b-=§ngulo de friccifn en la base del muro.

' L

Para el mismo murc el factor de seguridad contra volteo re

sulta . -~

i1 - kv}Q_C3 + Epe senfd + B} C,

cos(8 + Bl C

F5 = (5.2}

v kh Q C4 + E

AS 1

donde Cl' Cz, C3, C4 son fracciones de H gque definen la geo
metrfia del muro. La fig 15 ilustra. su significado conside

rando el volteo con respecto al punto 0.

Los valores de FS5_ vy FSV obtenidos con las ecs 5.1 ¥ 5.2 de

d
beran ser mayores o iguales a los factores de seguridad da-

dos antes para deslizamiento y volteo. Los otros modos de

falla se considerarin con las técnicas usuales en mecinica

i8

de suelos incluyendo las cargas debidas a sismo como fuerzas

-l
estiticas eguivalentes.
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Metodologia para andlisds y disenc -

A manera de resumen de los criterics antes expuestos se Te

comienda a continuacifn una metodoclogfa para el -anflisis y

disefio sismicc de sistemas de retenci®n.

Obt&ngance a partir de las pruebas convenciconalmente
usadas en meclnica de suelos los pardmetros de resis-

tencia del suelo (¢, S+ 8 ¢,). A falta de mayor

. informacién los valores de & y ¢, estardn comprendi~-

docs entre #/2 v 2¢/3; T podri estimarse Como GSKE.

Determinese el coeficiente sismico de disefio. Para
ello deben cnnsidegarse,-la clasificéciﬁn segiin la
importancia de la ccnstrucciéni la zonificacifn sis
mica y la posibilidad de amplificacifin por condicio-
nes locales. Asl, se tiene que.

) khd = FI - FA - k_h ‘ i5.3]

donde khd = coeficiente sismico horizontal de disefio,
kh = coeficiente sismico, FI = factor de importancia

Y FA = factor de amplificacitdn {varia entre 1.5 y 2.0
para muros desPlantadof en terreno bfando Y suele can
siderarse 1.0 para suelo duro o rocal. EI coeficien-

te sismico vertical de diseno, a falta de informacién,
\

pueda tomarse como un tercio del coeficiente horizon-

- ’
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tal en el sentido en que ocasione los efectos mds deg

favorables.

Determinese el tipo del murc. 5i es un murc del ti-
pe 1 el empuje activo por gravedad y sismo estari da-
do por las expresiones del capitulo 3 y aplicado a una
altura H/2. Si el murc es del tipo 2 es necesario
emplear -un m&todo mis aproximado ﬁﬁra el andlisis

iver capitulo 4). Cuando esto 0ltimo no sea posible

©un criterio conservador para valuar el empuje consiste

en tomar el miximo de las siguientes expresiocnes

-

-2 _ '

E = ED + ﬁEAS {5.5)

¥ aplicaric a una altura 2B/3, En las ecs 5.4 y 5.5
Eo Y Eﬂ son respectivamente los empujes estdticos pa-

ra estados neutrn'IEn reposo) ¥ activo. Ademds

AE = E - E (5.6)

siendo EaS el empuje activo total par gravedad y

sismo. ~

En muros del tipo 1 se verificar8 la generacibn de un
estado activo calculado el desplazamiento & en la pun

ta del muro. Para ello censidérese gue el empuje cag
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culado se distribuye de manera unifcrme en el respal-
do del muro. En el caso de muros de concreto dichos
desplazamientos se calculan sumando la rotacifn de
cuerpo rigido a las deformaciones en el fuste provoe-
cados por fuerzas internas. Las primeras se obten-
drfin calculando los gircs de la base; las segundas
utilizande algfin métedo reconccido de andlisis estruc
tural. En el caso de murocs de.mampcsteria 5610 se
considerardn desplazamientos debidos a rotaciones de

cuerpa rigido.

Las relaciones A/H {desplazamientoc en la punta entre
altura del muro) gue dan lugar a estados activos va-
rian para suelos diferentes. En la tabla 1 se pre-

sentan valores tipicos {19,20}.

TABLA 1. RELACIONES A/H QUE DAN LUGAR A ESTADOS

ACTIVOS
Tipo de suelo y condicién AFH
Granular denso ) T 0.001
Granular syelte 0.001 a-0.002
Arcilla firme Q.01 a 0.02
Arcilla suave .02 a 0.05

5. VallGense los factores de seguridad para los modos de
falla consideradps en el inciso 5.4 de acuerdo con

los criterios ahi senaladeos. Los factores de segu-
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ridad calculados deberdn ser mayores ¢ iguales a los
_indicados en ese inciso. S56lo se considerard la fa-
lla por deslizamiento de un cirenle gue incluya al
murc y sa zona circundante si bajo este se localiza

un estrato compresible a una profundidad menor o igual

a 1.5 H medida a partir de la base.del muro,

- -

6. La revisiin de las zdnas criticas en el muro se lle-

vard a cabo de acuerdo con los reglamentos ¥ normas

vigentes en la localidad.

&. EJEMPLOS DE APLICACION
4.1 Mure de concneto nefonzade

Considérese el murc de retencién de concreto reforzado mos
trado en 1a'fig 16. Se trata de definir las acciones me-
cAnicas para el diseﬁ; sismico. El muro se ha clasificado
COmo del;grupo B. La presencia de depbsitos aluviaies de
profundidad variable bajo el muro hace suponer qué los

efectos de amplificacisn son de importancia. Los datos gque

se tienen pard el rellenc son:
T=2ﬂmﬁf,¢=3m,cs=ﬂ,6=1QJB=D°,W=5°
vy para el suelc de cimentacifn

G, = 750 kg/cm?,

= v =
b 25%, w=0.2

¢h



Los coeficie¢ntes sismicos serdn, dado gue kh = 0.06 ¥y

FA = 1.5.

asi se

De las

empuije

Con lo

khd: 0.06x1.5=0.09; kvd-hhd"a = DIQ.B

tiene, gue
khd

1-k,a

tan® = = 0.093

tablas del ap&ndice A se obtiene el coeficiente de

activo de disefio suponiendo tand =0.10

K

AS = (,3223

-

Yow

cual se puede valuar el empuje activo

2 -
Yy HY (1-k } Ko

(ST

X 2x(5.86) 7 (1-0.3) x 0.3223

=
I

E = 10.4 ton/m

En seguida se calculardn los giros y desplazamientos gue

actfian en el mure para determinar a qué tipo pertenece.

Las fuerzas de gravéﬂad que "actfan schre el muro despre-

¢iando las cargas en el pie del muro son las gue se indi-

can en la fig 17.-
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La fuerza de gravedad resultante y su punto de aplicacifn son



Fuerzas verticaifs  Brazo Momento
1 0.5 x5 x 2.4 =6.00 1.25 7.5
2 0.6 x°4.5x 2.4 = 6,48 2.25 14,58
3 3x5x2 éﬁb.nn 3.00 90.00
4 3 tansoxz - 0.787  3.50 - 2.75
, 0 = 43.26 ton/m, M, = 114.835 001

Introduciende las fuerzas horizontales de inercia y el em-
puje dindmico se calcula el momente gue actfia en el cen-
troide de la superficie de contacto, fig 1B. (Se ha des-

preciade para este cdlculo el empuje pasivo}:

Fuerza _ Brazo Momento

1 43.26 x 0.18 3.04 + 23.67
2 43.26 x 0.94 © 2.65-2.25 - 16.25 .
3 10.4 cosé ' 2.93 + 29.43
4 10.4 sens - 4.5 -2.25 - 6.05

M= 30.79 ton/m
T .

- ‘ L] -1 ' . -
.Las deflexiones vy los giros se pueden estimar respectiva-

mente ¢on las siguientes expresicnes

L] B : *

{n)* 5M__ *
BEcIC - EhB
* . - . . - M 16 2
Aproximacidn obtepida de la sclucibn eldstica m-ﬁ T{l—u ),

" ref (4).

44
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boop = B+ ¥
E, = 2G(1+ v) = 18000 ton/m?

m" -
I = 0.01042 &
c m

E cosd ' ’ '
q = “55 = 2.00 Eﬂﬁﬁﬂ: E_ = 10,000 /200 kg/cm’
. - 4 ‘

de donde A& = 0.010&6 vy
o _ S x 30.79 - , "
¥ = “IF 000 x (4.5)% - 0-00042
H, = 0.00042 x 5.6 = 0.0024 Co

L]
A& + ¢H = 0.012 m
brgp/® = 0.0023 -

- - - .

v

De acuerdo con la tabla 1 el murc ser& del tipo 1. E1 fac-
. - ! ] [ - | - “

tor se seguridad contra deslizamiento se calcula ¢on la

+

f&rmula

{1 - k,} 0+ E, . sen (6§ + B8) tan ¢

S
F = -
SD khd 0 + E, €OS (& + B
_ {0.97 x 43.26 + 10.4 sen 15°) tan 25° _ 20.82 _ 1.5
FEd - 0.09 x 43.26 + 20.4 cos 15°_ ,. . 13.93 n

gque es mayor gue 1.2 o
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El factor de seguridad contra volteo se valfia como

{1L - kv} (] C3 + B san(d + E__} cC

FS, = B3 -2
v ky QC, + E,. sen(é + B) <,
en donde C,,..., C, se obtuvieron de la fig 18.
4t :
Fs = 0.97 x 43. 26 x 2.65 + 10.4 sen 15° x 4.5 _ 123.31 51.5

0.09 x 43, 26 x 3.04 + 10.4 cos i.f.ﬂ x_2.93= 41.27

En wvista que las dimensiones prepuestas dan factores de se-
guridad aceptables se adoptardn las dimensiones propuestas
inicialmente. El cflculo del acero necesaric se haria con

las solicitaciones mostradas en la fig 19.

6.2 MHuro de mamposiernia

El muro de mamposteris de la fig 20 se ha clasificadoc como
d'el 'g;:upn A y se ubica ﬂE?lI'EIO de una zona en la que kn= 0.05.
Se ha desplantado sobre terreno firme por lo gue el factor

por amplificacifn es 1. Los datos para el rellenoc son:

L - - £

¥y = 1.83% ton/m® ¢ = 30°, c, =5=0, B = 15°
y para el suelo de cimentacifn '

E = 850 kg/cm?, ¢, = 30°
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Los coeficientes sismicos, con'un factor de importancia de

1.6, son
th.i D.UE.xJ}Hﬁ =.GTUE:
ko = khd/3 = 0.026 .,
¥
- - _ .0.08 o ¥y ¢
' B,= 5°

El muroc se analizard
rente. La geometria
fig 21 en donde

-

w*

B*

qr*

e cOER*

El empuje active por

.5%

cosfl

empleando el artificico de gravedad apa
: . i ' -

modificada del murc se muestra eh

b *

la

Ty

o 4=F

- T - ‘4 " F]
19®
<2y -
{1 - k) .
1.834 Y = 1.7%3 ton/m
coslig®
7.18 W = 7.0m

- =

gravedad y sismo se valfia con la ec

3.12:
E = E* =*j; e H*? K*
A5 A P F:
L ' - L F - S e 0 UL T | Lp -
en donde K* estd dado por la ec 3.13. En este caso

A

-
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caw o wKE = 0.4235 oo o
y
E o =3 % 1.793 % (7.07f % 0.423
EAS=19."G' ton/m T '

Para verificar si se presenta un estado activo no se consi-

e

deran las deformaciones por flexibn en el fuste. E1 peso

total del murc se obtuvo a partir de la fig 20 y resulto ser

G = 40.76 ton/m

" H . - - a

,-‘;,' . on £ i L 1 .
El momente neto que actfia sobre el centroide de la superfi-

cie de contacto es, tomando en cuenta las fuerzas horizon-

tales de inercia y el empuje activo dinamico

_ ton m
Mc = ?4.3} o
y el giro E . . ‘
— 5 . e “ Lr
= M_
y = Eth = 0.0048
i - . o Fr T 2. Ve N J'-I = T - F AN
En aste caso -
ﬁ -
H =4 > 0.001

por lo gue el muro pertenece al tipo 1. La revisién de la

[ -
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estabilidad contra deslizamiento y volteo es aniloga a la
L] ]

forma en gue:se revisd el ejemplo anterior:

-

FS, = 1.18 7 1.2

FS .98 < 1.3.-°

Lo-cual hace necesario modificar largecometria del mure.. Una

alternativa para hacerlc es incrementandc la basge como’ se
" §

muestra con lineas punteadas en la fig 20.
r

[N T - . :
T * )
Esta modificaci®n es suficiente para obtener un factor de

seguridad contra el volteo mayor gue 1.3,
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(a) {b)
(c) {d} '
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Fig 1. Tipos de muros de retencion



Fig 2. o) Geometric de un muro de gravedad con relleno inclinado.
b) Cufia de falla activo poro relleno gronular
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empuje activo. Suelos gronulores
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Fig 4 . Método de las cuiias de pruebo
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Fig 5. Artificio de grovedod aparente
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N o b

Fig 7. Muro rigido y relleno horizontal de longitud infinita con
fuerza de cuerpo.uniforme X=-po
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Fig 10. Presicnes en un muro rigido, refleno con exirEmo
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Figt4 . Fuerzas consideradas en el deslizamiento
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Fig 15. Pardmetros que definen la geometria de! muro
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Fig 16. Datos del ejemplo 1
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Yy =2 ton/m?
¢ =30°
c =0°
& =15°

$b = 20°
Gp = 750 ky/em2
v =02

Figl17. Fuerzas gravitacionales
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Fig 18. Fuerzas en el muro y el reileno gsociado y
empuje activo sismico
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Fig 19. Solicitaciones pora disefo.estructural™ '~
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POk,

Ym =3 toa/md

Y =1.834 ton/m"

¢ = 30°
&= 10°
w= 0°
a= e

Eb = 850 kg/om®

o5 20 o5 $b = 30°
- os
!_ 3.5 — Acotacipnes, en m

Fig 20. Dotos para e! ejemplo 2

9%z g*

r*=1.793

Fig 21. Geometria del muro del problema 2 modificada con el

i
r .

ortificio de grovedod aparente
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_APENDICE A

"'En las tablas se dan alguncs valores del coeficiente sismi-

co de empuje activo obtenidos con la férmula de Mononobe- |
Okabe. En ellas- . »

P = ¢ = 20°,-25°, 30°, 35°°
DELT = & = 0%, $/2, &

. EET = B = 0° 10° 20°

"OMEG = w = - 16°, 0°, 10°, 20°

. ; .- 'kh
"TAM = tanl = ———
1—kv

en donde ¢, 4, B, w, kh’ kv se definen como en el ;apitulﬁ,l

- ' . *

' El término sen {¢ - B~ w) que aparece en la radical de la

expresiﬁn para el coeficiente de empuje, ec 3.2, debe ser
posltivo yva gue cuangdce adguiere valores negativos no Existe
solucifn real. Fisicamente esto corresponde a una situacidn
de inestabilidad indicada en las tablas por asteriscos. Por
le anterior la inclinacién del relleno debers sér tal gque

w< ¢ -0
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APENDIIICE B

En las tabklas se dan los ceoeficientes de empuje activo por
gravedad y sismo para rellenas cohasivo-friccionantes, Kis
fec 2.4}. El algoritmo utilizade para calg¢ularlos es egui-
valente al m&todo de la cuna de prueba cuando el relleno
tiene pendiente uniforme. Se han calculade los empujes con

la expresidn

Wv tanf{a - &) + Cm seng -~ cosB tan{a - b} + Wh-
cos(? + &) + sen{B + &) tan{a - ¢)

E =

En donde Hﬁ = [1 - kv} H: Hh = kh W; Cs = cohesidén del sue
lo; c. = cohesifn del muro. Sg calcula el empuje para
diferentes wvalores de o, inclinacifn de una cuha de suelo,
hasta encontrar el miximo. Cuando em empuje crece monot&-
nicamente se presenta una situacifn de inestabilidad sefa-
lada por asteriscos en las tablqs. Los ?alares QE los coe-
ficientég estdn dados en términos de 1os parametros acicio-
nales

0 ET = n -

' 1
CSI'= &
i ] -

en donde n ¥ £ estdn definidos por las ecs 3.5 y 3.6.

-
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DYNAMIC BEHAVIOUR OF BUILDING-FOUNDATION SYSTEMS

ANESTIS §. VFLETSUS
Pepurtinent of Civil Engineering, Rice Uiiveryity, dfuusron, Fraar, U5 A,
AND
IETHRO W Mikkt
Bavuniernchowng Avp. Frien, Dumburg, Germany

SUMMARY

A discussion of the effecls of soil-structure interaction an (he dynamic response af linear structuies which respond
as single-degrec-ol-freedom sysiems in their fiacd-base condition is presented. The siructures are presumed to be
supporied at the surfuce of & homogeneous, clustic hallspace and 1o be exciled al the base, The frec-field ground
molions investigaied include a harmonic molion, a relatively simple pulse-lype cxcitation and an s¢lual carih-
quake record. Comprehensive response specira arc prescnled for a range of the parameters defining the problem,
and Lhe resulls arc used 1o assess the accuracy of a simple, approximaie methad of wnalysis in which the yysiem
is represented by a viscously damped, simple ascillator. Special atiention is given 1o defining the conditions under
which the imteraction clTeet 15 of sulicient Impartance 18 wal rant consideration in desigh. The methed of analysis
used to obiuin the nunwrical data ceporied herein is reviewed only briefy, the cinphasis of the puper being on the
interpretation of ihe resulis,

INTRODUCTION

1t is widely recognized thal the dynamie response of a structure supported on soft soil may be different from
the response of o similarty eaciled, identical struciure supporied an firm ground. There are 1wo principal
fuclors responsible Tor this difference:

I. The Acexibly supporied structure has more degrees of freedom and, consequently, different dynamic

characteristics than the rigidly mounted structure,

2. A sigmificant parl of the vibrational energy of the Aexibly supporied structure may be dissipated by

radiation of wives into the supperting medium or by damping in the foundation material.
There is no counterpart of the Jatter effect in a rigidly mounted structure. .

The effects of sail-structure interaction on the dynumic response of building systems have been the subject
of numerous investigations in recent years."'™ A compreliensive, brief summary of previous contributions
is available in Reference 20, and more detailed accounts can be found in Relerences 10, 16 and 18.
Accordingly, no useful purpose would be served by a further review of these studies here.

Despite the wealih of information that has been contributed, however, there is believed 1o exist a need for
a re-examination al the basic problem from a single, unified point of view, and for a discussion and
interpretation of e principal effects of inleriaction (o simple, physical terms. 1t is hoped that this paper may
prove responsive (o these needs.

The specilic objectives al this contribution are: 1o identify the parameters which best describe the inter-
action effects; (o evaluale and inlerprel these effects; 1o define the conditians under which they are of
sufficient importance 10 warrant consideration in design; and, finally and most important, (o present a
simple, practical procedure Tor accounting for these effects in design. In the latier procedure, the foundation-
structyre system is represenied by a viscously danped simple gscillator. The discussion is based in part on a
digest of eaisling informution and pattly on the resulls of comprehensive new numerical studies. The method

* Brown and Rool Profcssor of Epginesring, -
¥ Siruciyral Fogincer.,

Receiced 27 laneary 974
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of analysis used 10 obiain the numerical data piesented here is reviewed only bricfly, the emphasis of the
paper being on the interprelatian of the dala. )

The structures investigated are presumed to be linesr, viscously damped and to have a single depree of
fieedom in their fixed-base condition, They are supporied al the surface of a homogeneous, clastic hallspace
and are excited at the base. The free-field ground motions considered include 3 harnonic motion, a relatively
simple pulse-lype excitation and 1he record of an actual ¢arthguake, The harmoni¢ input 15 included both
because of its importance in many practical applications and becanse 2 thorough understanding of the
response of the system to this particutar input is believed 1o be essential Lo the undersianding of the response
to the more comples transient excitations.

Comprehensive response spectra are presenled Jor a range of the parameters defining (he problein, and the
1esults are used 1o assess the accuracy of the approximate analysis. Simple expressions are included for the
natural frequency and the effective damping of 1he replacement simple oscillator, and these cxpressions arc
compared with corresponding expressions reported previously in Reference 20.

SYSTEM 'AND METHOD OF ANALYSIS

The system

The systein considered is shown in Figure 1{a). It consists of 2 simple linear structure of mass m, stiffness
& und cocflicient of relative viscous damping ¢, which is supported by a foundation of mass myg at the surface
of o homogenzcus, linearly #lastic halfspace. The effects ol loundation embedment, foundation layering
and materiat damping in the hallspace are not considered. The loundation mat is idealized as a rigid circular
plate of negligible thickness, and the colummns of the struciure are presumed to be rmassless and axially
jnextensible. Both the foundation mass and the mass of the siructure are assumed 1o be uniformly distributed
gver circular areas. This model of the foundation-structure system appears Lo have been first used by
Parmelee® in 1567, and has lormed the hasis of most sulkequent investigations.

J.-I'I'I
IILT TITII

!,r"“u
] T T TN

T 1) [{7]
Figure ). Syslemn cansidered

~

The idealized structure may be viewed cither as the direet model of a one-storey building franie or, mare
generally, as the model of a multi-storey, multi-mode struciure which responds as a single-degree-of-freedom
in its fxed-base conditian. The vibrational configuration of the supersiructure in the later ¢ase must be
1aken equal to its fixed-basc fundamental natural mode or 10 a configuration approximating this mode.
The height i must then be interpreted as the distance from the base 10 the ¢entroid of the inertia forces for
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the assumed mwde; and m, & and ¢ must be interpreted, respectively, as Lhe associnled generalized mass,
generalized stiffness and generalized damping coefficient.

The base excitution is specified by the fiee field motion of the ground surface. This is the surface molion
which would have been recorded at the site under censideration had the structure nol been present. Only
the cAect of a horizonta! ground motion with displacement y{(7), velocity 7{r) and acceleration j{r) will be
invesfigaled herein,

Under the influenve of such an excitalion, the base of the structure will displace horizontally by an amount
x(t) which is generally different from J1), and, in addition, it will rolate by an amount 8{). The cenfiguration
of the coupled system may then be specified by the displacements-a{f) and 81 and by the interfloor

deformation, x(r}, as shown in Figure }(b}. For a rigidly mounied struciure, 8(1) = 0 and x(r) = y{1).
" Althaugh ihe displacements of the foundalion, x{1) and #(1), may be of considerable practical inleresl in
some applications, they will not be considered in this study. Instead, the paper will deal exclusively with the
maximum siructural deformation, which is the guantity that controls the maximum forces in the struclure.

Aethod of anal)ysis

The response of the idealized system was evaluated by application of Discrete Fourier Transform techniguers,
giving due account to the frequency dependence of the foundation compliance as neled in the following,
and taking special precaulions to ensure that the so-called aliasing or overlapping error involved in the use of
these technigques was negligibly small. The details of the method are available in Reference 18,

An imponant sitp in the analysis of the system by this method is the evatuation of the harmonic response
ol the foundation without the superstruciure or any other superposed mass, In particular, the response of
the massless foundation must be determined far a harmonically varying horizanta! force and a harmonically
varying overturning moment, as shown in Figure 2(a}, where w is the circular lrequency of excitaticn.
Becuuse of the insight that it provides into the response of the system, thig aspect of the analysis is reviewed
bricfy in 1he follewing seciion,

[
P ‘u_.,r"_“\“‘

i

2 i{n)
Figure 1. Foundation-halfspace system

Modelling of halfspace

Neglecling the small coupling®® between the honizontal and rocking motioas, it can be shown® ™ that the
restraining acticn of the halfspace in harmonic motion may be represented by a combination of linear
springs and viscous dampers, as shown in Figure 2(b). In Lhis representation, the springs account for the
flexibility of the soil, whereas the dashpots account for the effect of energy dissipation by radiation.

It is imporiant to note that the propertivs of (hese eleincnis depend not only on the characteristics of the
foundation-hallspace system, but alse on the value of 1he excitig frequency. In fact, it 1s precisely this
{requency dependence of the properties of these equivalent springs and dashpots which makes the analysis
ol the coupled system one of the more complex problems in structural dypamics.

The stiffnesses of the horizontal and vertical springs in Figure 2{b) can conveniently be expressed as™

Jr; =a K ) (1a)
ko= aeK : (ib)
and the damping cocflicients of the associated dashpots as ' L.

=B © )
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and

Kr
Cp = ﬁa;“ {2b)
In these expressions, K represents the static horizontal gar transhitional stiffness of the loundation, defined
byt
g

==
2—-p

K Gr (3}

and «,, oy, B, and 8, are dimensionless factors which depend on Poisson’s ratio for the halfspace malerial,
v, and on 1he dimensionless frequency parameler

= )

The significance of the remaining symbols in equations {13-{4) is as follows: r is the radius of 1he foundalicn
base, &, = J{G/p) is the speed of propagation of shear waves in the halfspace, (7 is the shear medulus of
clusticily of the halfspace maierial and g is the associsled mass density.

1W

o snd g

ef

YValues

-1k

Figure 1. Dimensionless cocfficients in expressions for loundation s1illness and damping

The values of a and £ for a hallspace with v = 0-45 are given in Figure 2. These plots are based on data
given in Relerence 22, which alsa presents corresponding data for ather values of ». Nots that whereas o,
and 2, are practically independent of ag, both a, and 8, are quite sensitive to vaniations'in this parameter.
Mole lurther that 8, is significantly smaller than B,, particularly for the smaher values of gg. The practical
implication of this result 15 that the rocking compenent of the foundation response is more lightly damped
thao the iranslational component, especially for Mrequencies of motion correspending 1o a small value of o
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11 follows that, for a condition of ncar resonance, the rocking companent of the response will be amplified
by a much greater factor (han the translational component. .

FROBLEM PARAMETERS

The respanse of the funndalion-siruciure system obviously depends on the properiies of the foundatian and
(he supporiing medium, the properiics of the superstrueture and on the characteristics of the excitation. The
effects of these fuciors can best be expressed [n terms of dimensianless paramelers.

Hased an the resulls of theoretical considerations and cotprehensive numerical studies, it has been lound
that the three most inportant parameters of the problem are:

(1) The wave parameter

o=t (5)

i which fis the fixcd-base natural frequency of the syslem in eycles per unil of time, and ¢, and A
, are as previously defined.

{2} The ratio &fr of the height of the siructure to the radius of the foundation base.

(3) The ratio £4f of the cxciting frequency te the fixed-base natural lrequency of the system.

For a harmonic excitation, f, = wf2w, whercas for a transient excitation, f, may be interpreled approxis
malely as the dominant frequency of the excilation. A more precise inlerpretation of £ for transient inputs
is given in a later section. -

The wave parameler o may be looked upon as a measure of the relative stilTnegs of the foundation and the
structure, For the cluss ol muli-storey buildings for which the fundimental natural lrequency may be
considered 1o be inversely proportioral 10 the height of 1he structure, the denominator of eguation (5} is
constant and o is ¢ficcinely proportional 10 ¢,. In pacticular, if according 10 a commoan rule of thumb, 1he
fundamenial nutural perind of the strecture is taken equal 1o one-lenth of a second times 1the pumber of
sloreys, and the storey height is taken as 1001, then )

v =30l (6}

in which r, is expressed in fi per sec. It should be noted further that the value of g, correspanding to a specified
value of & muy be delenmined (tom equalions (4 and (5) wilh the Tollowing result

2

"-=7;; (7}

where p = 201 is the fined-base circular natural frequency of the system.

Four additional parameters are required 10 characlerize 1he sysiem completely. In order of more or less
decreasing imporiance, they are:

{1} The relative mass density for the structure and the supporting medium

m
b= pmrth )

(2} The ratio g/ of the foundution mass 1o the mass of the supersiructure,

{3} The percentage of eritical damping of the structure in its fixed-base condillon, .

(4} Poisson’s ratio for the hallspace malenal, v,

Unless atherwise indicaled, for the solulions reported herein & is taken as 015, a representative value lor
Buildings: the Foundation mass is considered to be negligible in comparison to the mass of the super-
slructure; vis taken as 0-45; and { ix laken as (-02. Within the ranges ol interest in practical appjicalions,
the response of the siructure is found 10 be generally insensilive to variations in (hese particulay parameters.
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RESPONSE TO HARMONIC MOTION

R!;nrc'.sc'ni"ul’f't'f‘ FUSREINE Apclrd

The solid lings in Figures 4 and 5 represent response specira for the defonnation amplitede, g, for families
of foundation slructure systems exciled by a sinuscidal free-field ground displacement, W) = yosin wi.
Two different values of kfr are considered, one corresponding Lo short squatty structures (Figure 4), and the
olher eorrespunding 1o 127, slender structures (Figure 53 'The curves labelled o = oo corpespond 1o siruclures
mounted an aninfinitely rigid medium, whereas 1he remainiag cutves ate represcrtalive of systems in which
the sail is relatively Reaible in comparison (o the siructure, As a particular example, for the class of buildings
vonsidercd in the development of equatian (6), the values of ¢ = 5 and o = 3 would correspond 1o seils
having shear wave velocities of 500 fifsec and 300 lfsee, respectively. The Mraction of critical damping for the
stenctures in their fixed base condition was taken s & = 0-02 in these selutions, and all sther parnmcters
were assigned the values referred to previcusly, The significance af the dutted Tines in Figures 4 and § is
considered in a later section.

1e0

Exact Solulion

......... Replacement
SOF Oscillator

T I-'[Tilll

e

M ||_|_|||I
1]

Figure 4. Resporse speciza for mazimum deformation of harmonically excited systema with hfr = |

The spectra in these figures aie displayed on loganithmic paper with all seales non-dimensionalized. The
abscissas rcpresent the frequency ratio pfar; the inchined scales on the left tepresent the deformation
amplitude normalized with respect to 1the free-fcld input displacement amplitode, yy; and the vertical scales
represent the pseudo-aceeleration of the structure, pfu, normalized with respect lo the (ree-ficld input
acceleration amplitude, Fy = «®py In addition (o providing an alternative measure of the defurmation
amplitude, w, the psewdo-acceleration defined above has the following significance. Tts product with 1he
mass of the structure is identical to the amplitude of the base shear for the structure, @, ie.

miptug) = kug = @y {5
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Note that a small value of pfw corresponds cither 1o & low-Trequency, Mesihle structure or 16 2 high-
frequency cacitption. Similaly, a large value of pfw is assecialed cither with a high-Trequency, shiff sireciure
or with a Tow-frequency cacitalion.
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Figure §. Response specira for maximum deformation of harmonically exted sytiems with hfy = 5

Principal effects of interaction
The information presented in Figures 4 and 5 reveals thar soil-structure interaction has two prncipal
cilecls:
{1) 1t decrcases the resonant frequency of the system to a value below that applicable to the fixed-base
structure, displacing the peak of the response spectrum to the rght,
{Z) It modifies the magnitude of the prak respanse, decreasiog the value for short, sguaily structores
and incressing the value for 1all, slender structures.
These changes are fenctions of both o and Afr. The smaller the value of o or the greater the value of Afr,
the mare pronounced the two interaction effects become. -
The first effect, which was noted in virtually all previous sipdies of the problem, is easy to understand,
Beczuse of 1he increased flexibility of ifs foundation, the inleracting system is a sofier system apd has g
lower resanant frequency than the fixed-base system. The second effect, which appears to bc contradiclory
at first plance, 15 not obvious, however, and requires some explanation. -t
The change in e magnitude of the peak response is (he result of two opposing mechanisms. Because of
the energy which is dissipaled by radiation into the suppoiting medinm, the effective damping of the flexibly
maounied siruciure is greater than that of the fixed-base structure, and this tends Lo decrease the response of
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the interacting systenms, Huowever, the rocking of the foundation increases (e aeceteration ol the mass and the
associated inertia Torce, and this whipping <ffeet lcads to a corresponding increase in response. For the
reasons poled in the fellowing paragraphs, the first facior is the contrelling one for short structures, whercas
the secand laclor s the conlrolling one for 1all siructures.

For (the squally structures considered in Figure 4, it is physically apparent that the recking olthe foundation
and the associaled increase in response are small, Insiead, the translational component of footing motion
predominites, and regardless of the value of 4, involved, the translutional damping coelfivient fiz is large
(see Figure 3). Hence, for Mat structures, the small increase in response due to foundation rocking is more
than offset by the large reduction in response due to siress-wave radiation,

For the slender structures considered in Figure 5, on the other hand, the rocking motion el the lfoundalion
and the associated increase in response are obviously quite important. By contrast, the reduclion in response
due Lo the radiation ¢fect is extremely small because the natural frequency of such systems correspond to
srmall vuhres af a, for which the damiping coefhcient for rocking mation, By, is practically negligible (sce
Figure 3). The net effcet in Lhis case i5 an ingrease in response and a corresponding reduction in the effective
damping of the system. It shouid be recalted, liowever, that the effect of malerial damping in the hallspace
is not incorporated in 1his sohution. Consideration of this effect will inciease the eflective damping of the
interaciing syslem and decrease its response.

Examination of Figures 4 and 5 further reveals thal, in addition 1o the parameters ¢ und fifr, the interuction
effect depunds importantly an the frequency rafio pfa, Note that the effect is greatest in the middle region of
the specirum and that it becomes negligible us the Teft-hand and right-hand limits are approuched.

Approsimation ria single-degree-of-freedarm systems

The dolied curves in Figures 4 and 5§ are for single-degree-of-freedom (SDF} syslems, the nalural frequency
and damping of which have been adjusted so that the absolule maximum pseudo-acceleration and the
associaled frequency are in cach case identical 1o thow of the actual coupled sysiems. In the following
discussion the eircular nawwral frequency of the replacement SDF sysiem will be denoted by § = 2=/, and
the assoviated fraction of ¢ritical damping will be denoled by {.

The replacement SDF oscillator carresponds to Lhe physical medel shown in Figure 8(a). In this represen-
tation, the spring connecied Lo the base represcnts the flexibility of the foundation, the spring connected 10
the mass represents the flexibility of the siructure and the dashpol simulates the overall dampmu of the

syslem,

113
. S

Ll ik}

{Figure 4. Repliceinent oscillalor and as static deflection

If w{t} represcnis the 1gtal deformaltion of the replacement oscillztor, this deformation must be shared by,
the 1wo springs in inverse proportion ta their respective stilipesses. Since the stilfness of the structural spring
is proportional to f*, whercas the 1o1al stiffness of the oscillator is proponional 10 72, it follows lhal the
struclural deformation, w(r), is related to the total deformation, wir), by the equation

m:r}'n(‘;)’ (1) o - 00 ‘;
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|t should be cinphasized Ut w(r) refers (0 2 SDF system characierized by Fand { rather than by fand L
The relationship between ihese iwo sets of quantilies is given in a Jater seclion.

From the dotied vurves in Figures 4 and 5 it is clear that, eacepting the lefi-hand portions of the spectra,
the response values [or U replacement SDF oscillators are in excellent apreement wilh those for the actual
coupled systems. The agreement deteriorates, however, in the Jeft-hand regions. As pfa tends to zern, the
[alio Hly, for the actual coupled systems approaches unity, whereas for the replacement SDF oscillatars,
syl tends 1o (AP = (fif &. Depending on the relative values of fand f; the differénce between the exact
and the approximale response asymplotes may be quite significanl,

properties of replacenrent asciffator

The values fif and § of the replacement oscillator are plotied in Figure 7 as a function of o for three
different values of fifr. The velues of the remaining paramelers are 2s previously specified.
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Figure 7. Matural frequency and damping Tagior for S0F oscillator

v

The follewing trends, which are representative of 1those alse abtained lor systems having other valves of §,

my and {, are worthy of note in this figure;

1. The frequency ratio fif'5 1, and it decreases with decreasing values of o and increasing values of Afr.

2. The damping value { may be grealer or smaller than the value applicable 10 2 fixed-base structure.
depending primarily upon the ratio Afr. Soil-structurs inleraction increases the apparent damping of
squaity siruclures bul ‘decreases Lhe apparent damping of slender structures. These changes are
particularly significant for systems will small values of o. ’

3. Fot values of o greater than about 30, the values of fand § are practically equal to those for fined-base - =
systems: accordingly, the inleraction effect is negligible in Lhis case. For the family of structures
considered in the development of equation {6), a value of ¢ = 20 corresponds (0 a soil with shear wave
velocity of 2,000 ftfsec.
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Approvimation fo f, The endamped natural frequency of the replacement SDF oscillator, . may be deler-
mined from 1the well-known formula
1 [z
T |
Fa a./a_t (n

in which g is the gravitalional acceleration and 8, is the defleclion of the mass of the superstructure, m,
produced by 2 horizental force of magnilude my applied to the mass. From Figure 6(b) i1 can be scen that
3, 15 glven by ]

1 1R
sﬂ-[I'{'I_:‘l'E'r—l]ﬂIg “2}

in which the first term on the right represents the deformation ‘of the structure and the sceond and third
tcrms represent the effects of the foundation translation and rotalion, respectively. The foundation mass |
and the rolatory inertia of the sirueiural mass are presumed to be negligible in this derivation. !

The foundation sliffnesses &, 2nd &, in cquation (12} must be evaluated for a frequency equal to the I
desired natural frequency, f. Since this frequency is unknown at the outset, it must be delermined by iteralion,
However, satisfuctory accurncy for most praciical applicalions ean e olmained in a single step by evaluating
&, from the stiffiness values carresponding te the fixed-basc natural Mrequency of the system, f. The value of i
d, corresponding Lo Lhis frequency is determined from equaticn (7) by laking « = p, and thc associated
values of k; and k, are determined from equations (1) by making use of the coefficients o, and o, piven |
in Figure 3. If the ilerative procedure is slarled wilh £ = f, canvergence to the exact value of fis obtained in +
two or threg oycles! I

Equution (12} provides valuable insight inmte the relative imporiance of the horizontal and rotational |
cainpliance of the foundation, Beeanse &, is less than A, within the practically imporiant range of low valucs
of ag, it fullows that the retational flexibility of the foundalion contributes more to &, than does the
translational flexibility when Afr 3 1. Thus, rotation of the foundation is the more impartant factor in l-:mcrmg
the resonant frequency of 1all, slender structures,

By substituiing cguation (12) ialo tquaticn (11) and making use of the expression lor the circular natural
frequency of the fixed-base syslem, p = 2nf = J({m), equation (11) can zlso be written as

v

/ - 1 , .

I ../ k ki (13},
This equalion was presenled previausly jo Reference X), where it was derived from the lrequency equation
ol the inltracling syslem,

Approximation te {. An cxeellent approximation to the fraciion of criticat dumping for the replacement
SDF oscillauer, £, is provided by the equation

(}r) R e )]

in which the first term represents the contribution of the structural damping, whereas the second and third
terms represent the contributions of the peometiric demping associated with the horfzonial and recking
components of Torndation motion, respectively, The stifiness coeflicients oy and &y and the damping
coefficients B, and flg in (his equation must be cvaluated for the value of a; corresponding 1o the natural
frequency of the replacement oscillator, as deiermined from equation (13). T . A
Equation (14) was derived ag follows. From the solution for the harmonic response of the actual svsiem,
first the expression lor the pseuda-acceleration of the strictore was determined. Next, the absolute maximuom
{tesonanl) value of this quantity was compuled on 1he assumplien thal Jt occurs at a frequency equal to Lhe| |

{14)
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patural freguency of the system, as determined from equation 13). The resulting expression was then
equated 10 0-57f%, the expression for the corresponding pseuda-acccleration of the replacement SDF
oscillator, and ihe cqualion solved for L. In conformity with the assumplions made in the development of
equation (13), both the Ijnundation mass and the rotatory incrtia of the sructural mass were assumed 1o be
negligible in this derbvalron,

Althouph cguation (14) is more involved than a corresponding eapression for § piven in Reference ),
jt is of higher accuracy than the laler, particularly for systems having low values of Afr. When hfr3 2, the
imaginary parts of the quantilies in the denominators of the second and third 1erms of equation (14) may
be neglected, and the equalion reduces to ’

- (:f_r)' [“E:E%ﬂ (%; ;“:"*gf)] (15)

+

This equation can be shown te be idcntical Lo that given in Reference 20,

. RESPONSE TO TRANSIENT EXCITATIONS

In the context of Fourier analysis, any transient excitation may be thought of as 2 combination of harmonic
motions of different amplitudes and frequencies. It may therefore be expected that the degree of agreement
which was observed in Figures 4 2nd 5 between the harmonic response of the actval interacting systems and
the replacement SUF oscillators may also be valid for transient excilations, This expectation is confirmed
by the data presented in this section.

Responie specira for simple pulse

The solid lines in Figures 8 and 2 represent specira for the maximum deformation, g, for a Tamily of
interacting systems subjected to the simple free-field motion shown in Figure 10. The dashed lines in these
figures represent the corresponding spectra for the replacement SDF oscillators. Thres different values of
o and two values of Afr are considered.
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Figure & Respunsc spectra for systems subjected 10 halfcycle displacement pulse; Afr = 1 and £ = 002
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Just a3 for the harmonically cxcited systems investigated in the preceding sections, the response specira
for the SIF replacement oscillators in Figures 8 and ¢ were computed by application of equation (10}
The quantity w{t) in this instance s interpreted as the transicnt deformation of an SDF system which has 2
natural frequency £, a damping lsclor £, and is subjected to Lhe transicnt input motion under consideration,
Since response wpecird for the maxunum deformation, w,, of such systems are available (see, for example,

1l o= w (Fized-Base Syslems]
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FCigwe 9. Respanse specira for systems subjecied 1o halfeeyele displacement pulse; kv = 5, £ = 002
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Figure 10. Pulse-type sxcilation considerzd
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felcrence 23), the desired e of u, may be determined without having 10 carry oul a detailed analysis of
she replacenient oscillator. TLis enly necessary to multiply (he available spectral value of w, by the ratio (fif ).

The response speclra in Figures § and 9 are displayed in the familiar logarithmic tripartite form, with the
ordinate representing the pscudo-velocity of the system, piy, normalized with respect Lo the maximum nput
Lclocily, Yo and the abscissa sepresenting the dimensionless frequency parameler fi;, where 1 = one-half
the duralian of the input displacement pulse. The latier parameter is analopous 1o the frequency ratio pfw
considered in Figures 4 and 5. The values of w, and of the pseudo-acceleration, puy, may be read dircetly
from Lbe feft-hand and right-hand diagonal scales of the figures.

The symbols g, &, ¢ and  on the abscissas of these figures identify the boundaries of the various lrequency
regions of the spectrum, ag defined in Relerence 23, The range ab corrosponds 10 the moderatety-low-
frequency Tegion, be lo the medium-lrequency regron, of ta the moderately-high-frequency region, and
points 10 the left of @ and Lo the right of & correspond to the eatremely-low- and the extremely-high-frequency
regions, respeclively. The widths of the individval regions are different for different inpuis.

The interrelationships in Figures 8 and 9 betweon the spectra for the intcracling sysiems, the rigidly
supporied systems and the spectra correspending te the replacement SDF oscillators are similar 10 those
noted Tor the harmonically exciled sysiems considered in Figures 4 and 5. Note, in parlicutar, the following:

1. The tesponse of the inleracting systems mazy differ significantly from the response of the assomated
fixed-base systems, 1he difference being a function not only of o and Afr but also of the freguency
paramecter fiy. Furthermore, the response of the interaciing system may well exceed the response al the
associated fixed-base syslem,

3. The interaction effect is negligible at both the low-frequency and the high-frequency limits of the
response spectrum, Irrespective of the values of & and Afr involved, u,=yp, near the low-frequency
limit, and p*u,~ ¥, near 1he high-frequency limit

3, Within the frequency range where the interaction effect is imporient, the most importact single
parameter affecting the response is the dimensionless wave parameter o. The smaller the value of o,
the greater is the interaction effect. '

4. For values of /i, ealending lrom infinity to well wilhin the middle-frequency region of the spectrum,
the maximum structural response can be estimated accurately by use of the replacement SDF oscillater,
irrespective of the value of ¢ invalved. For the lower requency values, however, the response of the
simple oscillilor may ba significantly in error when o is less than about 3, the error increasing with
decreasing Mrequency vilue, This is particulurly true when Afr aiso is small.

These resulls are In agreemenl with those obiained for the harmaonically excited systems.

Response spectra for earthquake motion

In Figure 12 are presentcd response spectra for the shart structures considered in Figure & when excited
by the first 629 sec of the N-5 component of the E940 El Centro, California earthquake record. The
neceleration, velocity and displacement traces af this record are shown in Figure 11, In these particular
solutions, the damping fuctor of the structures when fixed at 1he base was assumed to be { =005

Coamparison of these data with the data presented in Figure 8 shows that, within corresponding spectral
regions, the relationships belwesn the curves for 1he inlgracting systems and the assoviated fixed-base
spstems are similar for the two inputs. As 2 matier of fact, these results provide further confinmation of the
conclusion in Refercnce 23 1hat there is good correlation between the response of systems o earthquakes
and pulse-type inputs, and that valuable insight inte the seismic effects on structures may be gained from
analyses of the effects ol simpler excitations. .

Juis noleworthy that (he specira in Figure 12 corresponding to the SDF oscillators differ from the exact
Lreclra over a narrower frequency cange Lhan da those in Figure 8, This is due to the fagt that the rarthquake
speiira do not extend as far info the extremely-low-frequency region (i.e. 1o the lefi of point o} as de those. -,
for the simpler input. Tt should be noted, however, that there is no practical interest in frequency values
toser than those considered in Figure 12, As a matler of {uct, the combinations of low-lrequency valugs and
viall values of o considered in Lhis figure are unlikely 1o be engountered in practics,
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Appraximate design procedure * T

The single-degres-of-lreedom ascillator provides the basis for (he following simple desipn procedure (o4

incorporating the effect of soil-siructure interaclion in the dynamic analysis of ground-excited building
systems of the type investigaled herein:
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1. Evaluate the hred-hase natural freguency of Lhe struclure, £, and from cquatian {S:i) rompute the wave
parameicr o. If e is greater than abowt 20, neglect soil-siructure interaclion and design the structure as
ir it were attached lo a rigid foundalien.

3 If o is less than 20, ealculate the reduced natural frequency, /, from equation (13) or by use of the daia
given in Ihe upper part of Figure 7. From the Jatler figure or by application of equations (14} or {15),
as approprisie, also cslimale the efective damping factor of the oscillator, {.

3. From the response specirum for SDF systems subjected to the design input, delermine the value of the
(otal inaximum defarmation, wy, corresponding to the value of fand { determined in step 2.

4. 1rf lies in a region of the spectrum other than the extremel y-low-frequency region (i.e. to the right of
point @ in Figures 8, 9 and 12), design the siruclure to resist a maximum deformation

H
Hy = (9 Wy : (16)
ag indicaied by equation (10). Aliernatively, one may compute the pseuda-acceleralion of the SDF
gscillator, £ wy, and design the struciure for an equivalent siglic Jateral force F o= g,

5. 177 lies in Lhe extremely-low-frequency region of the spectrem (ie. te the left of poinl @ in Figures §,
§ and 12}, disregard equation {16) and, {o be on (he safe side, design the structure to resist a maximum
deformalion u, = wg. The equivalent static design force in 1his case is F = mp®wy,

For systems in the moderately-low- and 1he extremely-low-frequency regions of the specirum, this procedure
is recornmended only for values of o3 3. The use of equation (1§) has been proposcd also in References 14
and 20. ’

when the foundation mass, my, is large compared to the siructural mass, m, the recommendation made

wrder item 5 may Tead 10 a2 Kighly conservalive estimarte of the maximum structural deformation. This {s due
to 1he fact that the actual value of & for such systems tends 10 2zero rather than toy, asthe lrequency parameicr
/1, tor pfw Tor harmonically excited sysiems) tends te zero. In effect, the inertia of the foundation mass in
such cases lends to isofale the superstructure (rom the ground motion in much the same way thal the first
starey of a low-frequency, multi-storey building isolales the upper sloreys of the siructure. For more detailed
accounts of 1his limiing behavionr, the reader is referred 10 References 16, 18 and 200

Addisiona! specira for earthquake motion

In Figures 8, 9 and 12 it is importam to note that the natural Mrequency fappears both oo the abscissa
and in the expression for o. Since the specira in these figures nre for fixed values of = and Afr, the ratio
r.'r which charicicrizes the foundation properties varics along each curve unless £ is held constant, For the
pulse-iype input, it is therefore desirable 1o inlerpret ff; as & measure of the characteristic pulse duration, 1,
rather than as a measure of £, Onr the ather hand, for the earthquake input Tor which a similar interpretation
is not as useful, il is mare instructive to plot the specira for fixed values of ¢ fr rather than for fixed values of o,
Such plois are given in Figures 13 and 14 for sysiems with Afr = 1 and 5.

11 can be seen from these plats that, for systems having Lhe same foundation conditions, 1he inleraction
effecr is most {rmpoctant for stff, high-lrequency structures, and practically nepligible for flexible, Jow-
frequency structures, This result, which might have been anticipaled inluitively, can be explained by noting
that the low-fiequency values in these plots are associated with large values of o, for which the inleraction

_ellects are negligible, whercas the high-frequency values are associated with small o values for which the
inleraction effects are important. For example, for kfr = 5 and ¢ /r = 20, a frequency of 0-1 Iz corresponds
to o = 40), whereas a frequency of 10 Hz corresponds to o = 0-4,

The resulls of the approximate analysis in Figure 14 are in excellent agreement with the exact results aver

the enire frequency range, incleding 1he low-frequency spectral region lor which significani differences were.

hated in previous specira. The improved agreement in this case js doe to the fact that low-lrequency values
n Lhese plots do not cambine with low values of 6. The results of the appreximate analysis are not presented
11 Figure 13, as they are indistinguishable from 1he sxact solutions.
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CONCLUSION

The principal conelusions of this study may be summarized as lollows:

1. Soil-structure interaction may affect significantly the dynamic response of structures and must, it
general, be considered in design. '

2. The thrce most important paramelers controlling the jnteraction phenomenen are {a} the waw
paramelcr, o, which is a measure of the relative stiffness of the foundation and the structure; (o) (W
heighi-1o-radius ratio Jor the system, Afr; and (¢) the retationship of the fixed-basc natural lrequency
of the structure 10 the Jreguency regions of the design specirum. This relationship defines whether, fa
the particular input motion under consideration, the structure would be classified as a low-frequency
mediunm-requency or high-frequency system.
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3. The prinvipal «flcet of inleraciion is lo reduce the resonant frequency of the structure and 10 modify
its effective Jomping. The nel resnlt may be a reduction or increase in the maximum deformation of
the struclure.

4. Consideration of soil-structure inleraction in a dynamic analysis is warranied only for values of o
less thon 20 .

5. For vilues of o less than 20 bul more than about 3, the maximum deformation of the siructure may be
estimated rcliably by analysing the systern as a single-degree-of-freedom oscillator, as described in the
hody of this paper.

This study has becn based on the assumptions that the foundalion is supporied at the surface of an elastic
talfspace und thal the suncrsizucture responds within the clastic range, The effecis of siruclural yielding
are considered bricfly in Reference 24, whereas some instght inta the eflects of hysieretic action in the half-
space and of foundition embedment may be gained from information presented in References 25 and 26,

rospect ive ]}"-
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APPENDIX

The following symbels are wed in this paper:

dy
cl
1,
f
h
f

Coe) i, i)
YorFon Fo
G Ay

ﬁllﬁﬂ
3

Jimensionless Mrequency parameler defined by equation (4)

MG/} = speed of propagation of shear waves in the halfspace

nutural frequency of struclure in its fixed-hase candition, In cydes per unit of time
frequency fof replacement SDF oscillator .
efMective height of siruciure

J=1

static horizonial or translationz] siiffness of Foundziion, defined by equation {3)

sttffness of struclure

stilfness of horizental and vectical springs in Figure 2

muss of supersiructure

Jtkfm} = circular natural frequency of structure in its fixed-base condition

circuler nawral frequency of replacement SDF oscillatay

radius of foundation .
single-degree-of-lreedom sysiem

characierisiic Lime representing duration al velooity pulse
tleformation of structure

maximum value of wli)

1zl deformalion of replacement SDF oscillator

maximum value of wir)

displacement of S'oundation

lree-ficld displacement, velocity and acceleration of ground surface
maximum values of Mr), Ai) and #1) 4
dimensionless coefficients in cxpressions for dynamic stiffnesses of the halfspace (see
cquations (I3 . .
dimensionless coefficients in expressions for 1he damping coefficients of the halfspace”
(see cquations (2))

mass densily raljo, defined by equation {8)
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ha

o L B

10.
11.

iz
13,

14.
15.

16
17

deflection of m due 10 a force of magnitude mg
{ porvent of crilical damping for stiucture in its fixed-base condition
Fvalue of £ for replacement SDF oscillater
#{r} rolation of foundation .
Poisson’s ratio for hallspace material
o Jimensianiess wave parameter, defined by equation {3)
w circular frequency of excitation
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A SURVEY OF THE STATE-OF-THE-ART IN SEISMIC SOIL-STRUCTURE ENTERACTION"

By Ricardo Cuzmdn { I}, and
Ashok K, Vaish (11}

RESUMEN

Coimg parte de l1as actividades de Ta Segcién de Tecnoloygia Avanzeda de €N§ - -
Nuclear, lnz., el estadg-cei-arte en andlisis ce interaccinn suejo-estructura sis
mica ha $ico investigado., En general, ios métodos revisados son aplicables a - -
cualquier tipo de estructuras cimentadas en suelos relativamente blandes. E1 ob-
jetivo del estudio fue covaiuzr Tos MmEritos técnicos relativos de 1os métodos y su
capacidad para rmodelar tridimensionalmente las estructuras y &1 subsuela, para --
considerar movimientos s¥smicus compuestos jpor combinaciones de ondas superficia-
les y de cuerpc, para representar las prepiedaces mecdnicas de tos suelos y las -
condicicnes de enferramientc de las estrucutras. Se discuten los fiétcdos y pro--
gramas desarrgiiados por 105 grupos ce Lysmer-Seed, Luco-Wong, EPRI-YKeid] inger,
Roesset-Kausel y Frazier-Day.

INTRODUCT EON

As part of the activities of the Advanced Technology Section of EDS NKuclear,
Inc., the state-of-the-art in seismic {dynamic) soil-structure interaction has
been surveyed. The methods surveyed are directed toward nuclear power plant
casas, however, they are appiicable to many other types of structures such as
high-rise buildings, bridges and tall or heavy eguipment bolted to their
foundations., The abjectives of the study were to determine the capabilities
{present ard future) and the state of development of the approaches currently
being parsued, and to evaluate their relative tecnnical merits. An effort was
also made Lo estimate their future acceptability by the industry and the
requlators.

The methods surveyed are evaluated for their capability to tridimensionaiiy
model the structures and subsurface conditions, cheir capability to consicer
sejsmic inputs cnﬂpnsed of compiex combinations of surface and body waves, the
representation of soil properties, the capability to represent esbedded conditions
and the metnods of solition. The mast important fodls surveyed that have been
recently made svailable or that will be available in the near-future are
summarized in Tabie 1. The simplefied method to determine tha gross effects of
50311 -Structure 1nteract1an developed by Veletsos was also surveyed.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION METHODS

Even a chematic representation of the seismic soil-structure interaction
problem for large and massive instalations such as 1s presented in Figure | shows
that the probltem is5 very complex; invelves, in generai, a 3-D array of mnbedded
structures, a 3-B layerced svbsurface on bedrock, 2 complicated 3-B seismic input,
and the mechanical prQDErtie§ of the so0ils are strongly nonlinear.

Two types of mathods have been used to solve seismic soil-structure interaction
problems: (1) Finite element methods, and (2) continuvum mechanics methods.  As we

{ T) Proyectos varinos, $.C.. México, D.F.
(Y1) EDS nuclear, Inc., San Francisco, California.



shall see in what follows, some invastigators have proposed approaches bases
entirely on the finite element method (1), while others have developed approaches
which combine continuum mechanics and finite element methads (2, 3 ).

In genéral, it has been considered that the advantages of the finite element
method are the capabilities to model embedded conditions and monhomogeneous
properties for the subsurface. On the other hand, its 1imitations have been
genarally considered to he those of including artifical boundaries to the model
that produce spurious effects and that 3-D sotutions are prohibitely expensive iar
many applications. In the case of the continuum solution methods, they have
generally hesn censidered to nave the advantage of being capabie of cunsuder1ng
trimensional conditions and of being relatively inexpensive to use, Their main
jimitition has been that until recently, and only in some cases, it has not been
possible to represent embedded conditions. However, as advances are taking place
in both the finite elewent and continuum mechanics methods, the generally held
considerations mentioned in this paragrazph are becoming less and less aplicable.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION ISSUES

Because of the high complexity of the problem and the inherent 1imitations of
the finite element method and the continuum mechanics methods several "issues®
have been the subject of considerablie discussion amongst the practitioners in the
field, A brief discussion of some of them follows:

2-0 vs 3-B Sciutions. Luco and Hadjian (5) studied the feasibility of
representing 2 3-D soil-strugture interaction prabiem by a 2-0 piane strain model,
and the errors invoived in such representation. It was found that it -is not
nussible to obiain a 2-D representation that matches simultancousiy the rocking
ard iranslational <dynamic stiffresses and their associated radiation damping over
a reaspnable range of frecucncies. Luco and Hadjian argue that the most reasonable
mateh is to make the rocking and horizeniai translationstiffness coefficients be
egual because this Teads to essentialily the same frequencies for the 3-D and 2-D
models, This corsideration is bascd on the fact that the maximum in-siructure
responses gocur at tne natural frequencies of the system. However, the damping
zssociated with tna first two natural frequencies for the 2-D models consicerably
overestimate those for the 3-D models. This situation leads to maximum in-
structure réspanses vor the cases studied by Luco and Hadjian which underestimate
those for the 3-0 mgdals by about 50 percent., This indicates tnet if the 2-0 mode’
15 not properly sciecied, the maximum response and system freguencies will not
corraspond to those of the 3-0 mocgel.

Layering. Using a continuum mechanics solution, Hadiian and Luco {6) studied
the effects of layering on Lthe vertical, horizontal and rocking impedance function:
for a rigid circuiar foundation. ~ They caﬂaidered two basic z0il models
corrasponding to 2 single layer and a double layer on & half-space with rock
characteristics, They found that if the thickness of the layer is between one and
six times the radius of the Toundation, the impedance functions exhibit a marked
frequency depenconce associzted with the existence of Rayleigh and Love waves.

One implication of this is that if in mcdelling a soil-structure system, for
examplae by finite 2iements, one introduces an arbitrary horizontal boundary at a
gepth of less than six radius marked spurious offects may be intrpduced in the
stiffness and damping characteristics of the system. On the other hand, marked
spurigus effects can be introduced ¥ a contrasted stratum boundary exist and its
presence 15 not included in Lhe model.



Hon-Vertical Incidence of the Seismic Input, It seems quite certain that in,

whe fuliare v will not be considered sufficient to Just assume vertically
Prazajating waves. The trend Clearly appears 1o oo toward the consiceration of
corplicated wave propagation conditions. -The rezsons for this trend are the
gxisting physical evidepce for seismic wave trajectories other than vertical and
the efiects that are predicted by theoretical soiuticns., Evidence for non-vertically
propagating seisnic waves includes the reduction of nigh frequency shaking measured
‘nside buildings (7) and the ghservation of high Rayleigh waves contenl in the

itions recorded in the Los Angeles Basin during iz 1971 San Fernardo carihguake
(B). On the othor hand, theoretical solutions predict the reduction of high frequenty
shaking inside tuildings mentioned above when tie waves incide ngn-vertically (9,10}
They also predict that significant torsiornal oxcitations are produced by Love and
non-vertically incicing SH waves (9) and that considerable rocking effects can be
induced by non-verticaliy incident P and 5V waves and by Rayleigh waves (9},

Importance of Honlinear Effects, The resultis of a maicr research program being
conjucted by the Electric Power Research Institute (EPRI) indicate that probably the
behavior of nuclear power plant structures subjecied to severe seismic motions is
markedly nonlinear. This 15 based on the results oV tests of a scaled reactor
containment ano the simulation of the exgerimenis using 2 nanlinear finite olements
program named¢ TRAMAL {Table 1). It appears that one of the main conclusion of the
test ocbservations and the analysis vesulits 1s that the severe nonlingarities in the
system pecur in the soils immediately next to the structure. However, cven though
the noniinear nodeling mey be crucial to realistically predicting the response of
nuclear plant structures under severe seismic lezds, in the epimion of many of the
escarchers interviewed, the use of nonlinear methods widl not be feasibie for
gractical use vor some time, The reasons for this are their high cost and the
considerable developrent effort that is stil) needed,

NETHODOLOGIES SURVEYED

The most. important tools surveyed that pave been recentiy made availadle or that
will bBe available in tne near-Tuture are summarfzed in the attached Table 1. In the
following paragraphs a wrief description of the methodologies suveryed is made:

EPRI Studigs., The Electric Power Research Institute (EPRI} is conducting a
major analytical and experimental research program 1o investigate nonlinear seismic
soil-structure interaction effects on nuclear power piants. The main objectives
of the program (11) are to:

o Demonstrate the significance of nonlinear eflects, and
o Develop experimentaliy validated analytical procecures to realistically
incorporate nonlinear behavior,

The research proqram is motivated by preliminary studies indicating that the
input design spectra and the in-structure response can be reduced by realistically
incorporating nonlinear soil characteristics and by accounting for the reduction
n high frequency response induced by stiff foundations of large size.

In order to achieve the main objectives of the program,. EPRI has considered it
ngcessary to:

o Ubtain high strain soil-structure interaction experimental data,
o DEVE?DD covrect sail constitutive formuiations for incorporation intc
nonlinear analysis,



o tvaluate techniques for determining in-situ the high strain properties of
soils, and

o Demonstratoc the capability of predicting numerically high strain soil-
structure interaction effects.

For this last objective, the 3-D noniinear finite element program TRANAL
developed by Weidlinger Associates is being used. The characteristics of TRANAL
are described in Table 1.

Leco-Yong Group. The work of these investigators represents a very ambitious
and rigorous effort to solve linear so0il-structure interaction prablems, Their
approach combines the advantages of the continuum methods to represent the subsur
face and of the finite element method to represent the structures (4}. Currently,
all the basic tools have been developed o solve the case of 3-0 structures (one
or more} embedded in an irregulariy shapzo cavity in a layered haflspace
{viscoelastic} subjected to 3-D transient seismic exitations composed of arbitrary
corbinations of surface ana body waves {Fig. 2}. The solution is based’on Luco's
racently deveioped Cresn's Tunctions for the interior of visceelastic layered
nalfspaces. In the process of oeing implemented are the cases shown in Table 1
which in¢lude the cases of several 3-D structures on several rigid foundations
{interconnected or not} and of & 3-D structure on a rigid axisymetric embedded
fodndation; both cases on & layered viscozlastic halfspace and subjected to
arkitrary 3-0 seismic inputs.

The method of analysis £an bg surmarized as follows:

o The foundation diving force vector which represents the seismic input
composed by cominations ¢b incident planar, Rarmonic, P, SY, SH and Rayleigh
waves is determined, It is obtained by fixing a1l the discrete sgil-
foundation nodes and caleuwlating frequency-dependent reaction forces induced
hy the seismic input waves, It is requirved that any transient input be
axpressed as the superposition of a2 series of harmonic excitations which can
be readily achieved by the use of Fourier transform technigues. If, for a
given application, the seismic input motion characteristics dre defined for
a point on the free-field surface, it would be necessary first ta break it
down ints a serjes of Fourier components, and second, tg decide what
sroportions of different kinds of surface and body waves compose the total
motion. After this is done, foundation driving force vecteors could be
cefined,

o The cooplex dynamic impedance matrix for the discrete nodes of the soil-
foundation interface ¢ computed. This is ba2sed on the dynamic Green
functions for a iayered viscoelastic half-space. The dynamic Green function
define the displacement vector at 2 node of the soil-foundation interface du
to a harmsaic force applied to annther node gf the soil-foundation interface

g Using currentiy available finite element programs such as SAP or MASTRAN,
the structures are represeated by their stiffness and mass matrices and by
their natural frequencies and modes. There are formuitations available (4)
thait make it possible to consider several structures and structures on
saveral foundatigns,

¢ The results of the previcus steps are sombinad tg form ar overall impedance
matrix, Sulvequentiy, this overall impedence patrix is used to oblain Lhe
Systom response produced by the fourdation driving vector,

The rethod o7 analysis described 15 a type of substructuring method,



Lysmer-Seed Group., Trmprovements have been made to the widely used SNAKE-FLUSH
sathodoliogy. Howover, thesc improvencnis have beon kept within the framework of
nlane-strain finile eimment soil-structure models. The characteristics ef the
programs that .this groups of investigalors has recontly deveioped are prosented i
Table 1. For the  case of vertically propagating body waves, PLUSH accoiiis in 2
probelilistic manner for the fact there are an infinite number of time-histories
wh0se response spectra correspond to the design spectra and determines leveis of |
ir-structure response 2t any desired confidence love?. TRAVEL-TRIP and SITZ-CREAW
sglve the same type of problems as SHAKE-FLUSH, except that the input mofion £ithsr
varies along the bedrock plang as a travelling wavetorm or the contral moticn is
specivied as an in-piane combinaticn of Rayieigh and bhody waves,

Roessar-Kausel Group., Tneinvestigators are the dovelopers of the appreacn o
soil-structire interaction currentiy used by Stone & Wehster. The structural
configuration is cnosen o satisfy the charvacteristics of thair method to solvesoil-
cstructure interaction probiems. Inthis cenfiguration, all ihe structures with high
ioads per unit of area are placed on & common massive circuiar foundation, This
ieads to an axisymnetric gecmetry and avoids structure-stiructure interacticn prohlems,
The 5017 and embedded foundation are represented by an axisymmetric finite element
model, and the stroecture can be 3-0; tha seismic input i is the form of vertically
srapagating body waves. The method of soiution is the three-step method developed by
roesset and Whitmzn (2). It is appiicabie to not too deep soil sites. Some recent
simplifications and refirements make the method fairly inexpensive to use.

Develooments ov rrazier and Day. These investigators are the first in
successtully using finite element procodures to accurately solve the problem of
vibrating foundations on a halfspace. The solutions are not contaminzted by the
effects of artificial rodel boundaries, Their methzd consists of determining in the
Tire domain (using an expiicit finite element program; Tablie 1) the transient
respanse of rigid cmhedded foundations subjected to impulsive unit displacements,
These transient responses are the Fouriar Transform of the foundation impedence
#atrix. These imoedence matrices, used within the framework of the substructuring
method cdeveloped by Chopra and ¥aisn (12), make 1% nessible to solve the cases of
-0 drreguiar structures embedded in & viscoelastic halfspace and subjected to nan-
vertically propagating seisinic waves.' The methed:is not apolicable to distinctly
layered sites. Day and frazier (2) report the case of a hemisphericai rigid
foundation embedded in & hoTogeneous, isotropic nali-space {Fig. 3). They are able
ta reprocuce with discrepancies lower than 5% (Fig. 4) the steady siate torsional
impedence coeficients ohtained analyticaily by Luco {13).

SUMMARY
A comparison of the capabilities of the methodelogies surveyed can be nmade
ustng Figure 5, Thne black squares indicate that the methodology has the capability
written &t the top of the columns of squares. )
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¢
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Hacional Autdnoms de Mexico

. auna perturbocidn simica

e

José Radl Floras Surranes®

1. ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

Estas ecuaciones se establecen fundamentalmenie an
funcidn de lzs idealizaciones gue se hagzn del suelo y
de las condiciones de fronzera entre ei pilole, el suelo
w A superestructura.

Respecto a las suposiciones del suelo, por ejemplo, se
puede considerar que esta es hnmugénew eldstico, o
que €5 un medio que se puede disgratizar en sisiemas
equivalentes formados por masads, 1eso: ies y amortigua-
dores, ¢ que £5 un medio esiratificado con caracieristi-
cas no hneales, etc. Actualmente axisten s0/uciones
matemdticas gug consideran esias igealizasiones,
algunos gjemplos s@ entuentran en s refs 1a 3.

-

Sin embargo, [ mayorfade estas soluciones involucran
cierta compisjidad que impide visualizar vy eniender
fAciimente el comportamicnto general de 108 pilotes
hajo parturacicnes sismicas. Da agqui la converigncia
de selectionar, para el estudio de {os principics basi-
cos de dicha comportamiento, vn modeln simple
como &l de Winkler; dicho madelg sefiala que o todn
fuerza aplicada en un punto cualtuiera de uno viga (o
de un pilote), corresponde un desplazamianie Gue &5
directamente proporcional a la fuerza aplicada.

En lo que se refiera a lus candiclgnes de frontera, s&

 pucde estabiecer ¢l caso de un pilate que atravicsa ©n

estralo blando de suelo v 52 300YA en una (00T, esio es
precisamente un caso tipico de mocinica do suchos en
el que se recomiendan cimentaciones piofundas
{fig 1}.
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Estaclacidos el modelo del sistema v las condiciones
de frontera, so peede anglizar la respuesta de un piloto
cuando se le sometg 2 ung periroacidn horizontal en
e base, del tipn originado por una onda cortanta
sfsmiza. Dado que un mevimiento sfsmico se puede
considerar camao la superposicion de un numero finito
de ondas que varfan en amplitud v en frecuencia de
vibracion con e} tiempo, resulia practico utilizar, para
fines de andlisis, un movimiento de fa forma

ty = Uy &W, {1

donda v, representa la amplitud del movimignto, w
la frecuencia de excitacidn, v ¢ el tiempo.

D% etz maneds, Al considurar el equilibrio de las fuer-
as qQue aztien sobre un slomento gel pilote como el
rnl:as:ra...r:r en o fig 2, 52 tieng LT
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Fig 2. Diagrau e suerpo libre
v Ay

szrm«-;;-—dthﬂy—-ﬁ'}dznﬂ _
{2

310

donde -

m densidad de masa del pilowe por unidad de fangi-
tud

y  desplozamiento relativo del pilote con respecto
al movimiento en su base

¥y desplazamiento absolute del pilote

I desplazamientc abscluto del suela, v por tanto
{¥ — i} desplazamiento relativo entre el pilote vy
et suelo

4 desplazamienio relativo del suelo con respecto a
laraca

&k  mbdulo de reaccidn horizanial el suele, dado
en pnidades de fuerza/{longitud)?

Vv fuerza cortante correspondianie’s una distancia

vartical 2 :
I
D didmetro del pilote
£l rigidez del pilote -

1

Puesto que V = £f -?};—. la e¢ 2 se puede expresar
COMD Sigue

aty aly
£l -—
x* [m ap

+kD ¥ — )
(3}

Més agn, considerando que ¥ = y+uy, y U= v+,
la ecuacidn anterior gueda

L] . 1 ) a?
Y 2y +kD, m kDu —m _'Tﬁa:u’

£l
g2 EY e

(4}

La solugian a esta ecuacidn diferencial dependers de
las suposiciones gue s2 hagan en cuznio a las caracte-
risticas dingmicas de} suelg v el piloie. £l paso o 12
masa soportada por un pilete interviene en el andlisis
cuando se establece la condicidn frontera en la cabeza
dal pilote; por ejemplo, $i en ese lugar existe und”
transmisién directa cel cortante en la base de la super-
estruciura a la cabeza del pilote, la condicidn frontera
estd dada por la siguienie expresién

aly iy
e = W by (6!

donde A1 es la masa soportads,

2 DETERMINACION DE LA RESPUESTA DEL
SISTEMA TERRENO—PILOTE, EN
TERMINOS DE LA FAECUENCIA

Considerande exclusivarnenta ¢! sistema suslo—pilote.
ts decir, suponiendo queg no existe masa Alwina sobre



¢ nilote, 11 espuesta a una excitacidn del tipo sefa-
ndo por ke 1 sk pucde obtener a pattic 2o lasalu-

wiodo la e 4; ello se logra medisnte el cstapleci-

Jentc adecuado de las condiciones de frontera, segin
& gemaosirard mds adelante, -
Puesto que la solucion a la ec 4 depende de las suposi-
ciones que s¢ hagan del suslo, segin s indicd, a
manera de ilustracion se dewrminagrd esta solucibn
para of cAs50 en gue e modulo & g independiente de
{a profundidad z, v en que no exista amartiguamiento
en el sistema. ’

El desplazomiento T del sueio que interviens en la ec

4 se obtieng a partir Ce la eruacion de onda corante
en una direccidn, dada par

2°0 aig
TR Y (6

La solucidn g esta ecliacion tiene ia forma

" Wz w2z
b= 38N ——+ A, cos — YT {7)
o [ .C‘-. 2 C. ]

onde los coeficientes A; y A, depeaden de lzs con-
diciones de frontera. Suponiendo que no exista desii-
Zamignto entre la base del estroto blando v.la roca
(Frp = ), v que el cortante en la superficie dal sue-
loes cero (Bu/az.y = 0), [2solucidn de laec Ges

Fewu, {cnsicz + tan h:f sen t;z yefwe
E 5 5 {E‘]
de donde .
. Z
I'..'nEﬂu,-uue’w'{cgsw_+tanm_H5enm_z_1]
L2 T [
(8'}

Ahora bien, la ecuacibn diferencial 4 tiene operariores
lingales ¥ su solucién es igual a la solucidn general da
uUna ecuacibon homogénea, correspondients a kas vibra-
ciones libres, m#s una sotucidn particular que |z satisfa-
g osta allima corrasponde a 1as vibracinnes forzacdss.
En general, como se indicard mas adetante, 12 respues-
13 de un pilote se debe a dos efectos; uno es el ejercido
‘nar el suelo que rodea al piloie, v el otre os el orni-
lado por la masa apovada en el pilote. Estos dos efee-
108 san los gue s podrin observar en ta solucian de la
ec 4, Sin embargo, un pitote sin masa no tiene vibra-

ciones libres v solo vibrard cuando exisi: ung actian
mjerckda direstamente por el sugio, De acui gue le ras-
puesta correspundiente al sistema suelo = pilote saord &
la que 651G dada por las vibraciones oz 11,

Analizandg, solamente (2 solucion partic.iar Je 'z ec
4, v tomando on cusnla gue se estd cetnracianct 4l
amarilguamiento, sé supodrd que el destlazamiznio
suede expresarse Como .

y=1y, " o (9}
' cos
donde
Vo= A+ Beosdz+C sen &z E'ID'!".;'
b=w /L, |
¥

Al sustituir lacc 10en la 4, v consideressn la ec t, s
1iena

EHBE* cos 82 +086% san 82) + kL +5 <05 85z +
+L sen bz —mu? (A+Bcosdzr +Csnbr) =

= kDu, lcos bz +1tan §H sen 8z =1} +mv w? 1)

Al comparar 1o t&rminos constantes v i35 cogfizian-
tes de ¢os 5z v sen £z, en ambos Srmintide s ooo2ed
cidn, 0s coeficientes A, By C resultan iz .3'es a

A=y,

kD u,
B=-
©El Y HEkD —-mie?

kD v, tan &4~ 7
El &* + kD —mw?

C=

0 sea, la parte correspondients a las viZreciones Tr-
zadas estd dadu por '

kD (cos 5r +tandMsend].

¥o = Uy

EI§* + kD —mea?

- 1] {12}

Haciendo
kD

| g
Ef &* +i:D—mm’.

la ec 12 se puede &5¢ribir !

Yo = tp [T lcos 8z + tan §M sen 82! - 1] {13}

- *-

1 - r
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Anxtirande tas oos 9° v 13, puede observarse que la
dijerencia cntre of desptazamiento dul suelu {sin pilo-
ey gl ke osta regica por el fuctar 1'. Dicho factor
crf-u-> cu 13 relacibn entre las fwideces del suelo,
¢ m=rrizacd pof kO, v la del gilote caracterizada por
£t .

L3

Z.is3 nhremaron idcilmente en la e¢ 13 que cuando
kD — = &l “sctor T = 1, ¥ por tanto el pilota tiende a
soxcr ] rnevimiento del suelo; por ¢l contrario, cuan-
do v — 0. o EF -+ = el pilote tiende a permanecer
fije. Zn est3s condiciones extremosas, puede conside-
rarss pue prra el primer caso 2l pilote s2 comporta
com.> cuerpa infinitamante flexibla, misntras que en
gt s2zundo se comporta coma infinitamenta rigide.
Qb zmsnis, una estruciura que utilice pilotes de uno
U QYD SIpSEDr S8 COmportard de manera muy diferen-
@, v 2 cue £nun caso la influsncia de los pilotes en su
mb-. wisate sera minima, mientras que en el otro ta
'z o= !os pilotes sard determinnate en el com-
rents de g supergstructura.

nNotese cue fos esfuerzos v las curvaturas a lo largo de
los = 'loss 21 cadz unc de los casos senalados seran
rac rzimzniz distinios entre si. De alli la convenien-
giz =2 Z=firr en qué momento se puede considerar
gque 35 piloiss sin masa dejan de seguir e movimiento
gdet r#ln, o, en oiras palaoras, determinar las limites
=g 1 =airitice? o rigidez de los pilotes.

Lo z=:eriar t2 puede offiener definendo en qué momen-

16 €5 “z<oreciable 1a diferenciaentre el desplazarmiento

dgl w2213 v ia del pifote; para eilo se puede utilizer el

sicu .20t perametrs adimensionat que relaciona clzra-
merts 123 rizideces £ D oel suelo vy £ del pilota:

kDH?
A= ——— , {14}
4 Ef

Les 455 3 3 8 lustran la influencia que tiene e pard-
mes A en la diferencia de desplazamientg entre el
ailzoz y 2l f.elo; en ellos puede gbservarse que gxisia
rescranond &0 la frecuencia fundamental del estrato,
¥ G.2 caira valores doe k> 20 el pilote v el suglo
aractisasuinee tisnen el misma movimiento.

3. EFECTO DE LA MASA SOBRE EL PILOTE

Hasta ahora se ha sefizlado el efecto que tiene el
movimionio del seelo sobre el pilote. Se menciond
gue para frecuencias de excitacién iguales a 13 de
restrancia ool suelo, se produce tamiidn resonancia
en & §:510r73 suelo—pilote; esto resulta obvio anali-
zafris 21 tArming entrd pardntesis c:rumares sefialado
entaec V2. .
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Fig 3. Comparacion de las amplitudes de desplaramiento ¢n la
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Cuando et pIIﬂte soporta una masa M, serd necesario
considerar, adomdas de la solucifin particular de |a ¢
4, 12 solucign a la ecuaciébn homogénea provenienig
Cz esa misma ecuacidn que dara 125 vibraciones libres,
Para elto supdngasegue

y=yo &«
;
dancew, es la frecuencia natural de vibracion del sis-
tena Suelo—pilote—estructura lpor el momento se
dzsconoce dicha frecuencia, pero mas adelante se de-
erminara sy valor}.

Llevando la tltima expresidn a la ec 4 se obtiens

r [ ]
3*yo
El — = —{kﬂ—-mw:h’a f15)
art '
Lz solucidn a esta ecuacidn es
Yo & eBr (A cas3z + Bsenfz) + g8z e
o (CcosBz + 0 senfz) {16) |
donde
1 ¥
f=]— ikﬂ—mufl {17
AES

I
! -
.- 1

{Oustrvese gue esle pardmetro csld también relaciona.
do con las rigideces d2l suelo y ael piloe)

As{ puos,'la solucibn mis general 'de laec 4

yo = eB% (A cosfiz +Bseniz) +e~ Br (Ccosfz i »

e Dsenfzl —

+
N k0 (cos br tanﬁHsen&:]. (18]

P —kD - £

Los coeficicntes A, 8. € v D de esta ecualidn depen-
den de 35 condiciones de frontera. Para el caso engu2
se desee conocer ¢l efecto que produce Unz periuioe
citin sismica sobre 2l sisterna suelo—pitole, un ejermplo
de estas condicianes de frontera es el siguiente,

¥lzeo =4  {i9-1) significa que el pilote se
mueve en su base junio
con la roca
aty
{Ef

120 =0 {19=2) s:gnifica gue ol piiote =54
. articulado a su base

a Ll
4 Loy =0  {19-3} significa gue no existe ro- -
B tacion del pilote en su x-
remo SLpenor d

(

3? .
lEf—yi;.H = {i9-4} condicidn frontera esta-
23 blecida previamente me-

Y r
= {M—,. diante laec

e

Establecidas asf las custro condiciones de {rontera, se
determinan los valores de estos coeficientes v la res-
puesta de todo el sistema guedard dada en términos
de la frecuencia de excitacidn.

En cuanto a la frecuencia natural del sistema masa—
suelo—pilote, su determinacibn puede lograrse a partir
de la e¢ 16 y nuevemente de las condicignes de fron-
tera gue se tengan. Por ejemplo, pare 1as condiciones
senaladas por las ecs 19, esta frecuencia se determina
camo sigue.

De la condicitn 19—1, se cbtiena

A=-C 20-111

De la condicisn 19-2
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B=0 (20-2)
De Ja condicion 19-3 o
A _ sondH senh§H +cosBH cohBH (203

B sonfHsenhH — cosiH cohtBH

Para |2 candicion dada por la e 5.&: obtieng primera-.
rrenta N
aty
{Er—a?j-‘a,.ﬂ gt = .

_srad 1 2 "
E 857 8 (senh® §H + cos® pH) (20-4)

sen3H sent §H — cos fH cosh BH

For atro 1ado, so tiene que

Aty '
fMa_f;:h!:iH = - {Mw 3 ¥a en'(.d‘ tjz-H {2G“5}

Ulevande asl las ecuaciones 20— y20-5alaec 5, se
obtiene

_jur;w‘lyo 03T J0g,41 @ ofOT 9

Gh
( sanh AM cosh BM —sen fH cos 34

sen GH serdy §H — cos §H cosh §H

} [20-0)

lguaiando ast-las ecs 20—4 v 208, y despejanda el
valcr de w ., se obtiene gue |3 frecuencia natural estd
daca par

Ky . ;
= — ‘21}
M .
donde ] )
H 3
K, = LE1 3 senf® GH +vcos® AH

senfy H eosh SH —sen BH cos BH

valor que corresponde a la rigidez eguivalente del sis-
e syzin—-pilote

#ara otras condicionns de frontera s pucden obtener,
de manera andlogs, rigideces equivalern tes.

4. COGNSIDERACIONES PRACTICAS

L1 analisis anterior, basado en el modelo simple de la
fig 1, sofzla que en general 105 piicies de cimentacion

314 '

&N 2onas STsmicas estdn suintos o dos tipos de efectos
muy importantes, Ung de ellos se rofiere a 1a accidn
del suelo sobre 1a longitud del pilote v el otro a la
accitn de la superesiruciura 5abre 1a cabeza dot pilote.

Respecto al primero de estos efectos, frecueniemente
ignorade en el andlisis dindmico de pilotes sujetos a
periurbaciones sfsmicas, se puede decir que existen
dos exiremos, entre [os cuales hay naturalmente un
intervalo de transicion: o el pilote se comporta como
elemento flexiole y sigue los desplazamientns del ta-
rreno, o el pilots se compaorta come elemento rigidn
y tiende 3 permanecer fiio micnteas el suglo quoe lo
rodea se mueve a su alrededor, Tambidn sa ingicd que
en érminos del parametro adimensional A, s& pueden
establecer oS limites en que e pilete tieng uno U otro
comportamiente; para las condivianes estudiadas an
aste anélisis, se puade decir gue para k & 10, los pilo-
185 tieqen un comportamiento flexible, v gue para va-
lores de A & 2.5 tienen un comportamiento rigido.
El analisis de la tabla 1 muestra que, desde el punto de
vista prictico, en Ia mayor parte de Ios casos reales 1os
pilates caen dentro de la primera calegoria, mientras
que las pilas v los cilindros pueden caer en {a sequnda.

Tabla 1. Valores de A*

Su I|.

Tipe de pulae kpem? M= 10m o G en Hwd4dm
Filobe de comere'o o1 17 194 3G
P=Elen ik L] 5713 120
Ef = 285y 10" kpmm? 20 Fi B 0 5400
Pulote da comcrals ai }_;% B3 1228
=762 em a5 Ll LR
Ef = 1.3 4 10M wgem? 24 133 1657 * 2ERED
Prbete: i Cotifatatintss
Ipiery LA ] RG] 1 7
A=30m a5 558 E&m 130
Etw 178210 kpeet | 2.0 ﬁ'ﬁ ) a4
Pioae B g aoms i 28 . X7 &£3%0
P =140 0% 124 P 31500
Efm 7 2% 2 10" kger? 20 a8 oD 187000

* Enogtla tabds of valor de i D w 72 54

En lo que se refiere al efecto de |z superestructura,
puede decirse que esia induce momentos flexicnantes
y esfuerzos cortantes muy importantes en la cabeza
de los pilotes v que, dependiendo de su pasicidn rela-
tiva respecto al centroide de la cimentacién, pucde
originar esfuerzos normales dindmicos por efecto de
cabecec (gue también pueden sor,muy importantcs!

Lo anterior conduce a las siquicnies impliczciones,
esenciales en el disedio:



0} Conswdurando que 1os pilotes siquen al sislo, 13 pre-
~ia de cstos no reduce significativamente 1os movi
4103 horizontales d2 una superesiruciura, aunque

of pueiden tener influencia en el cabecen. Desde este
punie de vista, i se desen proteger la superestruciura
contre movimientos horizontales, es mejor encajonaria
ceniro det terreno de cimentacidn y restringir tales
moTHThEnios 2 ravés d2 empujes pasivos det suelo.

b Dasce gl punto de vista del terreno de cimentacion,
gl comporiamiento de los pilotes serd muy dilerente
dependiendo del comporiamienio dindmico gue di-
cho ferrena tenga a! sujetdrsele @ movimientos sismi-
cos. Por giemplo, ol comportamiento de un pilote
zpoyado o incrustado en un estrato de gravas serd
vy Oiferente 2t caso en gue se trate de un estraia ge
arena fina suelta, (Caobe aquil aclarar que cusndo ef
terrent de cimentacién falla por lievagibn o desliza-
miento de taludes, !55 piloes en general tambign
fallardn,; prueba de elio son ias experienciss que se
tuvieron en los puentes queg fallaron durante los sis-
mos de Alaska y Niigata. Sin embargo, en ¢l andlisis
Gue agu( se presenta, se hace referencia al caso en que
el suelo experimenta movimientos, pero no fallas.)

Paor fas mismas razones expucsias, serd necesario 1omar
~ay &N cusnta les grandes curvaturas que tenderdn a

aducirse en las fronicras de estratos con diferentes
resistencias,

cl Tomando en cuenia gue une de fas frecuensias de
resonancia del sistema suelo—pilote corresponde a las
irecuencias de resonancia del esirato de suelo, s2 pue-
de decir gque 185 estructuras piloteadas con paricdos
fundamentales coincidentes con las de dicho estratp,
pucden tendr mayores amplificaciones gurante un
SiISMO en comparaciadn con las gue se wendrian si fue-
ran dirgctamente excitadas por el sismo.

d} En cl disedo de pilotes se ceberd considerar que
£stos tienan que resistir 1as curvaturas inducidas por el
movimienio del suelo; para ello bastard determinar 1os
maximos dosplazamientds que experimentars el perfil
ce suelos durante el sismo ce disefio, Actualmente
exisien, para calcular estos desplazamientos en dife-
rentes tlampos durante un temblor, programas de
computadora de sistemas discretizados o de slemento
fifito, on tos que se considera la compatibilidad que
debe existir en ¢ nivel de ceformaciones con el coefi-
ciente dz amortiguamiento y e mébdulo al cortante,
Cjemplos de cllos pueden versz en |as refs 4 & 7,

Jdna vez determinaca 12 cerva de los desplazamientos
maximas, ¢l andlisis do curvatura se pucde hacar me-
diante cl usc de las relagiones sefigladas en la fig 7,

tomada de Is ref 8. El punto que presenta mayar cur-
valura serd ol que rija el diseno. Un ejempld de curvas
de desplazamienta y curvatura a o largo de un pilote
sedaentafigh. ) - }
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Para-dar iden de los radios de curvatura {curvatura

n g = radio de curvatura) que pueden originar
los sismos, la cef 8 proporciona la siguiente informa-
¢idn: “Para un sismo de magnitud rmenor de B, los
rotlios de curvaiura serdn del orden de 300 m, pero
(0 ‘:..,:'I‘:IOS de maanuud = 8, R pucden ser hasta de
0m’

a1 Puesto gue el momenio de curvatura de un pifote
dontro gel intervalo eldstico {requerido para que el
pilota no falle}, estd dade por £4/R (£, / = propieda-
des ael pilowe) puede decirse que, para un misme ra-
dio de curvatura ¥ un mismo material de pilote, el
momento de curvaturd gue se induce en el pilote es
consicerablements menor 3 medida gue el didmetro
del mismo disminuye. £s10 resulta ldgico si se consi-
dera Gue a menor didmesro el pilote es mas flexible, v
pOr 1an1o $000rta mejor [0s Momentos 5Smicos.

Con bese en esia cansideracion, puede afirmarse gue
dasdz el punio ¢z visia de comporiamiento sfsmico,
cs recomendable utilizar pilotes de poco didmeatro.
Desde higgo que en ese ¢aso el ndmero ca pilotes de-
W guinentar, ya que la capacidad de carga vertical
SET5 menor.

3 Considerando gue los efectos de’la superestructura
soore gl pilote s@ transmite a través de o cabeza de
ny-2, g2 deberd hacer un andlisis muy cuidadoso de las
unionss v de los esfuerzos que precisamente se tengan
al rivel del extremo superior del pilote.

¢} £n cuanto &l tipo oe pilote que mas se recomienda
Liitizar en reas sfsmicas, las implicaciones anteriores
sohalan que debers dirsele preferencia &l pilole de
mawr ductilidad {capacidad de deformarse sin fallar).
Alminzt recomendacionss para el disefio estructural
o] p1'|c::s ge concreto se dan en la fig 9; de estas la
que quizd ofrezca mayor garanna para aumentar la
m,cn..c:ad g5 la de aisminuir la cistancia entre estri-

53 desde lucgo no al grado de gue se impida paser el
cuncrem ENiT LNG Y 0Lro).
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Fig 9. Hefuerto sugeride en los pilotes de concreto presfor:a
do para resistir lo esfuerzos nducides por sismos.

(ref. 8

5. CONCLUSIONES

Con basa en ef andlisis hecho en este trabajo, se pre-
sentan 18s siguientes conclusiones.

1. La respuesta de los pilotes sujetos a perturbaciones
s{smicas &5 consecuencia da dos efectos; el producids
por el movimiento det suzlc y el pruducu:lo por {2
inercia de la suparestructura.

-’

2. En la mayc; parie de los casos, lo Gue en la praci-
ca e tlama “pilote”, puede considerarse Como LN
elernanto flexible dentro del suelo. Ellg significa gue,
en genaral, |0s pilotes siguen el movimianto del terrgna.

3.-Can base en la consideracidn anterjor, ta determi-

nacién de ta respuesta del suelo & un sismo de Jizelio

permite analizar las curvaturas méximas a lo largo dal

pilote. Dos puntos ¢riticos deben analizarse cuidadd-

samente durante el disefio: -

al La union entre el pilote v la superestructura don-
de exisien los mayores esfuerzos originados por
esta .

bl Donds existan tos mayores cambios en el pertil
del suela, va que alli habra tendencia a que se cm
ginen las meyores curvaturas.

4. En la seleccidn de 1os pilotes habra qua 1omar #n
cuenta que estos doberda tener ductilidad suficiente
para gue sinan el movimicnto del perfil dol suelo 3
fallar.

e e B - s i ik = & W dr R R R

- = b

TR W

oo g



8. La prescnsia de los pilotes, en general, no reduce
significalivamente los maovimientos harizontales de
y supRrestructura, aungue si puaden tener influen-
. en ¢l cabeoeo. Siose desea reducir dichos movi-
ITTANS, Lonviene mds encajonar la gsiructura dentrp
del terrenc de cimeniacian,

6. B¢ resomicnda profundizar mas o andlisis webrico
del compartamiento dindmico de pilotes suje1os a sis-
mos, v sohre tado varificarlo a traves de: a) pruebas
expaiimenialas en modeles montados en mesas vibna-
dores, v b astedio g2 rescltados orovenientos de pilo-
tes prototips instrumentasos convenientemante,
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AbsTrat:

Ar pxample problem is presented to dezoas3Lrala

& new spll-plle coupling mathed, and te ghow Gooe of
the bohavior of a pile foundetlon upder speisdic
loading. Cooputed ground moticns based on 4m
existing earthguake Tecsrd were coployed in thia
ptohlen, To prnperly represent the acil-pile
coupling under eutthfuike motions, a nunliﬂéﬂf,
“vterebir and deerading support modal, which 48 also

%ahle of formarion of o gap zeme near the soll

surZace, I1s used in the saalysia.

introduction

tne {eportant 2apect in the design of a pile-

suprarted offshore structure for a seimmically active
pite cay be the coupling of the plla Eo the suppori-
ing foundation. & dynamic baar-columy progtam,
SPASH (Selsmic Pile Analysis with Supporc Moiion) has
besn developed to analyze the behavior of a laterally
loaded pile under severe earihouake mobiopn. Derfalls
of the mached are presented in a parallel papet (Rel
51.

Biﬁic:lly, the pils Ip modelled by & discrete-
elezent cechanical amalag. Atl input data for both
plle and woil can be freely warlant along the length,
Structural effects are sipulated by rotatfomzl
restraints ar gpecific joints, with sdditfcnal stiff-
nesses and sagves lumped at {ndividual nodes o1
distributad along the member, An {mplicic type
rank-Xlcolson) operator 1s wsed in formulacing the

-yoaric Analyeis, Bl

P .

The nenlinear-inslavtic soil-plla counling codel
is capabla of simulating variouvs aspects of the
probuiile behavior of a laterally leaded pile under
large earthéﬁake motione. Thia includes the pasaible
forzation of & molding-away zooe naar the cudiing,
hvsterenins with strength degradation under Fyuil
teversals of displacemants In the range beygnd an
initially elastic condition, ard pauedo-elsscie
Tesponm wherever the ralactive dizplaceceats bebwgen
the soil and the pile are small. This soll modsl
uses an asgethlage of elastic coulogh sub-elemenis,
aud i based conceprually on chaarvetions of previpus
physical expetimonts on laterzlly loaded piles,

In #acds and s{l:s,
both frea-field and local ligusfaction avound Iha

especially in soft clay (Ref 4&4}.

pile head may occur under seismic loading (Ref 2).
To further the reallam of modelling the soil-plle
interplay for this condition, the incorporation of
pore-prassure effects into the preannt madel weuld be
appropriate, bul is not yer sccomplished,

Froblemw Descripiion

A Xi0-fE-lemg sfeel plpe pille wlLh & L3-Llnch ur-
sida digmeter and a 1.5-inch wall thicaness is
cenaldered in this example problem. A genersl dee-
cription of the pile and ilts beam-¢Hlumn represania-
The pile Iy &siumed £o be

evbedded dn & 200-ft clay deposit, end grouted insldse

tion s shown in Fig L.
a birft-high leg of a Jacket structura. If 14 also
assumed that the jacket leg 15 rotalionally

constrained at three strucrural braca points end at

the deck lavel. To furthar repregent the scruciural

Refercrcea rnd iifusecationn at end of papep.

-

»




i feels B the fadel, 4 seas oqual to 3 oA 103 lhvsuqu

Pt 14 -lywped a4 the pile top {atacien O) co repre-

wony the tos deck, A total rase of 179 lh-tcczfinth

Is disteibuted along the member between the top deck

wnd thrf_- jacier acruckure. Toe represent an appropriate
preglon of the jacket structure, & total mans of $la
‘h'aeczfinch iy diszributed along the composlte leg-
plle merbar, A porrion of the above tuo dlstributed
misses is rcant to vepresent Che dnerrifal effects of
the waser. Also, Increased stiffness 1a used for thiz
lag-aliZle roaphar. An axial compresszive forece equal to
1.0 x 1ﬁ5 1b decrrases wnlforaly from the madline o
& valuye of zero at the pila tip. To Teprasent race
nffests, a viscous damping coefficient is arbitrarily
selected which appToximtes 1 to 2 parcent of the
tritical dapping of the syctem., -

Spdl Profile

— -

The soil used 1in this example problam is assumed
1

Tha elmplicicy

of the goil profile iz intended to facilitate assese-

to be a medium stTength clay deposil.

mant of the tesults, The shear sCrength varsus depth
and hmﬂx vergus depth for this prefile are Lllustrated
in Fig 2. Tha total unit welght Is caken ac 120
1hff:3.

The backboos p-y curve smployed in this problem
is the predictad ini:ili static loading path. To
Tepresent the posslble formatlon of gaph near the
gcourline, oll the subrelements of the support curve
&t thix iccabfion &Te designated 85 gap slwments, Tha
nurber of gap elem*nts 13 then linearly reduced ta
none at 4 depth ;aughly equal to the depth of reduced
A, (Ref &4}, which s at about 35 ft
Bayond this depth, the overburden

Tas[sTAnCE,
h;luw tha cwdline.
présegre {3 large énuugh to force the avil against the
plle 2z che aysZed undeTgode nlciflatinn. A cyelic
rdnipun strength of 40 percent is assumed for each
sub.plement of all soil curves along the profile.

The formularion of the inlgial loading path, 2od the
cooputarlon of the cyelic minimums.are geénerally in
agreament with the soft clay criteria as Tecomended
by the Amcrican Petroleusm Inscitute {Ref 1). Degra-
dation in strength {3 performed on each individual
sub-clezwnt av esach atatlion wpon a full teveraal of
Airesrdon of slip. A Jdetailed descripctlon of chis
degradation process and & definition of gap elemants

are digcusded v Ref 5,

Cround Mogymis
wEgnind T Lt

Ground displacestnbs atn ubed 3z lnpul oxcitstiv
ln the presrut analysis. Thore are two waye in which
rhese ground dimplacements can be iopet; ope LB to
dapcribe the didplacement-tlme hiseories alond the
#oll pratile ar & szerles of sinusoidal curwvas.
Several corvas wWith various arplicudes, periods azd
phaning may be Fupcrposed af any ans point slong ke
profile. Thia can L& done successively ar any desicer
number of pointé aloeng the proflle. The infardatioc
at points between these inpub stations are fhen
abtalned by linsar interpoiatlon insids the propras.
Tha second btype of inpat: is to describe irplaccwenc-
time histories in a numerical array. Vvalues for
interaediate atacpions eTe 2gain ohtained by # linear
laterpolarion preocedure.

A set of computed grourd motlont Fre uked in this
txawple problem. Thase ground Sigplscecarzetipe
histories are computed by using Progras CHARDEG, wiict
ir 2 revihnd veralon of Progrém SHARSOIZ {Rof &) ch=t
fincludes g dagradation proc¢edure sirilar co che ooz
discussed in Ref 3,

profile, pround moblong are neccseary ouly at & fow

For & wniform, single-layer roll

depths, ®ince therae zte no dramatic changer Lo the
displacement valuss at varlous poilats along Che pre
file. A linocef interpolaticn procedure is used in
The program to obcaln displacessnt valuey 4o inrer-
medlate time points betwzen input values, Hewever,
in the presenk problem, compubed valusd zre wscd 2%
overy Clme sbtep In order to capture higher freguency
affects in the displacesent-time curve.
» In computing these tirw histuries of groung

displacement; tha G oax
in Fig 2b 15 uned, together with the degradation

vearsub depth profile as akowa
PATATELST L veTpys strgin a8 1]luestrazed fn Fig 2.
A timd lnerecwol length of 0.00552 second i cied in
this study,

The sarthquake analyred {5 the significent first
15 seconde of tha San Fernando Eerthguaka as
reflecred by the pasC-weat cocponent of tha CalTech
The accelerogram of tho
Thin i# used In

Seinmology labotatory Record.
original record {m ghown in Flg 4a.
program CHARDEG po produce & wet of slx displacement-
time curves which, in turp, #7e used as input to
PTogTaz STASHM. Dilasplacemnt-Cime curves cosputed ar
Che coll aurface and at g depth of 200 frat {or r
problem &re shown o Fig 4b and FIp 4e, respecCinv.

The paak mcesloration et bhe bade rock s scaled to

2262



—

U:TE L. The neak acecleration at the soll surface is
coepibed bao e U129 G
Promoabatle. ol hesulte

In Fis 3, the hystercsels loopa ut the mudline
(utarlon 1N, (lesrly Lndicate the Foreatlon of & gap
e, Further Jown the soll profile at a depth of 16
fret Catatlun 34), the hystoreseils loaps plottad in
Fig & showed po gap zore belng formad. It 18 also
ahokn Lhat cireagth degradatlion effects are not very
proncsunced,. Thim 1y due o the fact thal thers ia
only a very limited nusber of reversals of strain in
the selectid carthquake and their magnirudes ave
sall. Ar 4 rosule, very few sub-olements have been
ylelded in bot) dicections so as to cause any signis
ficant strength dagradation. "Under larger eatlhquake
forces, 23 ip the example probles In Ref 5, the plle
tends to undergs oore deflectlon with Tespect fo the
soll and more reversals of displacement will cayse a
wire AMgnilicant reduction In the seil strength,

A9 exzocered, an elastic Tesponse is cbserved at
4 cepth oF 160 feet (station 703, As shyom ia Fig 7,
the maximum ralative displacement botween tha soil
and the plle is only 0.01 inck, This meane char the
“ile 18 primardly riding with the eedl ac this depth

; the grouad chakea,

la Fig &, abesclute pile deflections ad soil
displicemants are piotied for iime steps L150 and
1700, Tespoctcdvely, These t™o tlme pteps correspond
td the maxlmum and glpimon abigluie ground displace-
renls computed from program CHMARDEG. Two interesting
Polnts are Indjcated in this flgura. TFirsc, cha
aysledt 1s primarily oscillating in irs firsc soda.
Second, below a depth of 36 feat, which Toughly
correEPonds fo atacion 44, Thera 1 essentislly ne
Telative displacement betwean the plle 2nd the soil.
This concurs with gratic snalyeis predictions that
the #ignifleant respomses occul {n a rone close to
the s0il surface.

Pile defiections are plotied against clme for
fwo stations im Pig 9. It Ik shown in thin {igure
that there 1a § pradusl incredsga In the peak
defleciicas £or atarion O whilch represent the top
deck. Tha relatively slender meohber he:uégn the
Jacket structure and the top deck meems o cause a
Tedonant amplificarion at tho deck, The defloctions
At stacign X}, vhich s Jocated at the mdlina, cend
Eo reach a constant peak valus sfrer che dnitisl )

“increase. Thy ralatively higher stiffness vatuas

- steps in Fig 12.

discribuled along the jarwoc-plle zerber are believed
to cause (his stabiilization in paak defilection wvaluss.
Cercainly tha Lystecetlc domping from the woi] alan
cendy Lo reduse arpliflcatlon. llowever, witer a feow
tyclee, am the sofl ia grodually melded away, and 5
wap zono ia [oroed at thim locaclon, this hysteretic
dasaing £ffect will diminleh.

1 can be goen that the firat mode perilod af vibration

Fro= the same tiguie
15 roughly equal re 3 soconde. The initial raiucal
pericd of the soil computed from CHARDES 4s approni-
rately 1 sogond,

The eolding-away of the top layer of rhe soll :is
cquivalen: Lo aa increass Lo tle free atandlng lengch
of the plle. A a reault, one would expect an
increass in the natural period of vibraties of che
S¥sten.
15 this problea.

The gapping actleon 4nd degrzdarcion phenocenon do

Revertheless, this effect i3 nmet eigaificanc

seem to Rave an eifect Lln the codputed base shear aod
hase motwnt as showm in Fig 10 and Fig 11, Tespeckiva-
1ly.
citted to che structure, Teachrd 2 conptant peék
. The base
monent, as shown in Fig L1, eontipued o build u% in

In Fig.10, the basge shear, or shear fozce trasg- |

value afier a fow cyclea of yibration.
magnitude, This may be caused by the molding away of
the top llyér uf the soll mass. .
Momenta &igog the pile ere plotted for two tipn
AT one 3econd afrer the selution has
started (time step 1B0), the momeat values are very
small, av expecced. This alspu Indicatss that the
solurion has & smooth start. The oowent values come
pated at abour 1% seconds Affer Ehe Skart of he
solution (cime scep 2700) are also plotoed ic ihe sz2o0
figure.
the mudline are caused by the four extercally azplicd

The four notchas 1n the pooonc didagrazs above
rotatlionBi+restraint couples,

Coane Ive Lon

Tha zesults presented hereln are intended 25 an
inlcial demonstration of the usee of progred SPASM La
simulate soll-plle-scruciuts coupling undar the
influence of separately rooputed ground dieplacements.
Althpugh there is 2o independent solutlon which can be
ApPEAY to be copsin-
Both high and

oW frequancy cffests are seen B0 bo agting throuchout

used [or comparison, the resulls
tent and reaspnable in all respeces.

" the ayalim, excapk thac the deck motlen appears to i
' tesponding in A mode or less vetonant fashilon to the

lowept frequency companént.
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Twd bl particular oxavyle chiowen, tho plle-soll
vgophbug wear The surbace wan more aigoiflcant than the
eycliy depradacion of tealatanse. [ example carch-
CuaARS waB Dol Lousiaily severe cad wos of shoft
duratlco, Althouih a laeper sartthquele oight produce
oot soll Fesalstance, the gapaliod or me LA Lng - Awda y
phenonendn appears Mikely £o domlnaAte in mook coses.

The doronstrated behavior suggesis that, with
furthes atwdy, it coy be pofsible To use the program;
to do preliminary earthbgquake aimlation for the
—wrpose of deducing slwplificd descriptioms of the
sile-zoll coupling ch,a:.-mtcrisl:icsz These mipht then
be inpreduced into other fulutlons of the cemplats
sotl-pile=ArTUCture SYStem.

Howaver, 5ince no significant feedback modifica-
100 of the basit soil matien s expected, 1t pay ke
posElbla to periorm calculations in g sequantial *
fFashion, with the computed ground motious fad to che
soll-pile coupling rolucion a5 In the present axarsple
gnd Tnen the corputad motions, of shesr and momune,
transfarred to the superstructure ac the oudline. Ao
alierpative possibility would be ta Iacorpordatbe rChe
SPASH progras cozpletely within a comprehensive
golucfen for the whole systea.

Fepardless of ultimte virflizakion, the legical
cext etep 1s to splect severdl typlcal cames aod Lo
perform 4 serles of polutlions with variatioes §f inpud
DACATELETE CMTOUEL reatonably expicted ranges. Such
solut{ons Would nececmarily be based on & number of
estimationes and assumptions about soil-piles coupling
but ezarller rtatic and cyclic laboratory and Fleld
tedk Tesults should provide ragsansbly satisfactory
guidance., In rhe absence of definicive field
chservaticn of carthquake bebavior of plle-supporied

strucrures this approdth AppEars Lo be lppiﬂpriltea
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SIMILATION OF LATERAL PILTZ BERHAVIGR
INMDER EARTRQUAKE MOTION

1

Hudson Matlock, ™ F. ASCE, Stepnen H.C. Fon,2 and Larty M.'Erycnt3

Incroducitian

Considerable emphasis cas recently been placed on offshora oil
sroduction in selismically acrive areas. The design of a fixed platfornm
for such service rust include a thorough analysis of sarthquake effects.
in important, and possibly critical, element in the analysis is the
lateral coupling of the platform to the supperting soil. This problem
has been eonsidered by a nuzber of investigaters (Refs 2, 3, %, 10, 13,
23).

Most platiorms are expected te be pile-supported. With large pile
deflections caused by major earthcuakes, the soil around the upper
portion of the plle will undoubtedly exhibit very complex Tesponses
ingluding highly nornlinear and inelastit resistance. FProgressive
degradation of c¢lay s0il atrength is likely, and a2 gap or molding-away
effect shouid be expected near the mudline. For sandy or ailty soils,
volume change effects are to be expected, leading to behavior ranging
from local licuefzetion to extreme compaction arcund the piles,

The analysis presented herein 1s concerned with the behavior of a
single pile, with particular emphasis on the soil-pile coupiing. Sizpli-
fipd supevsrructure effects are considered, and ssparately determined
free-field soil displacements are used as the inpul excitation. A
discrete-element mechanical analogy 1ls ¢sed Lo reprosent a pile under
various lpadings and restraints., The soil-pile coupling &t each node is
represented by & muliti-element assercblage of frietion blecks, springs,
and dashpots which fzcilitate the development of hysteretic pile-soil
interaction under earthquake loading. The soil model allows strenzth
degradatien a5 a functien of deflecrion and of the nuzber of raversals
of deflection in the range beyond an initlally elastic conditiom.
Furthermere, to Properly represent che expected pile-soll interplay,
formation of gaps are allowed in the upper layers. Lateral earth motienms
are similated by moviag the supports with respect to the point of initial
zaro deflection of rhne plle.

:
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Analveical Aopreach

Finlte-elemant and material characterizarion techniques have nol vet
beesn shown to be developed to the state whore complex throe-dimensienal
behavior of the aoll near the pile can he analytically sirmlated, Fur-
thermore, the ipcorporation of a fully inelastiz three-~dimeasional finice-
element, characterization of the {aterface behavior Into & complete ssil-
plle-structure analysis would not be feasible at khls cima from che
standpolat of computer Time and costs. Howewver, 1t is possiblie to infer
fairly satisfactory initial estimates of pile-soil interface behavior
from pravious research on plles subjected te cyelic wave loadings, par-
tipularly for clay soils {Refs 14, 15 &3, These tharacceristics are
conventionaily expressed as curves 9f soil reacrion, p , per unit of pile
length verses lateral pile deflectien, ¥ {Refs 14, 19, 20, 21, 22).

In carthquake analyses of complete and detailed structure-foundation
systems, if will continue o be desirapie to linearize all elements of the
problem to facilitate athemidtical solution. Whether the analyses zre
probabilistic or dererwministic, such simplificacions should be based on
a reasonshle mechanistic imterprecatiocn of the donlinesar elemehnts,

Marboads of Spolution .

—,

To stody the pile-soil interface problem, a dynamic beam-column pro-
gram, SPASH (Seismic Pile Analysis with Support Moiion), has been extended
from 'a previcusly exXisting dynamie program {(Relis 5, 6). A diszcrete-
clemeny modal for the pille is used which, with the dats input-abéve the
rdline, can be made ro simulate the effects of a rotationally regtrained
synerstructure (Refs 4, 17). The arrangement is depicted conceptuaslily in
Fig l(z). Because of the economy of & single degree of freedam st each
nede and the wathematical elmplicjcy of the single lire mamher it is
feasible to use one hundred or more nodes for_the §vstem.

Eneoleogical Spil Model

Charvacterisric reaction-deflection behavior ef the 80il 15 shewn in
Fig l(b). - Such curves are based on various experimental measurements
(Refs 14, 15, 16), and. range from hysteresis with gap, to fully cenfinead
flow, to the psuedo-elastic behavior at large cdepth where pile deflections
sre small. The soil-pile cowpling can be represented with & nonlinear
inelaaric podel with some amount of linear damping added to represeat Tate
effects and radiated cnergy. In the program, oonlinear numerical curves
of soil resistance versus pile deflection are input, which in their effect
exactly represent a corresponding number of elasto-plastic sub-elements
acting in parallel at each node point. A mechanistic representatiop is
presented in Flg 2, which demonstrates that the total resistance at any
deflection is equal to the sum of thke sub-elemenc forces. -

Provious experimentsl resulrs show that 2 zone of reduced resistance,
termed the molding-away zeone, tends fo be formed under cyclic loading
{(Refs 15, 16). 1This behavior is mest prondunced near the surface where
the overburden pressure 1s not large encugh to confine the soil mass
around the-pile as it undergoes cyclic movement. Therefore, the prizary
resistance in this zone is aiforded by the drag forces-of the soil on the
sicdes gf the pila, as {ilustrated in fig 3. This drag resistance may

2 - Matloek,Foo,Bryant
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increasce gradually from a very spall amount neay the mudline to fully
developed resistance of confined plane strain flow where the overburden
pcessure is large enough to forge the soll to remain against the pile.

To siculate near-surface behavicor in the soll model, a gap element
has been developed, This element s attached to the pille in one divection,
but will be datached a3 the pile moves sway. Only when the pille returas
to the poiat where i1t left this sub-elgment previously will irs resistance
he activated again. The amount of this reduced resistance in the zolding-
away zone is controlled hy the program usey by specifying how many of the
sub-elements are gap elexents. The effect is varied with respsct to cdepth
by linear interpolatioc.

Most materials, including soil, will lose some amount of their
ultimate Tesistance after a full reversal of slip (Refs &, 11, 13, 16}.

In the present prograr, the degradation procedure operates on each
elasto-plastic sub-element sepsracely. A degradation factor, XA, is
spplied to the ultimate plastic reglstance of easch sub-element only after
the occurrence of 4 full Teversal of direction of plastic slip. Inm
additior. to the ianitial uliimate resistance, ¢ , aad ‘the factor, & ,
the program user specifies a lower-bound resistance, @ » which is

. aln i
aasvoptotically approached as degradation pra:eeds. Whenéver the reduction
is applied, the existing ultimate resistance iz degraded to z new
wltimate resistance Qz according to the roxlo&ing ralation

Q, = (1~ M@ - Q¥+ Q.

A graphical represantation of this featu:e is shewn in Fig 4. Hardening
mey be simulated by setting Qi greater than 0O . |

At present, there is some linited knowledge af this degradation
Eactor, X (Refs 8, 11, 15, 16). However, more experimental research in
this area 1s needed. )

It i3 emphasized that the hysteretic degrading meodel 1s intended to
represent only the soil very near the pile where stresses and strains are
coacentrated and wmay ke very much larger than free-field values. In the
event af an earthquake, movements of local soil supports may occur while
the plle is aither in a stationary position or in its own variant poairien
under the applied loading. These lateral ground motions are {nput by the
prograg user a8 the free-field motion. Wicthin the program, these motions are
sizalated by moving the support curves 'with respect to the peint of inirial
zero daflection of the pile. For a purely elastic support, imposed morion
ot the base of the support does not change the linsar spring coastant, but
ouly the reaction intercept. The excitation would thereby corresponc only
to & system of forces or leads. For the fully monlinear and inelastic
support system, appropriate changes in both force and stiffness values are
made in iterstive selution, Closure of the system is reguived at¢ each
time stap before continuing.

Exazple Problen ' ' o Cor u,,'.; EI

-

The validity of the annlysis rﬂthnd has p:=v13u51y been demoastrated
for linearly elastic problems and.a lirited ausber of nonlinearly inelastic
problems (Refs 5, 6). For more cooplex cases involving "seil strength
degradation and muldi1g*awny effects,” it {s currently not possible to
prove the walidity of tne sulu*xnn due to {1} the lack of any uther aimilar

L . L3
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analytical mathod, (2) the iaability to forzulate 2 closed-form salution
for such a case, and (3} the lacwk of both field and laboratory experimental
datd in this area. For this reason, the analysis wethod is demonstrated
for 4 problem which is almpla enough to permit teascnable asseasment of

the results, yet complex and realistic enough to demonstrate appilcation

of the methed,

As shown in Fig 5, the example problem considers a 320 fr {(57.5 =)
steel pipe plle partially embedded in a 200 fr (&l m) c¢lay deposit. The
pile has an outside diameter of 43 in, (1.22 m) and a wall thickness of
1.5 in. {3.81 e¢m). The pile s assumed to be driven through a ileg of
the tempiate or structure jacket and then grouted in place ve develop
fully composite structural behavior. The effects of the structural framing
are approximated by rotational restraints ar six points aleng the jacker-
leg and by using increased sriffness of the leg-pile member, To renresent
the plarform and process equipment, a mass corrisponding to a weight of
5.0 % 10% 1bs (2.27 X 10° kg) is lumped at the pjle top (station 0) and a
mags corresponding to a total weight of 1.5 x 10° lbs (6.8 x 109 kg) is
digtributed along the jacket leg. in axial cowpressive thrust of 1.25 X%
10 1bs (5.67 x 107 kKg) iz constant from the top of che pile to the mmud-
line and decreasesd linearly from the mudline to a value of zero at the
pile tip. A viscous damping is used which roughly corresponds to 3 percent
of the ecritical damping of the system. '

The assumad shaar strength profile is shown in Fig 5 and the inpur
backbone p-y curve and cyeclle minirume are shown In Fig 6. The backoone
curve, which 18 the static loading path, and che cyelic minimums are
generally consistent with the sofi clay criteria recommended by the
American Petroleusm Institute {(Ref 1). A degradation rate factor of 40
percent is employed. A possible moiding-away zone iz specified from the
mudline to & depth of reduced resistance, =, , similar to that described
in the soft clay criteria (Ref 14). At the mudline, all four sub-elements
of the curve aze taken as gap elerents. The proportion of gap elemsnts iz
then progressively and linearly reduced £o none at the depth %, (36 {:
{11 m} below the mudline).

- +A set of lateral ground moticous might be obtained using a' froee-field
pround motion program such as DCRARM (Ref 12) or MULAP (Ref 7} to represent
a realiscic case. However, a sivpler case better demonstY¥ates the various
types of behavior in soil-plie interplay during an earthquake. The ground
motion for this exawple is 1lnput as a silnusgidal form in phase at all
depths. With the 80il having an equal ground accelgration at all depths,
it 1s easier to visualize the physical meaning of the results. 1In the
present demonstration, a maximur ground accelevation of 0.5 g and a fre-
quency of 1.0 Hz are employed., The corresponding maximus single-amplirude
ground displacement is 5.0 in. (7.62 cm).

It can be seen in Fig 7 that gaps sre developaed near the oudline
{plle stacien 33}, wich 2 tramsition to & condition of no gap but full
degradation at a greater depth (pile station 39), as shown in Fig 8. Yo
degradation ceccurs at the soil surface since full reversal of shear slip
does not oceur at this location. Finally an elagstic response is obtained
near the bottoz {plle station 70) as illustrated in Fig 9.

In Fig 10, the pile deflections versus depth are plotted for five
different tima steps. The transient effect due to the initial loading
condition is reflected in the large pile deflections for time step 50
which represents the first peak in the inpu: ground motion. The deflected
shape after elght cycles of loading (time step l650) indicares a significanms

8 Matlock,Too,Bryant



133 10Y - 1ee?sin,

WLURLINE
TR

LUMPED WRSE

120 fart
Ed =Lt e 10" inead- pound

TOTAL DISTRIGUTED WEIGHT 2

1.6 1 IR¥ payndy

a0 twat
El = 1.8 1 10 nen?-poune

§

3.0 » 107 poandy fsta.

FILE wEIGHT

i

1 _F

e

ROTATIONAL
RESTRAINTS 1)
1.7 0" -1 0

HE 20010 in-1h —24

08 2 0110" ia-1b ~ 48

E ot 0™ e w12
L]

N e -1 -9

1E~30 5107 in-1b
*ﬁm{v;z?z%sﬂ'- -120
"l 48 Inch D.0. =1
IS ingh walt -15%
=158
=152

Increment lemgti,
b4 feet ot {1
. ' - 240
- 68
-788
~H2
=129

L+

24

30

k1
L]
42

458

54

&

Y2

[
(=1 ]

s
ELE¥ATION STATION

{xe)

SHEAR STRENGTH {kaf)

8.3 2,3

. L S e e — T L m— — — — Sk e —

v

10 CYitES
000 YIME STEPS L

=
g X £
zu _ AN s
o
& o UV trome
%
(=]
GHOUND MDTION | = .
MAXIMUN RECELERATION = 137 ineh/yecond”
FREQUEKEY = 1.0 Hertg
=
c.; _i_
o el 5"
—_ i
[~ =
=a TIME
(5]
=

FIGURE 5 GEKERAL DESCRIPTION OF EXAMPLE PROBLEM



=
=
oy
[ ]
[
[ ]
@
S
-8.0 8.0
| ]
Deflection {inch)
[ 3
rf} 4
L]
{a)

Generatlon of Backbone Curve

Yso = 2.5 xemxd = ‘z”:';x 0.01 » &8 4n.

Pf'pu = 0.5 % { 3’*"3"5{) )

For Curve Shape
p}pu { » 100 ) G 42 50 70 100 100
F;FSG { ¥ 1000 3} O 6Q0 1000 2744 8000 50000

Station p, (kips/foot) pegradation Cyclic

Factor Minioum «
an 3.6 LO% 0%
39 23.8 LO% 50%
50 25.2 Ay . 72%
ao 2.8 . 40% 712%

* Cyclic Minimum 15 expressed as a percentage of

initial Ulcimate Resispance. |

(b)

FIGYRE & (A TTPITAL RESISTACE-DISPLACERENT CURYE SHASC KD
{P} GEXERATICH GF BACKEONE CURYE USED N EXAFLE PRGBLEN



— ey
2 |
-_— ‘:;
[N B ]
(-
= .o
T |
—

m []
[

ki)

o

|
-29161,19

HYSTERESIS LOOPS FOR PILE STA. 33

DISPLACEM%NT (in.)

"3.43

R

—— - - i idm R WA T LR NG A - —rm—ur s o

FriRL 7 HYSTERES1S LODJPS CEFERATED R PILE STATIOM 13



o "

Ll IQ

e, | -

Z_E -
=L o

= O

v o

o

Cod - J
o,

H

/
i
II//
Z- - ; -

B DISPLACEMENT (in}

HYSTERESIS LOOGPS FOR PILE STA, 39

2.28




i E o
i R
| wl | 0
! STl
Y ool
!. < @
o
. (rarot ' o
| 2
' L L o
|
!
E
| ' DISPLACEMENT (in]
|
~0.39 0.39
o
"
-
o
[N |
e

HYSTERES!IS LOOPS FOR PILE STA, 70

FICURE § HYSTERESIS LGDPS GEMERATED AT PILE STATION 70

 —




PILE DEFLECTIONS {ia.]

TIME STEP 250
TIME STEP 50

TiKME STEP 1650

PILE STATIONS

TIME STEP 1750

TIME STEP {50

FIGUEE 10 COMPUTED BEFLLCTIONS ALCXS PILE FOR TINE STEPS 50. 150, 250, 1650, 1750

89



[y

chaage in the characteristics of the system. This change 1s due to the
strength degradacion and molding-awsy of the seil near the mudline.

The base shear (station 30), or shear force transmitied to the
srructure, is plotred versus time in Fig ll. After the initial few cycles
the peak shear force approackes a constant magaitude Indicating that, cace
the gaps have forcad, further strenzch degradation dors not significan<iy

affect the magnitude of the bese shear., From soce preliminary studies

it was found that a linear system, using & sccant stiffness passing through
the 30 percent strength ordinare of the nonlinear curve, predicted a
rmaxioum base shear twice that predicted by the nonlinear svstem, Increasing
the zacant stiffness by 3 factor of ren predicted a maxicun base shear six
ticas that predicted by the ronlinezr system.

in Pig 12, zoment wvorcus depth is plotted for tha same Iive time steps
a3 that in Fig 10. It is seen that after eight cycles of loading, the iocal
rxirom moment beiow the emdline has shifted dewnward and tended to apnrosch
a constant ougnitude. This, again, {s probably czused by the molding-zwav
of the near-suriace 50il ind continued strength degradation at greater
depth,

Concluaion

A mechanical model or analog i35 described that simmlates the various
gsofl-pile interactions uader earthquake loading. It duplicates the follow-
ing characteristics of the anil-plle interplay: papping action at the soil
surface, strength degradation under full reversal of slip ar greater denth,
elastic resyonse near the bottom, and strain hardening &a-in the case of
compaction of sandy aoil. The gepping action tends %o dominate near the
surface with degradation becoming more pronounced with depth.

A realistic problem is anzlyzed with simplified support metione to
demonstrate the methoed of analysis. A parallel problem where computed
earthquake wotions are used 1s presented in another paper (Ref 153.

Engineering Azplications

This method is presently intended to serve primarily as a researca
tool whereby variaticoms of pile-soil systems can be introduced znd the
respanse studied for either wave loading or earthguake ground =mocion.
There "appear to be several ways in which the method may be used in design
and anzlysis of particular cases: :

(1) 1t may be possible to uge the method to develop linear systems
that have approximately equivalent effects in relation to
excitation and response ol the structure. A& an exazmple, it
ray be possible teo leave the pile unsupported near the top.and
clastically supported helow. |

£2Y ‘the proposed cathod could become uﬁe stage in & piecaﬁﬂal
solution of the whole system \wHe*eby ground motions would ha
deterxzinad indepeqdently and then“applied to'the current medel.
Appropri ate accoleration, stiffness and damping terms at the
oudline would ba ccmputcd with the model and then zpplied ino
a separate solution of the supported structure,

15 * Matlock,Foo,dvyant
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{3} The oothod misht e employed within 2 complete nonlinear and
inmlastic system solution, with iteraticns as necassary to
ionzure cempatibility throughout,
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COMP ORTAMIENTO H3MICC DE TUBERIAS ENTERRADAS
UNCANALISIS © MEMATICD {*)

Artura Aricy{l)

RESUMEN - - , - I

Después de destacar o 'mportancia que tiene el buen Campartaminetn 1y
oy sistemas urkanos da cunni‘uurmnes subtarrdneas en emergencias sivnirar ..
dereriben brevemente algunes rewitodns de fu observacidn vy emerm-l._nmm.-(n”
sobre este Fipe de obras. Je espune nn modelo cinemdtico que exelicn nigmy g,
de las circunsioncias obwervadas en ef comportamienta siimica de tuberit; de J14.
melros pequznes o intermedios, '

INTRODUCC IO : ' e -

- . w e A s oat . oA -
A = 4 . at -

Et presenh habdjo se refierd al commortamiente sismico de':ﬂn&,r‘rh, Wbz
terréneos de didnerro pequebo; en esta clasificacidn quedan incliidos ule~ rtms,
gosoductos y otras cunalizaciones subterrénens, en especial las destinddes i ing
servicios urbanos de agua, ges, cicanteriliodn, electricidad y1al@Fong., Niza
dicnat o s Uso, & rao ge obits Cuyo Buen fUNCIONANIENio €2 viidi Cuf L3 Cire
cunstanicios narmoles y cuya fella en ceso de sismeo pueda agravar ios efuctie -
rectos @ convertirfos en un dewsstre de grendes preperciones. Desda ot panic du
vista del andlisis y disefo sismico, la carocteristico mds importante cue nrd: r“'r.u
este tipo dz chva es sy gran lengikid; eg precizaments esfa coracterisrirg (ot
da lugar @ probfemos especiales que no ocurren o olras obras civile..

El exonten de olgunos untecedentes histdricos hace evidente la pus 4sigad
de diseftar adecucdamente estas esiruchuras, de modo que continden en pa-invidn
durante las erdergencias sfsmicas. Los falfus més cerios que se han chierve . un
las relecionodas con Jo intarrepeida del tervicio urbeno de egua: la fulio iy vae
potable ha fovarecido la propogecidn de enfermadades epidémicas y, wn vavios
casos, la Enrermpciﬁn en los siztemas de oduceidn y distribucidn ha Irdadide
conhrol do incendios. Par cjempia, el gran inceadio gue siguis ol terreraoio lf.
San Francisco, en 1906, oharcd unu superficie do 12 km2 séla 31 masranas U
521 ecscaporon indemnes, El incendio continué durante’ 36 huras 5ia Geacal, por
cousa principalmente do los dedos en los fuberlas matrices de adoceidn; caan 2
secuencio de eifo, el 80% de 1os dancs wiridos por lo givdad son afriiibiss ot
incendio.

(e estigoder de tHempo currn!cm lnuituro de Ingenieria, Unﬂ-'u-.'.'n{'-“.i
Nacionol Auténoma de México.

(*} Eute trabujo ee presecatd en lg vesifn inaugural.



Dos da Jos tres principales depésitos da ague que wrtion [a ciyded astabon
situados cerca de la feilo da Son Andrés, pero ninguno wufrlé dafios importantes,
Sin embargo, [as tres matrices de aduccin resultaron dofados en ol cruce con lo:
falla o en lugores en qus cfravesaban terrencs blandos a de rellena, {afcita da

59 e debid a lo rotura de estos mfnc:s, as coma ¢ ¢ientos da raturas eq {ns
|mer.u da disiribucidn. Miles do conexiones domiciliarias resultoren rotes a con=
secuencia del movimiento mismo & indirectamente por efacto de [es incendios,

E! tarremcto de Kante {Jopda, 1923} rompis tedas las marrices da agua de
Tokio, Los incendios, avivades por un fuerte viento, durcren tres dins y de thru=-
yeron el 40% da la ciudad (447,128 edificios resultaron tetalmente destruidas por
ol fuego, contra 128,144 totalmenta destruldos y 128,233 porciolmente desinuidos
por efectos directas del movimiento sismico; Ref, , p. 397}, El suminisito de
agua potable constifuyd un problema sumamente grova. Lo reposicida del servi-
¢io normal sa fogrs sélo daspués do tres meses; [o reposicibn percial fue pasible
s8lo al cecbo da una semena,

En Yokohoma, con ocazibn del mismo terremoto, la rotura de Jas matrizas,
junto con Impedir el control de las incendios, provocd inundaciones graves, En
algunos sectores de le ciudad, el ogua aleanzs casi un merre de profundided, di-
ficulrando las cperaciones de rescata y reporacién,

Oteas tarramotos qua han pruducida Fu!lus lmpartantas en fas conduceiones
de aguo wan fos do Futwl (1948), Nilyzie {1284} v Son Farnonda {Califarnis,
1971). £5a misme oo, un tesremota pro\.u]n grs:ndes dands en Velperaiso. Afor-
tunadoments ro hube incendios de importancia, y declmas ofortunadamenta por -
que un cotostra de dados en viviendas, realizado con el propdsite da evalyar ef
déficit udicional de hebitacionas provocado per el sismo y en ¢l cua! e toed por~
ticipar ol autor, revelé que una buena parte de fa ciudad carecla do grifos contra
incendio, omén da qua todos las cuartelas de bomberos estaban situedeos en o
zona beja de ellc. -

La ruptura da las canclizacionas de ges es otra de Jos problemes criticos
subsigulentos o los grandes terremotos, En el terremoto de Lone deach {Califor=
nla, 1933}, se denuncigren 19 incendios, 7 de los cualas fusren atribuides a fa-
llas en ol sisterma de distribucidn de gas o a roturas en los equipos quemadores.
Los fallos en el zervicio de gas confribuyeron a los grondas incendies do San’ Fran-
cisco y Toklo, '

Aunqua sa ¥rara de estructuras de dinensinnes tronsverslas més arandes
que las que aguiinos greccupan, conviene mencioncr brevemento los dafior nafri=-
dos por tinplos y ofras conelizaciones mayores. Extos’astructuras tiencn ¢ comdn
con los da nuestro interfs w gron oxtensién longitudinal. Ef terromoto do Kern
County (California), cousd dakios graves o cuatro hincles do ferrocarril, por dus-
plezomiantos en failas, hundimientoy dﬂbldm ¢ presiones excesivay, pandeo y



-

cgrietamients en los revestimientes prevenoddos por fuerzes axiales, Dapas by
tares ocurrizian «n dos tineles de ferniceurei! con ogasiéa del terremotn dq 5@.\;‘
Francisco. El terremoto de Konre dafd 25 tineles, con numeroses derrumbes |
raturas de revettimientos. En Colifornia, durunte [os dhtimos 100 oras, pw';
menos 20 tzrremetar han defado de manera significativae conales y tuberigs, ﬂe:-
do las —ausas dircetas principoles de estos da&ns los desplezamientos en falla:
faetdnicus, dedizamiento de taludes en siefos blandos, osentomientos de Wwelog
par vibracidn y Heuucidn de syelos granul ores saturados,

El crecimiento de las grandes cgl omeraciones urbonas requeritd cada ve
rxds de o construczidn de obras como fas que aqui nos preocupan.  Sinwlkdeq.
meate, fa nayer contentracidn geagedfico de la poblacidn y de las inversicne,
en edificacidn, inidclocionss y equieas industricles o de oho indele, herg
mds critica lo necesidad de que los servicios urbanes se mantengan opernntes oq
uno emergencia sismica, En ofros polabras, debeamos esperor que ¢l potencial. 4o
daites por falia de canalizaciones urbones o causa de sismos sea moyer ¥ sue oy
ments consiguientemcate la presidn sobre nuestre profesicén para preducir obrag
confiabies. Un examan screro de [a situacién actual ruestra que los problemgs
sfimicos a gue.dan Jugar ics uberies subterrdnecs han recibido atencidn arg -
aal. Por ejeralo, [as exigencios de la muyorfa da fes reglomentos, ordenznza; o
nornas de diszne y construecidn vigentes, en Jo que 12 refiere o los aspectas (T
micos, estdn orientados principal mente a edificios y otros congtruccisnes elaveds,
y Hunen pecs © AL Gue ver Lon [as estruciuras subterrdncos. Del mizmo meas,
la atencidn dedicada en laliterctura Fenica el ‘desarrollo da criterios y mdtudon
da andlisis y diseio da este tipo de obras ha sido relativamente escasa,

Es poco o que sabemos sobre e andlisis dinémico de tuberinz subtertfnca:
wmetidas a movimientos sizmicos. Log dificultades derivan de dos eirccast=reias
la gran longitud de este tipo de obras y nuestro  escasp conocimiento del prabica
ma de interaccién dindmica enire une estructury deformable y el suaio que ix ro-
dea,

Una bucna parte de le teariz de la respuesto sismica estd conshuics whve
l& kipbtesis du que la excitacién queda bien representeda por la acelerocidn o2
un punto de la cimentacidn. E:e enfojue dista mucho de ser vélido =n el coso
de luberfas: s2 necesita conocer no 1dlo {e evojucisn temporal del moviiienta del
terrono sino, ademd:, w distribucién egpucicl, Lo cireunstancia de aue la 2:czi-
tacidn en un mismo instante varia.de un punto a ofvo de [a estructura =g demgun-
do jmportonte pora ser ignoroda.

Para una tuberio construida sobee opoyos aislados, el problama de indo-
roccifén syelo-cimentacidn-estrustura, o reduco ai da la interaccion entro i
welo y lo cimentucidn, paro ef cual disponemos'de oluciones ruiativemenie w-
tifoctorias. El problema de la interacciéia entre una tubcrio whterrénea y, mis
en gcnu}ul, el de eslrucheras subterréneas, con el suelo circunduqm he rzcinido



comparctivemente mucho menos atencidn de parte de fos investigadores, segura-
mente porque, adn en cosos ideales, y aunque se emplecn modelos matemd-
fices muy simplificados, hoy dificulindes pare culener soluciones analiticas,

Ei osunto e complice adn mds por lo escasex de infunsazidn empiri=
ca, Poca es le disponible ocerco de la distribucidn especiol del movimiento
de terrenos superficicles durante temblores intensos; por oive perie, los danos
observazZos en tuberios enierradgcs han ocurrido generolmenie en s,eios blandos y
han estado gsocicdos @ efectos froncamenie ae iineales cue iodavie no han
sido explorades suficientemente por los mesdnicos de sueies y para cuya represen=
tocién disponemos sélo de unos esquemas tedricos bastonte burdes.

El numero de problemas e multiplica i pensamos que aun para el disesio
bajo cargas estdticas, las solicitaciones a que estd sometida una tyberia subterrd-
nea depencen de factores refacicncdos cen los procedimientos constructivos que
son, por [o general, de difieil, eveluacidn aumérice: fos empujes ¢z tierra, por
sjemplo, gueden fuerterente infividos pur lo maners de zjacuter el reifens y
efectuar v compactacién; si la hkerid ho sido eolozcda en zenin o no, si s2
ha dispuesto bajo elle vna bawe . de otro meteriel (hormigén o grava, por .-
ejemple), influird sobre lo disiribucian de empuic cue debe congidararse en ef di=-
sefio. Desde ofro punto de vista, la presencia de singularidades como ser codos,
curvas, derivaciones, conexioncs de vilvulas, cdimeras de inspeccidén, ur.cfﬂie:,
ete. multiplica el nimero de casss especiales que se deken analizar,

Todas estas dificultades obligan a empezar el dewcirollo de una teoric del
comportamiento dindmico de tuberiaz subterrdaeas con @ considerazidn de mode-
fos muy sencillos, volides para ios coses més simples.  La resolucidn de estos co-
sos permitird confrontar los hipcresis con los hachos obseivedns, medificaries ode=
cuedamente, i es necesario,_ sfoberar modelos mis realistas v t12idn entonces
abordar los cusos mds complejos que se presenian en 2l ondlisis v disafio de
estructuras reales., , 1 . .

En fa eonstruceidn de Jos modelos matamdticos debsm:: quiarnas per los
res/tados de [a observacidn y la experimeniacion. rFaro puesl os propdsiies bas-
tard und reseda muy breve de lo que puede encontrarse en la-literaturo féenica,

COMPORTAMIENTO DE TUBEKIAS EN SISMOS REALES

Por limitaciones de espacio nos referiremos brevemente o vnos pocos casos.

Terremola de Kanto (1923}, £n Toxyo la distribucisn greqrefica de lag divics en
tuberios de agua sue muy Ciferenie g la de los edificios.  Les dartos mds grandas
en edificics {excluidos tos debices ¢ fusna) ecurrieron en o 2ena du fu ciuded
eimentodc sobre sucios aluvicles, mientros que fos dafics mds imaortuntes swiridos

‘r



per las Luberies se concentroron en T Sramicién de los suelos firmes de | g, fer
ras de boy cerras a los sunlos Hlandur Ju o parte centrai de lo ciudad, &p Vo "
syclios blandos [us currimicnios fucion gitndes, no o en los sutios g cOmpog
tes de fus lederas; [a mayor conceanceidn da daifies en la zene de nensicid,y d;g‘n
aifrstuirse catonces o Fo ocurrencia d= carrimiento: diferencisles irportantes eh=
tre dos tipos de suelos difwrentes, Mo importa, pues, tonto el valar abinfiute o,
by cerrimientos dud suzle, sino lo diferencia de elles entre puntos ecarcanos da |
tuberiz, Auncue en fos suelos blande: s corrinientas ohsolutos Fueron mﬂ}!ﬁr:;u
los ralctivos entre nunfos cerconos enorentemente fuercn menores que en lo 2;_.,,;
de transicidn.

Otra chiervaszidn interaiunte exiraidz de la experiencio doi tarremoty 4,
Konto se cefiere ul conmportemients de *uberias de cerdmica (aleantariliade) ing.
taicdus o distinte profundidad, Mieahias que el 233% de fas tuberias insteladay o
1,20 m de prefundidad F2118, ao hubo fullas en fas tuberias entenoc>- a 2.5G .
Esta aliservacidn o3 congruente con el ccaocldo efecte de amplificazidn oue gs
produce cerca du Ja superficia y viene o reforzar 1o dicho anteriormente sobre |g
importuncia da ios corrimicntos diferenciales, ,

Los calos de fuadicidn d= las nmiriceé de distribucién de Tokve {diEmatro
1103 mam} sofieron numeresas foliar, osi como fueron numarosas lor falins wn sy
guleridades de ic {ineu {véhwlas, ‘codes, crronques). En Yokohama las ITurar de
disiribicidn folloron sistemdticaimente: boha gue exeo 2 ardcticnmanes fodas 1o,
‘[ineas para reponar cafos Guebrados y sellar juntes. (OKAMOTQ, 1973, i #3-
8). - _
Terremoto de Fukui (1948)  Se observS que las matrices de diskribozidn orieatc -
dc; de norte a wwr afrieron mayores dafics qua lds que cosrian de esiz a shstp,
Muchos tramos de {=s primeras expurimentaron, ea promedio, B0 rotiras gne win,
Las fuberias rectas se cizallaron en los bridus de wnide:; hubo follas an caldas y
especicimente, se presenfoion dakos cuantiosos en blogues de encluia, lubo -
merosos fracasas en singuleridedes: vélvaias de zontrol que sometides a fusiza;
axicles reventurca, uniones en T cizeiludas, grifos cizaliados por o bate,

(CKAMOTO, 1973, 5. 76 }. :

Terremoto de Tokachi (1952). Llos Wborius ro metdlicas exhibiernn copreia! ao-
bilidad en les unisnes, Los liness de distribucidn de fo civdad da Kushirn wita-
bon formodas por caios ge fundieidn conectodos medicnte bridas; [as fui! -

produjeron en los bridas. Hubo fallus ea puntus de remificacién, (QEARIEM0,

1973, p. 784

Terremoto de Niinata (1964}, Cerca del 68% du fas matrices 8 digribuzion v
aguo resoltaron conadas. Lo fallo mds frecuente fue por desfizamicnis <a fous
vniones. los doflos se concentraron en | tona de suelos malos y fucrea reinnm-
ménte pequeiios en la parte clta de fa civdod,  Se obzervd refuciGa enire 1o




rﬂ_,-::nh'a Az los dedos y la orientocién de [o tuberia, sicndo mayor Jo proporcién
en aquellss framos perpendiculores al curso dul rio Shinane, En gencral los
Jaftos fueron menores en las tuberios mds profundas.

' Hubo una relacisn estreche entre los dados y ¢l tipo de unidn empleo

'40. Las uniones de enchufe en tuberfas de Fierro fundido resultaron paco flexi-
!Hes. Los unlones macdnices en ese tipo de tuberias osi" como las de colfar en
‘hbos de ctbesto-cemento delizaron o produjeron agrietamienta, Mo se observa~
ron diferencios notables entre [os danos en tramos de distribucidn resueltos con
tubes de fierra fundido y los construidos o base de tubes de asbesto-cemento,
excepto dende la intensidod del movimiente fue muy gronde. Los mayores depos
en tubos de osbesto cemento se observaron en los casos de diametros pequedos
100 a 150 mm). En tuberias-de asbesta-cemento de diametro superior a 150 mm
hubo pocas raturas de lubos, pere numeroses uniones folleron por deslizamiento.

Las tuberios de acere soldados resultaron las mds resistentes,

Cbservacisnes andélogas a las transcritas volen para las tuberio: de gos,
Lo mayor perte de los donos ocurrieren cerca del rio Shinano, Hubo ol!f roturs
de motrices y ramoles con deslizamiento en uniones. El 70% de Tas matrices de
e30 TOnG requirid reparacidn,  Las tuberjos de distribucidn de ocero fundido sy-
frieron destizamianto en uniones, especiclmente en [os tromos perpendiculares al
curse del fio, Hubo uniones de tubos de flerro fundido que Faflaron reventdndose
por compresién axial. Se presentaren casos de flotacidn de fuberics por licuacién»
de suelos. . ¢ \i'
Temblores de Matsushiro {1985-1947), Vorios temblares de moderado intensidad
ocurrieron en la zona de Matsushiro,, Japén, entre ogosto de 1945 y marzo de
1967, Algunos investigadores (SAKURAL y TAKAHASAG, 1969} apuovecharon ia
ocasidn para estudiar el comporfamiento sismico de tuberias subteitdnens, Las
dotos obteaidas son muy valiosas para ta formulacidn de los modelos tedricas,

La aceleracidn maxima del terreno registrado durante [os experimentos
fue de B3 gal y el tembior de mayer magnitud aprovechedo gers 1oy mediciones
tuvo una magnitud Richter de 5,3, Llos didmetros de las tuberias 2 acero estu- '
diadas eran 270 mm y 90 mm, oproximadamepte. Se sxperiments tombién con un
conducto de concreto de seccidn rectangulor (300 x 830 mm).

Las prineipales eonclusicnes obtenidas son las siguientes:

1. No sa cbservd diferencia enlre los corrimientos de la: tuberits v del
suelo.

2. Los cerrimientos horizontales def welo en |as direccioses axial y
transversal fucion caroximadamente igueles.



3. En tremo: rectos, fos duformacionas unitarios exiales resadto... 00
. - ' . LT -
yeres que 108 deformacicnus unitorias por flexidn,

4. Los deformaciones por flexidn en fe cerconfo de couo: o curyy, fua
ron dul mismo orden que los obzervados en tromos rectcs,

5. Las deformaciones maximas de lo tuberio no ocurrieron en le fg.. del
moviniento que contenic ics oceleracicaes maximes, sind mis Lix,
despuéds de ocurrida esa fase,  Iguol conclusidn se obtuve vara fny g,.
Formaciones mdximas Sel torrens en (o superficie,

4. Nbo se ohservd que existiera ung Frecuencia natura! da in hi%le, ni
que hubiera resononcia con algunos frecuencios.

7. No se observaron cadus de corte puro en fa mperficis,

B, Apcreatemente Yos autores cenzluyen que Jos andas que infliives gy
en las deformaciones unitosios de Ja huberfa son las ondas wpedigig-
les {Love v Rayleigh}. £sta conclusidn aparece corrohnr=in por g
abiervacisn de que en la foze de aceleracion®s maxinmes == deferin.
ron pericdss en el meviaiznts del terreno de 0,15 v 9,735 2+, risp-
hos que ei oeriodo predaminanta en las deformaciones o= iz
fue de T A0 z23, que esincide con nl pariode cheorveda an o o
miento del terreno en [a fass pesterior o la llegada de fas cadng %

M -
e et

-

-
.

Sin ermbargo, durunte lo Fase S pueden cparecer deformacionss -
portuntos i el terreno no es homegéneo,

EXPERIMENTOS DE CAMPO

ASU et al, {1973) efectucron experimentos du cameo con ura rohorfe s

acere (F = 1219 mm, e=11.7 mm, L =84 m) compuesta par siete cunuy ue
12 m unidos por soldadura, La tuberia tba eolocada en zonjo v cubicrin o re-
lfeno, El terreno superficial en el cucl se excovd la zanjo extaba Fuevecnn oor

vna primers =opa de relleno de 3.4 m de etpesor sobve ung orcitfa lirwnes
(T=1.401.57/me;: W% =80 - 110; W% =90 -120, v,=6.05-0 iifin=)
con ua espesar Je 14,5 m, que yoois sobre capos mds profunday J= v zilio. Jduies,
y grdva cen orena.  Se midieron {os siguientes velocidades do prevonzeion &y
P de ondas P y ondas S: '

Suelo " Profundidad < &

() (mfseg  lin/seq) i
Re!leno ) 0-3.4 340 - 410 120 - 150
Arcilla [imoza 3.4 ~17.9 — 80
Capas profundas de. .
arcillos y de grava 17.9 —_ 250 - E00
arancso



Se efectuoron experimentos con diversos tipos de ondes generadas por va-
rios mlrodos: explosivos, impacto horizontal y disparos horizoatales, hinca de
pitotes, vehiculos en movimiento,

Se encontrd que cualquiera qua fuera el método empleado para gencrar
1as ondas, lo tubesia se movid junto con el suelo. No ss observaron diferencias
de fase significativas entre la deformacién de la tuberio y la del syeio, $in em-
bargo, las ondas de deformacidn por flexidn observodas son més simples (menor
contenida de frecuencias oitas) que fos de deformacién axial del tubo y dacaen
mds répidamente en el tiempe, No se pudo determinar un periode natura! de vi-
bracidn de la tuberio.

Las deformoeiones unitarias uxmle: durante fa vibrocidn resultaron ser
predominantes.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Estudios en modelos {(GOTO et al,, 1973; OKAMOTO et al. 1972) con-
Firman que el desplazamiento de-la tuberia difiere poco del desalczamiento def
welo circundante y que este Ultimo es esencialmente ¢l dessiazamiento de campo
libre. Cuondo el modelo de ta tuberio atravieia tipos diferentes de suelos, los -
efuerzos axioles mdximos y 1os momentos de flexidén mdximos se producen en fo
vecindad de la fronsicidn., Asimismo, 5i el modefo estd formade por tramos arti-
cvlodas entre si, la reduccidn do! memento de flexién baneficic o un lorgn rela-
tivamente pequefo del conducto a’ambos lados de'la’ artievlacidn ? "

DAROS OBSER‘MDGS

Aunque [os datos de que disponemas no permiten un andlisis estadistico de
los danos se pueden extraer de ellos las siguientes conclusionas: :

1. Un estudio del conporiam:enfa de rub:rla: en ¢l terremote de San
Fernando, muestra qua los dafos decrecen rdpidamante con ia distoncio al epi-
centre, Los dafos fueron escasos en oquellos lugares en que o aceleracidn maxi-
ma fue inferior o 300 gal.

2.  5i sa excluyen las roturas debidos o grandes desplazamientos en foilas
geoldgicas, fievacidn de suelos gronulares saturados, deslizamiento de toludes y
asentamientos en welos poco densos, lus principales cousas de faflas observadas
son: a) deformaciones oxioles provecades por ondos sitmicos por efecto de a di-
ferenzio de fase de {os corrimientos del suels en distintas puntos de fa tuberio,
b) movimientos relativas debidos o falte de homogeneidad du fos welos atravesa-
dos por la tuberia

3. Parece haber cierto relocidn entre ol ndmero de follas por kildmetro

-



da lorgo y o orientacidn dul cie da la tuberia respecto de fa direccitn de progq.,
gacidn ! [as endas,  Sin embcrgc la informacién dispentble en este recncts ey
contraclictoria, seguramente porque el dnguia formade por el eje do [a hubaria

io direccidn ae prnpunncmn :nf;uye ce Jdistinta menera segdn sea e! tipa dz ondy
de cure e trote. Asl, poc ejemplo, ¢4 2l terreroto de San Ferncnds se obrapys
una mayor incidenczic d2 fotles en los tuberios orientadas en la direc=ién dz prg.
pogacida (2.4 veres mas que ea'tuberies quz estobon orientodes perpendicuiara
mente o la direezion de propogacical. Obrervaciones realizados en Jopba myey.
tron que fos follcs por edfuerzo exicl predominaron cuando lo hukoriz cstaba
srientade poralelamente o perpendiculermente a la direccién de prazogscién, E,
suelns blendos las folias mds numerosas son atribuibles e flaxidn vy, wegin invedti.
gadores joponetcs, san masfrecuentes ¢n tuberius cuya orientacidn es oidicuo
respecte de la direccidn de pmpnnucién.

1 ul

4. lo d‘uchhdﬂd del .materic] de lo mbcrf'c: ticnu marcasy influencic e
el nimero de fallas por unidad de lags, En g&n&rﬂl, Ios tuberios de ocera ¢
sentan menos foilas que las de fierro fundido,

ANALIZIS CINEMATICO | '

El coso mds simpie cue puede presentarse es el de un conducra sulierra-
neo recto, yniforme, contimre v de lonaitud indefinida. Lo hipdtoais wads wnai-
”I’.‘I Ci'l..pt, Pwunda !‘1...“.{...: .:Gh [ I-Gan.rrﬂhhrnu..nl‘ﬂ dlnhlm i B3 uuHuni’ HHU L oweQ
impone a [a tuberia corrimientos mu::lu.: a'los que se produ::rmn $1 10 LLid DD
existiera, Este esio rniisma que afirmar due no se produce interazcidn enlre fo
, estructure y el medio gue ia rodea; se admite por hipdresis que ef movimicnto ds
oste ditime en la vecindad de lo tuberio &5 el movimiento de “campo libre”

Dodo el movimiento de campo [ibre, e conocerén entoncos las uel o
ciones de la tuberfo y, & través de |as esvociones de la resistencio de naistinie
o de la tzorio de lo elosticidad, wepodrian calevfer las tensiones co-viipondian-

tes. No hobrd propiamente andlisis diadmico; todas fas cireunziunsins de inferds
serfn conocidas e fravés de un endlisis cinemdtico y de los relaciones =tfucrzo-
deformzcicn,

En Jos pderafos siguientes haremos este andlizis cinemdtico pora - *rim
tipos de ondas elementales, La tenria que expeneme: no es ariginal, Hivdiodg
similaras han sido hecho: por varics investinudores (SAKUBAL v TALM ALY,
1969; KUESEL, 198, NOWIMALK, 19.8, 1972; HADJIAN, 1970; ritv pipe y
ROSENBLUETH, 1971, p. 318; YEM, 1974). BMuesta m..tri‘-u_luu AL
aclarer |a influencia relotive de los corrimizntos axidles y tiansversoles wloaing
solicitaciones maximas pore diversos fipos de ondas.

ONDAS P, Consideremos una oada de compresida, plana y arisnicy qu s
propaga horizontalmente en unc direccida que forma: e} daguio & uoa ol olu

-



de la tuberia [F;g. 1}. " Seon o la velocidod de propagacidn, a la frecuencia -
cireular, k el ndmere de onda, X lo longitud de onday A lo amplitud de los
corrimientos de los purhcua!s del terreno. Los corrimientos axial, u, y trans-
versal, v, del aje de |'n tuberic quedon dodos por
wwix, ) = Asem [hfouwss-xt)+8) it
()

v{n—,i)s A -7 3o Eﬁ, f,_:-:.ﬂﬂ...-u‘!'j +‘r]mﬂ

en que x esla abscisa de una seceidn cusiquiera de la estructura referida o un
eje coardenado Ox coincidente con el eje de ella y de erigen arbitrario, y ¢
et un dngulo de fase dependiente de o efeccién de O y del origen del tiempo,

De estas ecuaciones se deduce que la perturbacién se propego obre fo
tuberia con una velecidod aparente ¢ dadao por

) w
(2] | C= irsd

La deformacién unitorTa del eie'de la tuberic serd

@& s bAw[Axos-wthrv] e

y su curvoluro

4 ' Ay L . -é’Am[.{,{umE—ﬂt}*‘Fj ;:ﬂ’ﬁ’mﬂ-
SO v _

-+

Se deduce ;rﬂmedintumente que laos tensiones unitarias en uno seceida dada corres-
pondientes a [a deformocidn axial y a la flexién estén en cuadrotura,

La amplitud de la tensién unitarie debida a los corrimientos axicles es
(5} .0, = RAE ws*f

en que E ese! médulo de Young del matericl de la tuberia, Esto tensidn unita=
rio reselta méxima cuondo lo onda P se prepaga en direccidn paralela af eje:

© . (Ghees = AAE =

Observemus qua Ty y. (G san proparcionalesa  w A; es decir, a lo
amplitud de la velocidad de mﬁ porhculus del terreno,

- I =



La amplitud de 1o tensida uritaria mixima de flexicn es
" 2
(7) 6 = ~E128 o'
. W
. v h . .
en cus | ,Lw son, regectivamante, e} momento de inercia y el mdiiloc 42
flexida ce [a se22idn transversal dei tuka, El mayor valor de o s cleanza
cuondn 9 es raiz de¢ la occuocidn .

(&) Semtd = (6=~ 225" m‘)
Se obtiens
avd EJ&A  av3 ElarA S
O (1 2B A e T
| P | X
h . L
Nétesz que, fante & _ c¢oma (¢ ) _ resultan proporcionales o 1075, ng (e
cir, o la amplitud de ia aceleracidn de! teresno.
De las ecuaciones (6) y (9} resulto
' ~— —
5 B . - 1 _-‘ =
| C‘" ) (w i a¥y Iw I R G- -
Q = o e o S }u - e _l,.-
{a:r}um 9 e w _-,R_:‘._I.,"Tj Gﬁ&?,
C--_:: -
Parc un tubo circulor de pared deigeds y redie R se tiene, aprositnodus: -,
. I _ =
(ff) - . o
Lirego

~ O.3&5 Ru
(a-H)w . ot

(72)

Se deduce de oqui que Jas tensiones unitarios de flexidn tendrie v acny
cia frente o la: debidas a deformacion  oxiai solemento en tuberius yu e s oiie
metro y para ondos do frecuencias relativamente alta.  Se dedues, ades iy, oo
las tensiones de fluxicn cobrardn mds fmpurtuncio mieniras mence s:¢ ju veleci-
dod de propegacién < ; es decir, mientras més blando sea el terreno,

" Estas conclusiones se pueden Formular de manera mds precisa, andionie e
sigulente andlisis que permite fijor el vuior del pardmetro T .. ¥

28 e w0
g partir del cual ia Flexidn Hene inflocncia; Wt o

. 1]-



Dado que las tensiones unitarias por Flexidn y por deformacién axial estén
en cuadraturo, e omplitud o de la tensidn en la fibro mds solicitoda queda ex-
presada por '

(4_3) o= G'N‘ - ﬁ;t = KRAE 8 Jff(;..‘.e.ma)z = F(H)

Ceonsiderondo @ como funcidn de 8, la expresidn de oc. (13) presenta extre-
mos cuando 8 =0 y cuondo @ esraiz de la ecucteibn
1 Wt
@) Feut@ = - I&)

Llamemos 6‘1 y d"’z estos extremos, respectivamente; sa tiene

<, AAE= T,

oy S —
(rr “'-‘_.,-‘ A_;i LAE [-i-r(g)'j f,(%@)h

£s facil demostrar que ¢

L

: c-::rres.ponde a yn méximo si 3 < "r‘ 5@ trntu de

un minimo cuondo X2 . Bl Segunds’extremo 0‘2 existe slempre que se
tenge I vy, en tal caso, cnrrespnnde o un mdximo y: cdenﬁ:,ﬂz‘g""* *

Cuvondo M.z e ® verifica que &, =& ,

Sa concluye, entonces, que el valor da! parﬁmehu' L] es el que deter-
mina si hay @ no influencia de lo flexidn en los solicitacicnes mdximas. Quedan
definidos das intervaios

. Ik
9o 0s g
i) %1 ,.,,.'5 .

) L

Si el pardmetro L3 esté en el primero de clios la tensidn mdxima estd doda por
la primera de las ecuaciones (15) y no hay influencia de lo flexién sobre la ten-
sidn unitaria méxima. El efucto de la flexién en [a tensién méxima se produce
solomente si TR 5 . Esdecir:

W
4 < Ld

o ===

’ Tﬂ;‘_ ¥
(R Jomon [J’f(z J] ,J',f_,(l'iJ 7L .0

W

w 1P -



‘Lo relacisn (15) ha sido reprasentada en la Fig, 2.

Para valores de & dentro de! rongo en que Yos movimienia: sizmizes tie
nen anplitudes de ol guna significacion, y vaiorus de R y w  rozonchblies, rauas
las tubos de la prdctico quedon incividos en el intervale i). Por [o tanro, cyends
se frata de ondas P, las tensionas por fiexién corecen del interés. Podenms en-
*onces simplificed el ondlisis, teniendo en cuenta solomente faos tensioncs Dor du~
fermacién axial y, a la vez, generciizarlo, cansiderande ondes planas Gue no
sean ormdnicas. FEl casa mds eritico serd aquel en que |a direccidn ue propogo-
cidn coincide con ¢} ofe de lo fuberia; pondremos entonces

(17) | abfx,2) = T{x-mt)

Por lo tanto

ﬁ*(ﬁ’t’) :’E%: E.Ffﬁ-ﬁf):-g?_ﬁ_; .
; e

de donde

(#2) ]n-(x,n]m = ;E-{Alfm _ :

Es decir [a tensidn unitaric méxima €3 propercional a la velocidad ndwing dul ra-
rreno € inversamente proporcicna! o la velocidod de propogacics.

QONDAS DE LOVE. Enun medio eldstico estrofificados, formada sor v eina
superficicl de espesor uniforme que yace sobre un medio eldstico semi-inf i, ©
sobre un conjunto de estratos eldsticos, es posible le propogacicn 43 wudas vomde
nicas suparfizioles polarizadas horizoatalmente siempre que lo vefesiuid oo proe
pogacidn de los ondas de corte en el materiol de la copa superficial woa mirer
que en el medio subyocente. Lo velocidad de prezagocidn €, de esas ONSsy sy
perficioles estd compgrendido enrre 1o velocided de las ondas ¢& corre o ! matc-
rial de lo copo wperficial y o velozidod d» los ondas da corte en el mugio -
yacente, [l valor de ¢, depende de la frecusncio do! movimienta; por lc
tanto, se produce el Fendmeno de disoersion: la fuse refative de los companen-
tes ormonicas de un tren de endos plonas va variondo segin se propone 10 Danyr-
bocidn. - Resulta entonces complicade astudior ¢l caso general e ua icen o on-

dos y, por esa rozén, nas iimiteremos al casw de una orde plona y crueaice,

Con una notacién similar a la empleada ;.i(an elcaso de jos onnes 1, 1
componentes del corrimiento del cie do lo tuberia quedan expresadas por

aefx b} = A et [i{HMQ"C‘-‘f,}fﬂ’]MQ
(4} '

R I _A.a..:.kft (acnbec i) rie]enb



Lo velocided cparente © con que se propogs la perturbacion a lo large del tubo
&3 ahora

(nu) = by

Las amplitudes de las tensiones debidas a los comimientos axiaies y trans-
veriales queden expresadas respectivemente por

Ge) " Oy = 2AE m&‘:-r.ﬁ
() e EHAR %
W

Los volores méximos de estas amplitudas como funciones de @ son

; . ) LAE LIAE
@) B e = z zc,
\ ETX &4 Ef oA WA
Iy o = =
¥ G W Wer

ysnpraducen respectivomente pora =45 y @ =0,

De rwevo resiitaque & y ( - n } son proporcionales a [a ampli-

tud de | velocidad, mieniras aue” o v [ G'F}ma:-a son proporcienales ala em-
plitud de le uae!erucmn. o

En una seccidn doda, [as tensiones por carrimientos axiales y las debidas

a Flexmr:- estén en cuadratyra; por la tanto, la nm;:llh.:& de la tensidn en ia fibra
mds solicitada es

Gs)  Ge)s o= Jo v g ,ﬁAEmF/m‘S » (2 w'e’

Los extremos de la funcién o (8) ocurren cuanda B satisface lo ecuacidn

(ZG} [3(?#{!)‘ et P - e 4'";'; Al B v ¥ =

La rxpresién entre corchetes no admite raices reales, solvo que se tenga
ié)?_
G (G

En tal caso, dicha expresidn se reduce a sen’p y las rajces de (28} son @ =0

y 8= % . La primere de eflas correspande @ un mdximo de v'(8), Obtenemos
o5l

-



- I 1
@3 o - EI4A 2(a,)... %

P -
W

Rasulto entonces que

1 ogik o 2

ey T v
@) 2L { SN
W W Tk

Poro conductos circulares delgodos sa tiane, de acuerdo con fa ec. (ji},

It _ Ra
C;"‘) ;-ﬂ-’?

$e deduce que la tensién mdxima es la debida a deformacibn axiol 5i

& 2 S
ZR . L.
cx xom , o s oAb e
y que Iu Flexidn influird en las tensiones mdximas si y sdlo st & > —
| X

En suelos muy blenday como Tos que ocuiren en o zana de suelos alrarnza-
te compresibles de Ciudad de México, e velocidad da prodagecibn - poards e
bastante pequena (30 a 50 m/seg). En tales cosos la flexidn nuede resiitar e
alguna importancia edn en tubes de dmmerra no muy grande, Por efemzio, coa
L=4ﬂw"’seg}rﬂ-1m,remltu :

C‘_ - 20 Ad.dt
IR /“1

o sca que influird sobre las tensiones méximas lo flexidn inducida per onduy anys
periodo sea menor que 0,314 seg, '

ONDAS DE RAYLEIGH. Los corrimientos del eja de la tuberia quedan dalse poe

At = A m(ﬁ(c‘t-xms}#ﬁ?}mﬁ'
@1‘) rx,t) = A con [K:(c;% -xmc‘.l}w:p]-mé?

Wk ¢) = 54@[ﬁ(‘=_t—)\m9)‘-ﬂ



cn que A y B son, respectivamente, los omplitudes horizontal y vertical del mo-
vimienta del terreno, cp s lo velocidad do propagacidn de los ondas de
Royleigh y u, v, w 30n, respectivomente, los componcntes del corrimiento del
eje de lo tuberio en lo direccién axial, horizontal transversal, y vertical.

La amplitud de [o tensién por deformaeidn axial es

(32) 0y = RAEeatd
Por o fanta _ ,
@_}) . @;)w: LAF . ~ s ..::-41
’ 2

La tensién an una fibra cuclquiers et deda por

- e EL v oy Ef 2w
{34} G"(XJ'E; 9, ¥ = E Am "h';;r oy ws ¥ w_': ?xlﬁmv,

B ok ¥ €3
el dngulo polar, medido desde un plane horizontal por el eje de la tyberio

que define lo posicidn de fa Fibra en cuestién, !, , W, sen ) momen-
to de inercia y el médulo de fiexidn de I seccidn para ilexidatateral; 1, Wy
las magnitudes correspondientes pora flexidn verticel

. Enun tuba circuler, {2 situacién mds eritice 12 produce para § = 0,
. ' it . - om P :
Y = -12- . Se obtiene en tal caso?- - ATty e

S . . = L 4-8 r ¥
@5 Oy = RAE+ RYBRE = ‘LJL__L,.. ”cﬁf
. R 2
' 3
(2¢) Trar = (i) emms 10 C2R

%A

Se deduce inmediatemente que para un tren de ondo: de Rayleigh

L=

—y “
. < £ lf ey R lhay X
p a I,

an gue v | L, o fa mdxima velocidad herizontal def terreno v l6lmex 1o
mdx i mo acemucién vertizal .

A diferencia de lo que ccurre en el coza de jas ondos Py Jos ondes do
Love, en el coso de los ondas de Rayleigh no existe un dominio de frecuencias
hajas dentro del cual le flexidn no influya sohre las tensionos méximas. s Jeeir,
para ondas de Rayleigh, cualesquicra que sean lus frecusnsios da las ondas y el
didmetro del tubo, los tensiones mdximos posibles se produsen por combinoacién de

- 16 -



esfuerzos oxiales y de flexién,

Para suelos tan Blandos como fos a¢ 16 zona de suelos altemente cen pien
sibles de Ciudad do México se tiens

E :‘::I'"E

ﬁR = 5a M‘./t-?

Por eonsiguiente, en esas suelos

—_t f + i}ia w v 005wk
q:t)'h-l# R

con & en 1odfzeg y R en mekos, Con & =20 red/seq Y R—-l m, le *um.on
mdxima por cambinacién de flexin y eduerzo oxial resulta iguc of dotls de la
producido por los corrimientas axicles.

CONCLUSIONES

1. £l ondlisis cinemdlizo coui expuesto indica que pora onda 7 wfodas
de Love exisian dos rangss Je fre cuem,ms Jefinides, en cada casz, nor la; reng.
ciones {18) y {29}, respectivamenté. En el Jominio de bajas frecuencios e 1un-
siones mdximas estardn entonces asociadas @ fos corrimientos axicles. 56lo en &)
de frecuencios cltas la flexidn influye sobre las tensiones mdximas.

2, Se puede cfirmar que, en lo préctica, todos los fubos coerdn i ul
dominio de bajos frecuencias; vs decir, las tensiones mdximas pravacado: nor
ondas f y ondes de Love se deben a 1oz corimientos axiales. 3élo por axeen-
¢lén, en suelos muy biandos y pora tubes de gran didmetro se debe eserar yus
las tensiones por flexidn provecada por cndni de Love puedan tener atguna im-
portanceia,

3. En el caso do ondas de Royleigh, le tensidn mdxima res:ite de corie
binar [os debidas 6 carrimientos axintes con fas de flexidn cusiecuivia ¢ won
la freeuencio de las ondas y las dimensiones de 1o seceién fransversat. A Jire-
tencia de 1o que ocurre con las ondas Py de Love, no axisten en w5re o0 fus
dominios de Frecuencias, 5S¢ debe esperar que en suelas blandos y sorz wess e
didmetro intermedio o gronde se produzcon teasiones de flexion wpraciotle, an G
rango de las frecuenciag altes e intermedios,
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BEISMIC ANALYSIS OF SLENDER RBURIED LLAMS

By Gornon C. K. Yrii

ADSTRACT

Mectear reactnr facilitics ofien iuciede sepmenis of long tubnlic struclures
such s cooling waier intabe canduits, eleetricat dutts, and waler woll casdans that
are biried underaround, $duripg an carthiuabe such a baried structure respuads to
various seismic waves prepasaung throush the sarrocnding ~eil as well ax 1o the
dynamic differenlial moscinents of the boildings 1o which e strecture i con-
pected. A rigorous amlssis of the problem should cansider the 1ne-dcpendont
stresses i che struetoee due toe all the couses simulfancausdy, Such an analysis is

-heynnd currenl technolony ar prosent, ‘This paper preyenis a procedure Lo eslimate
the strosses due to varions vifects sepuraiely and then'lo combine them properly
Yor desipo purposes, The resolting stresses €an then be combined further with ather
applicable stresses ta satisfy the desing reguitements, The anziysis assumes thai the
‘sodl is linearly clastic and homogencous and the structure iv a straight slender
solid or hotlow beam with a uniform, syinmetrical cross seciion that satisfics the
- conditigns of the elementary theory of slender beams,

T INTRODUCTION

This paper presents a relhod of scismic analysis Ffor tubular structirees 10 nuclear reacior
facilities such as pipes, eonduils, and ducis that are buried underground. The elffects of
earthguakes on buried structures may be broadly i-.roupcd imto two classes, nameiy,
faulting and shaking, Faulting includes the direar, primary shearing dispiacement of
bedrock that may cawrry through the overburden to the pround surface. Such dircet
shearing of rock or soil is penerally limited to relatively narrow zoncs of seismically
active faults that may be identified by pealogical and scismolagical survevs, In general,
it is not feasdible 16 design structares to restrzin such major soil displacements, However,
design measures can be tiken to wentify and avoid arcas proee 1o sech displaceaients,
T4 15 assumed 10 this paper that the saal docs 807 lase ils inlepriiy durine an eanhgquake
and the effects are. therefore, limied tathe peneral case of shaking. Undee 2round shakinye
a buricd structure responds 10 yaniows seismic waves propagating throush the surronnd-
tng soil as well 28 to the dynamic differential movements of the buildings in which the

tubular struciure # connected, A fzorews amalysis of the problem should consider 1he

time-dependent strewses in the srginre due 1 all the caves simultnneously, as well
as the differences in wave propagating velociies between the il and the siructire.
Such an anmidysis 5 bevond current technotopy. For Josipn purposes, this pajer presents o
procedure 1o estimate the stiewswes dug 1o various et separately and then we combine
them propwrly. The resulling stresses can then be vomibined further with ocher applicabie
stresses 10 sabisfy Hw desipn regquitgments, The anlysis assumes it Ui woil i lingaly
elastiv and homopencous and the suuctute is a strsight shemder solid or boliow b
swith o woitorm, symmetriva] craa section thel satistiva Ue conditions of 1he clementary
Jeory of slepder beis (1nlse, 19025 S0, 1 idudition e undergronmd pipes, comduits,
-amed ducts i s petentiad applications fer other burived sbractures soch s tunagds, sih-
winys, wethimings, ote,
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Stuissis Dur 70 Feri-Frue Sprsvic Wave PROPACATION

The portiens of a stzaizht buried structure far from the ends and free of any exlerngd
sitpport other thae the surrounding soil arc assumed to move with the pround uudu |~LL
prnp':*'lhnn of sermaniy compressiom) waves [ 1'1\4::} shear waves (5 waves)
different kinds of sorface waves such as Rayleiph wives (R waves) {Sakurdi and T iy
kashi, 1369; Kucscl, 1969}, This assurnptien is reabistic iF the structaee is sufiicicany
fenible relative o the surroundine soll {(Newmark und Rosenblueth, 1971, p. 313 2l s
conservaiive lor cases of very sofl sail. Under this ssumptian the stresses in the siocture
are computed a3 the products of 1Be soil sirains xnd the madulos of clasticity of (e
structeral material £ Tlicse stresses are discussed separatcly below.

-

* Axigl Strezy Dur to on Axiol Compresvianci Ware

For a compressional wave (longludinal wave} propagating with wive velosity r,
~ along she lonaitudinal axic {x axis) of the buried struciure, the particle displacement of
... thesoitis in the v direction and can be represented by

0 Xw Xx~c)) ()

. whtrc {15 time, Thh. means that the mu::l displacemeant of 1he soil at Tocation ¥ and lince !
i a function of fx—rc,r} IVamahara 1970, cquation {1} in case X is a harmonic funclion
al’{,:.-r . The :u.::.tlsirmn af the soilis -

R Al @
which can be related 1o the parlicle velacity of the soil, X, 35 follows

.o I = —fﬂ". ’ {‘j
A SR _ _ ‘
) . i . "'ﬂ i ’xlnu {4}

4

is the maximum pround velocity due te the axinl compressionn] wave, the mavimum
© possthic axial stress in the buried structure s

a, = 1 Lvgfe, - (5
where the positive and negative signs indicate lmmlc siress and u:nmpressmn.d SIreas,
respectively,

Rending Seress Due 10 gn Axial Shear li are

For a shear wave {1r1n1'l.r:rsr: wived propagating with \-..'lw: velocity ¢ (e, = [U -—-'h:I’
W= c, where v = Poisson’s ratio: for v o 025, ¢, = 0.57M ) along the ¥ usi-.
the particle displacement of the soil is in the p direchion (which 1s perpendsssbir 1o 1l
xanisyandd can be writden o -

' ¥Vu Yla—o,r) . {6}

- wlich means iad the transverse displacement of the soil at Togtion v and tme s i
foneticn ol (v =gk
This pives rise fo the ballowinp eury ature of the buricd steedture

. ' W ? }'If'f'!.'l." . (7
which el be relatesd 1o the partele aceeleration of the soil, ¥, by the eapeession

wom Fied " (R)
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Lt T .
dyg = lflmn {9]

is the maximum pround acceleration doe to the axial shear wave, the maximum possibic
bending stress in tlie buried structureis -

oy = + ERafc,’ ' (10)

where £ 15 the distance from the cross-sectional neouiral @als of the siructure 1o the
extreme fiber, -

Aavalend Bending Stresser Due o an Obligue Sheare Ware

A shear wave of amplitude 4, propagating at an aagle 6 from the siructural asis
(Figure 1) subjecis difierent paris of the struciure to out-of-phase displacements. This

.‘,i - .

. DIRECTION GF
WAVE FROFPAGATION

STRUCYURE AX)S

r.——_———— 4 .l.'.l':ul f —

Flo. 1. An nb!jqut'!hﬂr wave,

v - , ' '
results in an apparcat compressional wave of amplitude 4, sin f and an upparent shear
wave of amplinde 4, cas 0 bah propagating along the 3 axis wilh an apparcnl wave
velocity .

0 =c' = EJCDS o . ) (ih

Then acrordine to cguations (533 and £10), the maximum axial and bending siresses dug
1o the oblique shoar wove ace, respeclivaly ’

6, = £ Elrasinfficfeos ) = £{Fr./r) sin i coe 0 ity
g, = + ERjo,, cos thiirteos M = 3 {ERa, e, 1eon’ D {13}

where 1, and 2, are the mavimun srovnd selocily amd acceleration, respectively. due
o Lhe ablique shear wove Thowe espressions apree with thase piven by Newmark (1965,
1972y and Kuesel (1965). - .

The ma«imum posatblz valves of &, ansd &, arc

g, = = r 02, a5 = 457 (1)
0, = + iR agle} a0 (15}

where eguanian (13} azeces with equation (109,
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Maxinin Combined Axia! Stresy e 1e a Single Shear Ware

I rpand a4 in cqurations {12y und {13) arc 1aken 1o be a simuttincous pair of ground
velocity and aceeleniion at cerlain Lime instant_ £, due to propagalion of i single obligue
shicar wave with incident angle 0, then the sum of g, and o, in equations {1 2} aml (13)

a0, 1) = {4+ L cos Ofe Mep,, in 9+ Ra,, c0s? &) {16)
represents the masimm combined axial siress at ¢ due 10 such a wave. Mazimizsing this
sum with respect o 8 by splvin ©the equation

' 2040, )fc0 = 0 : (17
gives 2 valuz of @ which, when subslituted into equation {163, gives the maximum possible
combined axial siress a1 the time instant considered. Finafly, the maximum pussible

combinad axral siress over 1he entire duration of ground shaking and the corresponding
vatues of @ and t are obtaincd by contparing the results of maximizazion for various Lime

CINECTION OF
WAYE FROFAGATION

STAUCTURE AXIS

c Plh:bl 4]

Fus. . AR oblique compressignal wave,

instants. This @ angle will be berween 0% and 45" The value of the maxintum combined
©stroas will be always smaller than the sum of e Twe masimum shess values piven by
equations (14) and {15} beeause the Iatier ate ebtiined fram vwo dilerent ingident anghes
and henee they da not oceur simultdheously, A speeinl case of s maximization approach
has beeo presented by Kuesel (1967 Tar subway applicinions, Kuesel's resubis have also
been exiended Lo buricd pipe applications by Hadjiun (1970, -

Axtal amd Beuding Stresses Dae tooon Q0igee Comprossionad Waee

A compressionad wate of amplitude A plnpnp;ufng atun anele 1 from the straerural
axis {Mipure 2) gives rise toan apparent compressional wave of uniplitide A, cos @ and an

oapparent ghear wave of amplitade Ay sin 8 bath propagaiing along the & ass with an

apparent winve vehocity
¢, =0, wmedensil, : (1%

Then, aceording 1o equations {51 amt (103 e maximum axial amd bending siresses due
o the abligue compressional wise are, respedlively

T, = 4 K, 008 Mie,los 0) = T (L) cond {1,
Op = £ LR{a, sin Ml feon B) m £{ERa,le,?)sin T oust £20)
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where i, nnd b, arc Lhe maximum pround velocily and aceeleration, respeciively, due
to the ubligue campressional wave, The masitium possible values of &, and 6, are

o, = +&rfc, as f = O° (¥4}
o, m +0.3849 ERa Jc,? asf = 35°16° . (22

where equation {21) agrees with cquation {5).

Maxirzunt Combined Axial Stress Duc 1o o Single Compressional Ware

If rpp ARd 7,4 in cquations (19) and (20) are tohen 10 be a simultuncous pair of pround
wetocity and agceleralion at cerain time instant, . duc Lo propapaiion of a single ablique
compressional wave with incident angle 6, then the sum of o, and &, in cquations (15}
and (20} ) )

: e A0, 1} - (&£ cos? e, Yo, b+ Rapysin ) (23

tepresenls the masimum combined axial siress at 7 due o such 2’ wave. Maximizing this
wum with respect 10 8 by solving Lhe cquation

, : . Bef0. N0 =0 - o (24

gines 3 value of & which, when substituted into eguation (23), pives the maximum possible
combined sadal stross a0 the ime instant considered. Finslly, the mazimum possible
combincd axial siress aver 1he entire duraton of provnd shaking and the corresponding
values of @ and ¢ aze ablained by comparing the results of maximization for various tims
invants. This 0 angle will be between 0% and 35716, The value of the maximum combined
stress will be always smaller than the sum of the s o masdnuem stress values given by
equations (21 and {22 because the lakter are obtzined from twa different incidest angles
and hence Lthey do ot ocsur simullaneously.

v

Axicl and Bending Stresses Due 1o a Raylefeh Surfoce Ware

Consider a free Rayleigh wave (Ewiag rr of., 1957, 5. 31) propagating in the 3z plane
petpendicular to Lhe ay plane (which is parallel 10 the ground suriaee) and making an
angle  with the structural asis 35 shown in Figure 3. Al the assumed constam depth, A,

-

BIRECTION OF
WAYE PACPAGATION

/I_ '

STRUCTURT AXIS

X1
1 AFIL:“"D

Ann::ﬂ

tfenn i)

"R

’ ' © e b A eblique Hagleigh wave,
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of 1he buricd structure, the Rayleigh wave s equivalent 1o the combination of u campres.
wod wase af amplitude 4y, and ishear wase of amplitude o1, hath propegatiog alony
the © direction with wave velocity op which depends oo the Poison’™s ritiv v ang i;
_ shphily fess than ¢ {for ¢ = 0.25, ¢4 = B9 ¢). The retio Ay fd g, is 0 fuaction of v
anel the wine aumber & =~ 2n/L (L is the wavelenpih). For v = 0. "‘t Il is [ l.“-llmlmn
(> 320in Ewimp ot af, 1957).

Aa. 18679 cxpt —0.3933Kh)- 0.8475 expf HH?SAM

Ay =0.5773 exp(—0.3933KA) +oap( = 0.8375L0k)
as ko= 0, Agfdyg, = 18670 '

{25}

wWith respect to the baricd strocture, these twa components of the Ruyleiph wave cunse
he following twe apparend waves { Fipure 3):

- (@) Auoblique compressional ware of amplitide Ag, . ncident augle 8, and wore vefocie
rp fr the xy plane. According 1o cquations H_'Zi} and (203 the masimum aadal and bending
stresses due to this companent of the Rayleigh wave ate, respecuvely

' g, = F{Epgfrg] Ec_ibz i . _ I (25}
o) = +(E Ragylcy?) sin G cos? 0 ' (27}

where g, and &, . are the maximum pround velocily and acceleration, respectively, due
I the Rajtm-vh Ve, The maximum possilde valucs of o, and a, are

o a--ifpgwlrrk_, T esf =0 . {EE]
LT gy = £0.3849 ERaggte . asf = 3516, 129)

CSince ¢g s 11:55 than ¢, these stresses are higher than tl'*use 2ixCn N cqu.ltmns (2F) an (223

IFrgg = g and a,. = a,, .

&) An oxial shear — of amplirude Ay, and wore velociey cofcos & in the xz plane,
According to cquatmn (10) the max:mum bcndmg siress due to this component of the

Rayleigh wave is ™
s . \ﬂ. = +{E Ragtest cos? 0. : {3

Since the two compon:ms nf\n Rayleigh wave are out of phase with cach other [ser
tqu*!tinn (2-32): iBwdng e afl 1957], ig, in equation {30) is apain the wial maximum
ground Telocity due 16 the R‘:\I!engh wave a5 in equation {26). The maximumn possible
vadue ol gy is ] ; ;
= 4 F Rogplen? as b= 0¥ ) (3}

which is preater than the caresponding ¢, 5tress gﬂ- or in egiation I'"}} Singe the mavamus
possible=naial sitess in equation (I8} also occurs as & = 07, .the most eritical Raylelgh
witve for Lhe siTucture is ane propagating along the ¥ axis.

Combingtion of Vacions Stressex

With the stress formulie obtained above dire 10 various seismic waves, anc can con-
pute the masioem possible siresses inoa buriad steccture iF eclanve coninbutions ol
thesw waves 1o the piven velooity and acceleranion data of the design carthguabe are
specificd o if evperiments are carried out i whick the eompositivir of 1he nendens wanes
cian be contrelled, If such relatine comnbutions are not baowa, u plamsible assomplion
1o usc for roogh estimies is (o comsider that the given velecity amd seeeleration data are
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due Lo a sinple shear wave of obligue ingidence [Kuesel, 1969, For design purposes, Lhe
sresses Jue to various types of scismic waves should B¢ combined conservatively,
Howeser, over-conservatism should be avoided by cealizing tha because of differences
i the mapniludes of the wive voiocilics (for example if v = 0235, ¢, = 05774 ¢, ang
£ = 09194 ¢} the maximum stresses duc w compressional waves. shear waves, and
wurlage waves do nol ageur simulianrously.

Under strong earthquakes, slippage of the sail against the buried struclure may occur,
Then the actual 2xia) stresses in the sipucture will be less than the o, values ealculated
[tom the stress lormulas presented here {Sakurai angd Takahashi, 1949),

STrEsSES Dot 7O Son-Buiniisxg DUFFErEN1TIAL MOvEMESTS

Near the eniry points into any building, additional stresses in the buried struciure are
induccd by diferential movements booween the building and the soil, The diffecentivg
moveraents, As and Ay (which are. respeclively, parallel and perpendicular 1o the
structure axis), are predicted by the stismic analysis of cach building with soil- bu:ldm,_;

Cinteraction ken into account, Thes movernents induee additions! stresses in the buricd
abructure that are agaion dypumis o palure. Hawever, current icchnology allows only
static analysis oi the stresses by conndering the maximum values of Avand Ay,

For buried structures connecting two buildings, the differential movements at entry
points of the two Buildings are assomed 10 bz complerely out of phase in ﬂrdcr 1o obiain
a conservanive evaluation. \

'
- . . .

Axial Srrrss Due to 4 Diﬁm cntial Maventent cfn

In Dfdtl‘ 1o compute the axial 5t¢:s.$ the buried suracture is assumed Lo bt‘: hcld by Lthe
fnclmn foree per unit Icng:h F. between the soil and the structiure .
. ) F=ogf 0 (32)
where .
) ) N\ ' )
C is the ouler circumierence of the structural ¢ross section,
- pis the weirht of spil per univvolame,
L]

his the depth of the ructure, and
fis th: cocflicient of riclion bcwctn{*l and sur!’acc of the structure, —-—

If P is the anial force ac the entry point necessary o cavse 2 1otal end displicement

T ax. then T ;
’ . Fir P—Fx pl .
ﬁ'l.' = jn --r}:_—A d." = 3--&:4; t:’!."!j-

where A is the cross-sectional area of the struciure, Hence the maximum axinl stress due
- - L .
o ihe differeninal movement Avisequai o

= PIA = QEFANIA) ) - 13

ai the painl ofentry into the building

Bencling and Shearing Steesses Pue too Differentiad Afvvesens Ar .

Vot these strosags, 1he buned structiane is ansumed o be i seny-infinite beam supparled
o0 an chistic foandation, with 2 linvsd of hinged end atthe eniry point te 3 buildiuy,
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" (@) Fixed encd"According 10 the theory of heams on clastic foundation (Hetényi, 1946,
p. 24} a displaccment m iperpendicalar to the siructure ;ms} at. H-:: fixed cod induces
1he follgwing moment distripulion

v

Mix} = 2‘:: Ay eapl —it)sin ix—cos Lr) | - {38
and shear dihtr.ihuriun ' .
- ’ éi.t! ;m txpl-;.r]cm Py . | 36y
ﬂclmg the eruc:ur:. 1!n thcst.cqumions - .
A
where ) : - ' . . . Lo

{is moment of ineriia of the struciural cross section abnut itz neatrat axis and’
_kis spring constany of soil perpendicularto Ihl.‘ siructure axis (1%,

Accaydmg Lo Hetényi (1944, . 2} . _
R C_ . k=Ek, Coe (38 -

whert

Bis widih of the buried structure (ft) and B

k, is coefficient ol subgrade reaction of sail lor a beam aleng the v-axis and of a width
Bfect{ibjfi?). . .

In the absence of field data for &,. the recommended formulas and values of &, in vertical
and horizontal directions can ke found in Terzapghi (1955,

The masimum values of 3/0x) and Q(x) in cquations (3% and (36} ocour at x = [,
1.¢.. the point of building penerration. Hi:ncc:thtmnximum bending siress iy

y ' ' - MOR kR )
[} & ] .j: ] } - L :t z.i-i} ﬁl‘l ) {3-9}
and the maximum shear stress s . .
. K
oA id .

Where ¥ is lht 5h4p¢ faztor fos the strucilural cross stctmn and iy equal e 2 for a thin
circulae lube,

¢by Hrinped end, According 1o Hetényi {1946, p. 23y a displacement Ar ut the hinged
end induces a moment distribution ’ - ) -

& .
M) = Tt Ay e = Ax] sin iy , {4}

and a shear distribution

. L :
. Qix) m . Ay expl—dxitcos ix - sin ivy Co{An

alopg the strictuce,
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The maximum values of Afix) and ({c) occur at 1 = gf4d and x = 0. respectinely.
Hence, the maximuem bending siress duc 1o Ay is

MinfdiIR kR
o , LI --[-"i—-ﬂ— 100612 ar {43)
and the maximum shear siress doe (0 Ar s
' . ' a{0) =k :
T . —— m — Ay 44
o CEERTE 224 & 4
. A MUMERICAL ExaMmpLE . . .

Consider a steef pipe of 18 in diameier 2nd 0.375 in thichness buried 5 0 undcrgrnund
hotizontzliy, The backfill wﬂsurraundmg the p:pc has the fn!lumm. prOpCTLics:

"y w= weiphtper unit volume = 118 Thfe? ] )
" v = Poisson’s atio = 0.3

"¢, = compressional wave velocily = 4000 i/scc

»
ko, = ::ucﬂmcntuh:rhcnlsubgrad: reaction for a beam with {-ft mdlh 200 tbfin?

. fn_z coefficient of friction between the soil and the pipe = 0.30,
o Stresies Dur tu Free-Fiold Seismic Ware Propagalion

Under an ecarthquake of mazimum ground aceelerzlipn 018 ¢ {g = pravitalioml
acceleralion = 136 inftec?) and masimum ground velocity 9.00 infsce. the maximum
possible pipe siresses due to free-field seismic wave propagations can be estimated as
follows: : . .

ia) If the pround metion is assumed 1o be dve to an oblique shear wove, substitute
L

V,p = ¥,p = 9.000n/sec .
w (D.18X386) = 69.48 infscc’ '

= [{1=2%x0.3)2) - ﬂa;]”‘mnmufm = (0.5345)(48.000) = 25. mm.-.«-:c

* E = 30%10% Ibfint
£ D x10*
= e, = e = | 154 x 10® 1b/in?
2l+v) XHI+0.3)
"R = |82 = 9in
intu tquﬂmns{]#}nndtISHn obtain
g, = {0 x 10°%9)/2(25, 65'-‘:] - -‘-S.Et‘-. Ibfin?
a, = {30« 10°K95,69. 481 (25.656) = »2901b/In? . (4%}
Sinve o, is much preater than rr,:, the combined aaial stress due fo3 single shear wave will
b omly sliglily less thin the sunt of @, and a, in cgquitions (45 Land # will be slighils less
_than 457y i the mandmization provedure s cartied out, This is typaval of sizer o in
underground piping. For hagied stroctores of much presier dimensions {such as subuways
aind tupnelsY ey will be meore significant as compared witk o,
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ihy I the ground moifon is austmed 1 be dice o an abligue comprestioned witee, substitule
Vo= Ko = 9.00in/seg
3, = 69.48 infsec?
£, = 4000 x 12 = 48,000 infsee
inloequatiens{21)and (22} 10 abtain
(o, = £(30x 10°K9){43.000) = +5.625 Ivfin’
ra., = 0384530 5 104 FHGPARW4E000) = +31hfint {46}

- Again g, is nepliginle as compared with g, The combined 2xiat sivess due to a single
compressional wive will be caly slightly 1oss than the sum of o, and a, in couiiions {46}
tand f will be sliphtly greater than 07)if the maximization procedure is carried out.

. - !

-y

. k&) I the ground motion is assurnicd o be dur o an eblique Rallelgh wore., substilute

l’.; = Fgp = 2.000n8ec

* Gy, = 69.48infsce

cp = 09274 ¢, m {0.9274){25.656) = 23,793 in/sec

- [which can be derived by solving equation (2-29) of Ewing er ol {1957 for v = 0.3 or by
using Figure 2-5therein] into equations (28 and (31) te obiain

. a, = +(30% 1049123793 = £ 11,348 lbjin!
‘g, = £(30x 10PNOK69.40)7423.793)7 & 33 3bfin? (47)
which are preater than correspanding stresses in equations (43) and (46). ]

1Y If the contribictions te the toral maxinem groumd ecceleration and refucite due to o
shear ware, a compressionct ware, and @ Ravieigh ware ore, respecrively. p. g and ¢ pier
conf. the maximum possibie siresses in the pipe can be approsimaely evlimated Trom
 equations (45). {46). and (37) as follaws - |

a, = +{5262p 4+ 5625g+ 113887 )/100 [brin? )
"o, = {290 +3g+ 33100 thiin? | {45}

For evample. if cach of Lhese waves is known to conlribute one-third tn she pround
aceeleration and velocity p = ¢ = ¢ = 100/3, cquirtions (48] pive
g, = +7412b5in?

g, = +22 b/’

‘ Stresaes fuee to Sail Building Differeniat Movesienss

Suppase thyt otz emd of this pipe 3 connecied 1o a boiiding aml that the swil-building
interaction wnalysis shows that during the specificd canthyuake the masinnm dillereniiil
movements pafallelsund perpendicular o the pipe avisarc Ay = 008 inwnd Av = 803w,
respectively. The adiitivnal sietewes due 1o these diforential motemenis v be estimiated
#n Totlosws: .



SEISMIC AMALYSIS DI SLENDER NURLI'D NEAMS B 7Y

-{&) Axial siress due ro Ax, Substitute .

C=2nR = 2n{?) = 56.55in
Jy o= 1812y = 0.068) Ibfin®
h=5%2=blin
=01
into cquation {320, the friction force perunitlengthis
= (56.55H0.065IK60N0.3) = &5, 53 Ib,"m,
Since the cross-sectinmal area of the pipe is ]
A= x[@=(@=-021758] = 20.70 in?
eqquation (34} pives . ' -
. g, = {30« ?El"!ﬁ? 32H0.09)/20.76]''? = 3,170 lbfin’
al 'h: point of entry of the pipe into the building.

&) Bending und Shearing Stresacs Due fo AY. Acr.nrdlt]g to Teczaghi (1955) 1the {'Dcm
cient of subgrade reaction of soil for a beam alonp the s-axisand of awidth 8 = L3 Mtis

£ o=k, (%%I) 'u:u:n( 5':';) = 139 ibjin®

Then equaion (18) pives . . ,
) k= B8, = usmm = :,so: ibfin?. _
Since the moment of inertia of the pipe €ross section about ils neulral aais is

§ o 3[9‘ —{% I—(}.J?S}"‘:l = B06.59 in*
equation (37) gives )
2501 . 1:4
] - U.ﬂt?.ﬁﬂ
430 = L0™)(BO6. 3% .
_ I the entry point of the pipe 10 the bmldlng is assumed (o ’o-c a fixed ¢nd, cqu:nu.nfz{v
© {39) and (40} pive ]

g g0y oL R
% T 2 30.0)268)(806.5%) {0.03) m £ 2,805 1n/in
TP SO {0.03) = 570 Ibfin?

" 0.01 265150 76)

benh gt the poing of butfding penctration,
IT the entry point of the pipe Lo the buailding is assumed to be a hinged end, eiguations
(A} and {44 pire .

L

(25001

& Mo a T .

o = 20I0I2 i dod 39y

ALy = pfdd = gf40.01265) = G1.94 infrom the poimt af peaetcation and
. (2%230M)

2(0.D1 268320764

(03 = 4 530 1htin?

(0.03} = 285 Ibjin?

at the point of Luilding peaeifition,
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CoNcLLsInsS

Formulas hove been derived 1o conservatiecly catimate the manimum possiile strosses

in a slender buricd beam dueing o corthauahe unider e following assumptions:
. The soil s lincarly elustic and homopencous.

2 The structire saiiaies the conditions n! the elemenlary theary nl'sh, ader bearma.

3. The beam moves with the surracnding soil.

4 The maximum welocities and accelerations of the carthauake and their reialive

contrihulion from the compresstonal, shear, and surluce witves wre piven or can be
. esumated.

These forma'as provide the designer with a simpie and corvincing tool if the resulting
tonal stresses are within ihe design recuirements. However, if the resuliioe total sipesses
become excessive, more realistie (ana usuafly lowerd stresses can be cvafulled by re-
placing asstmption {3) above by ths sobution of the problem of dypamic response of the
beam 1o the motion of the surraunding soil and by cormsiderinz the passibility of skippage
of Lhe soil zgainst the beam, These remiain 10 be subjects for further study. O:her subjects
for further study inctude seisimic analysis of a bent buriad Leam and mare evperimenta)
distit o pronide more rational information necded in sssurpption (4) abaove,
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InTaoouETION

This paper presents sa overview of some of the more imporiant seismic Jesign
consilerntions f[or sn oil pipeline Wansmission syslem. Seismic hazards and
past carthquake performance for lhe components of oil pipeline systems ate
deseribed and seismic desigo philosophy kd desizgn approaches are oullined.

Descrirnion of Qi Pietpne Taansmdson Svarims ang Snsmg Hazaros

Fig. | shows the California segment of a large—diameter il pipeline transmission
system currently beinpg desigoed 10 frensmit Alaskan oil sasiward f70m Lhe Pon
of Long Beach to the midcentisent United Slates A pipeline lansmission system
is 2 lintar sSystem 1hat Lraverses @ lurge geographical region. Such a 3ysicm
encounicrs a wide vatety of. seismic hneards and soil conditiony. In addition
tothe pineline, which may be many hundreds af miles long, a varicty of subsyslems
are located along g pipeline transmission system, hMosi of 1the pipeline ia buried
butl poriens may be aboveground supporied on pipeline supporis of pipeline
bridges, or both. Tank farms conizinieg large diameter [afien over 200 N {6}
m] storage tanks are localed near each end terminus and smaller diurmeler lunkage
may be localed ar intervals along the pipcline. Yalves, pump stations, and
monitaring staticns are also located at intervals along Lthe pipeling route, Ofign
a majer porl terminal (including docks, loading grms, trostleways, and piers)

Nole — Discussion opea onlil Scpiember I, 1979, To extead the clesing date oac menih,
& wiiten request must he filed with the Ldior of Technical Publicatons, ASCE. This
paper is purt of the copyrighted Journal of the Technical Cooneils of ASCE, Proceedings
of 1he American Society of Civil Engineers, Yol 105, Mo, TCh, April, 197%. Munuscripy
was suhmitted {or review for possible publication on AMarch B, 1974

“Prescnted gt the August ¥O-11, 1977, ASCUE Technical Council on Lifeline Fanheguake
Engine:rin; Specialiy Confereoce, held at Los Anzeles, Calf,

‘F.u Pres . Enprp. Decision Analysis Ca., Inc., Invine, Cabl.

T Ao, D.n.mcs & Moure, loc., Los ﬂ.ng:lu C.th

'8 In;r Lngrg. Decision Analyns Ca., dne, Irvine, Cahd,
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one end. Flontrol

: ‘15 are generally localed at cach end 1emminys,
& comEumcalion

am is necessary along (he roulc o feed datg
Lo tErse conlrol centery from 102 moniloriog stalions and (o scluate controls
:Jc:.s the pipehine Fadh uf these subsysiems bax Us own ERiquc Teivmic design
requiremeanis sinue the required reliab.lny and sensilivity Lo the varjons ssjwmic
bzzards diller.

TL: :'r:a__jm seismic herat-dy that can signtlicamiy alfect portivns of 4 pipcline
transnission systznare: (1) Graund shaling, G; (2) ground rupiuze and differentjal
mareeel along faull rones, F; {3) liquefaciion, t.; amd () tsunamis, T. Mot
alprojeets are the rame and these seismic hazards affect the subsystems slightly
dulecently on differemt projects, Even so, a general subjective tanking of the

TABLE 1.—Humarics! Aunking of Hazsrdy

—— e ——— -

——

.

Subsystem G F L T
i (h {3} {4} i5) ’
Pipetine 1 § 2
Tack farmsa | - 2 _
Fon faaltics H —_ s J_
Pumpp staljons, valves, ric, | —_ — —_
Cacwol sod communicainna | —_ — -—
— — _— T L e —

AG. 1.—Pipaling Yranamission Sysrem and Salamlc Hazards

signiltcance of each of these hazards can he attempied. In Table ]
are rankdcd numerically with one being the highest. '
Ina !u;_hl;.r Echve seismic zone i1 is essentially unpossible for & major pipelin
1ANSTISS08 SYySlem o aveld crossing major tbroughgcing faulcs Fér inr:lrnc:
1n Seuthern California any pipeline flem coastal areas 1o the ir;lrriar mus} z;
Il.:..s: fress e San Awmdreas Tault zane as well 25 severl lesser Fault :
?lht:.c fauli eruseings constitute the greatesl seismic lurand so far as pi rfurml
1> ceteemned. In theory, a pipeline might be alined in yvoid all rc,;:wntspw:::;

ink fimpe ; T T H
bizk Ezeefaciion poteatial or these areas might be sble 10 be densitied so as
aclive, vonslrsinis caased by

lo eiiizte the kazard, or both. Howgyver, in i
i ~Teatal roncems. eban areas, and the aced Tor CORGZEOUE redl estale
2 wy. provide very limied choices for the eule, CHien a roule is

hazards

Seifew
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schectud along e elges of natural chao uch a3 MNacd co o Hver
channcls to avoid urban buildup and street € _ings aod simplify L. _quisition

af contiguous real estate. Sucha rouwte ofien contains regions of high Liquefzclion
petsrtial. In addition, high Lquefaction potential may exist at river cros<ings.
Furthermore, application of sofl stabilization measures to long linear streiches
is peneradly nob practical, Therefore, differential pipe movemuenls resulting from
suil Liguefaction ofien must be accounted lor in design, The thitd scismic hazard
is ground shaking. This hazard is pasticalarly significant for abovegrouml sections
of the pipeline 2nd for conacction of 1be line into siraciures but is less sigaificant
For buried pipeling sections away from conoeclions 1o siruclares,

The predominant hazards for lunk farms are ground shakiog and liquefaction,
Because of the limited fand area involved i is genenally gractical 1o eiiminale
the liyuelaction haraid by densificaiicn. Gencially, tunk fatins can be sied
1o aveid zones of peleatia! faull movement. Port facilities are subject 1o the
same scismic hazands as tank farmy, plus the 1senamis hazard.

Decause of the small amount of real estate involved and the fexibilicy 1hat
caislg in their location, valves, pump stations, mopiodng slalians, communi-
cationy Tacilities, and control cenlers can pepersly be sited so that the only
seismic hazard 1o which they may be subjecied i3 ground shaking. Seleciion
of such locations is highly desirable 20 s to avoid baving Lo design for the
other poleniial hazards.

v

Descaenion oF Pasr Minrpasanc? ounng Earrsauaces

Piioe to 1972, petrolewn transmission pipebine systems were designed and
built withont spedial seismic destgn requitements, This situalicn was changed
in 1972 because of 1bg 1971 S&n Fernando Earthquake and becuute of ¢oviron-
menial concerns ahout she seistnic safzty of the Trans-Alaska Pipeline. The

pesformance of Sifelines, in general, was poor in the 1973 San Femasdu =~

Earthquake. With somc cxceptions, as noicd herein, Lransmission pipelines
peiformed satisfactorily, However, 1his earthguake generaied contiderable inter-
esl in the sgismic Jesign of ail lifelings (including peiroloumn pipelines). Very
slringent selsmic Jeosign requirements werd imposed wpen the Urans-Alaska
Pipeline {4,16). As a resull, subscquent petrolcum Iransmission pipeline projecis
in scismically active regions, such a3 the Sohio Wesl Cozst Mid-Coatineat Pipeling
Project, have used stnngeni scismic requircments in design (7).

The behavior of petrolourn transmission pipeling systems (including lankage)
has been documented (1,5,9,19,21,13,23% 26) Tor the Arvin-Techachap| eanhguake
f1952), the Parklield carthquake (1966), the Greal Alashen canhquake (1964),
and the San Fernando carthquake {1971 In additien, the behavivc of peiralcum
Lransmission pipchine systems during Japancse ckribquakes has bren documented
in Refs. 5, §0, 13, 15, 18, 22, and 27. Ooly some of the most signiticant hightights
will be summarized Letcio.

Fipelines, —Modern petrofeum transmission pipekings are (abricated lrom
duciile steet and pipe sections are conpected by [wll penetratica bunt welds.
Thus, these lines have good inkcrenl ductility, There docs net appear 10 be
Bay case uf a buried peicpleum transmission pipeline ¢ver having rupturgd from
the effects of groeod shaking, Although less cectain, there also does not appear
W be any case uf an abovegrowinl section ruptiering from Lhe inerial eifects
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of ground shaking, For buried pipelines, ruplures or severe distoriony of the

Pipe are most oflen associaled with Fault movement, lapdslides, or ground squeeze -

. assoclated with faull fones. Rupiurea bave slso occtrred a1 the pipe connection

1o tankage snd ciher sinuCiores where there has been large retatjve r:sp::-ns-:

Betwcen ‘he yoil-resteained buried pipe and (ke less restrained structure or lank.

RURIUrEs of severe duslurlions might alsa resull from the relative pipe movements

_ in Liqueficd soils and Mrum the relative rrovements At abrupl inlefaces between

" _rock or ST soils and much sofier soils. For abeveground pipeline sections,

fuptures most Likely resull from fallure of 1he sUpport siruciure, from failure

ol the pipeline attachmenl to the SUpport structure, of from large relalive support
movements. 1 .,

" The performacce of modern petrolcum pipelines subjccled 10 ground shaking
bas been excelleat. Scismic design effons for pipclines should concenttate on
savrces of relative displacement (favlting, liquefaction, support structures, and

{ . Conneclions lo tankage, valves, structures, ete.) aod on designg o assure the
. yMecessary Flexibility and duciility to accommodale these displacements,
4 Ol Storage Tanks,—Most modcrn oil storage 1anks associated with gil trans-
. ‘mission pipeline svstems e floating roof welded sicel tanks. Diameters range
"* f:!ugu about 40 I3 {12 m) to morc than 250 It {16 m} and the tank height s
.+ neatly always less than the diameter. Tanks are generally unanchored and are
" allawed 1o rock and slide. When seismic damsge 1o lanks ocenrs, the following
behaviar is 1ypical for 1his type of tank.
Oze of 1he most prevalent 1ypes of fank damage has been circumlerential
« buckling of the lowesl sidewall course of the [ank. Cveriurming moment is
Beacraled AL be base of the tank due to ground shaking. This momeet leads
« o urblt of one side of the tank chay puis high compressive streases on the
_ - opposile side and a buckle develops. With further shaking, this buckle Progresses

BRI .

: imu::_d the tank circumiggpnce., Substantial, bugkling can develop-before thedg™

oIS Tea 40 tank rupiure or colla e,
Eﬁp-i_‘ﬂljding ef unanchored \anks has ocevrred in smsller diameter twnis and shis
'~ sliding bas resulted in breakage of Fipe connccliens. However, we koow of
I DO case where a 1ank greater than 40 N1 (12 m} in dismeier with s height less
1ban the diameter has slid due to grausd shaking. Siraple caleulations also indicate

+ that there should be suificient Incton belween the tank bettom and foundation
1o prevent sliding for (hese anks, )
Tensile hoop stresses due 1o shzking induced pressures belween the Nuid
a0 lank wall can become larze and lead 1o splitling and oil leakage. This
Phenomenon has oceurred in riveled tanks where leakege at the rivered jabnts
_fhas resulted (rom seismic pressire imduced haop yielding. This aceurrence ia
mere commen in the upper side wall courses becayse the ratio of scismic induced
pressurss to hydrasiatic PrESSUIC is greater in the upper portions. To Lhe best
ofour keowledge, no welded steel gil cank has actually rupiured due to seismically

induced bogp strains. Tank Juctility appears 1o be sufficient (o accommod e
fhese heop uraing, Y

» There have teen a oumber of instances of
Lcks. I sufficien: Mresboard Jovs ngc £xist,
abave the sitz walls and the ool se
®ill slosh aul oF ke 1ank. Secendly,
during around,

rgof damage for floalisg roof
fluid sloshing will hit ke ronl
wls will be severely dumaged. Some ml
esional rotations of the My develop
2oukd this resulisin lorsinnal roativn of the roal, Artachments

a
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. lm the roof auch ns goldes, ladders, eI, nre alen brukllzn due ta these rolations.

I does oot fead to subsiantial toss of ml and t'flc CORSEQUERCES
1::, iu?c::ifry serious. However, the cost of soof repairs are :u;mﬁcmt.r .

Eteakage of piping connecied 1o a lank has nc?urr:d i 4 -number ch r.::u,:k

i & sesul of relalive movement. Breakage of a pipe section bc]lw“:;‘ :: I; r:‘;:m

"+ wall and shutofl valve is probably the most provalent cause _ut'l uss;ﬁw’

a storage lank. Brcakage of o pipe beyond_lh: shutoff valve is “:5 m“;ﬁon
Prevention of soif liguelaction and exccssive scull:mqr-mund:: ufn [H o

of pipe bieakage al lank cenncelions, and ?rc?tnll.lﬂﬂr of :_:u.:s?wc_dcmmm

of the lower course of the side wail are the pride seismic design mnnr“mﬂm

for tankage. Allowieg sulficieat [ rub-om.ir W minimize rool damage, Pi.dcrllium

of excessive hoop yiclding, and prevention of sliding are also cons

but are of lesser imporlance.

Seswuc Deyan Prasosorny

A primary patt of say seismic design philosophy should Ibe Foute _;cl:c:c:: .
to avoid or minimize, or bolk, seismic lumrdf. {round sh.!luln: isn wL ¢ fn[ly
hazard occurring throuphout large 5mgra_ph:ca1 areas, whfc ._cc:;:ll: qun'ma .
cannal be avoided i & Ligh seisinic rcgion. Grouad shaking is cr pll: ‘]j.i:r
bazard affecting the design of most sutfhce §1mg:ur¢5[unt fazms, S?nl a2 Im m:: |
ere.) but i3 not the primary hazand to the pipeline. Large rrclaln-c 1:ip ac&wm
(differential fault move ment, Liquefaction, cte.) afe the prime 11:11:3.f ssa e ; ::
the pipeling end zonos subject 1o 1these hozards are much less cnlcnnwh. u 1:] ten
geotcchnical work should be performed I.lm‘lg 4 roule 1o inc:_u these 2 1m;
Major structures should avoid these 2omes, if passible. & major ftra_nsm;:::!n "
pipeling cannot avoid all of these hazards, bu the to1al leagth of pipe willua © |

. . . N - TR PR LI
P Pm’,‘iﬁﬁanflﬁrgﬁ ¥elatve displicements should be minfhlied I possible,” -,

’ ipeling should crosy an active fault brca‘mg!: 'zuE!: snly onge and in as !.h!.m
:I‘PLDT::;s"lanc: as possible. This philosophy migimizes Lhe l.mﬂ'l.ll];d a:‘“ I;:.::p::;l::
subjected Lo distortion from arge relative ground displacements a ¥
thili lare, o

lhiﬁdﬁ::hlinh::l iir:nl:ic desipn philosephy is recommended. Th:: p!ﬂclmc 15}:511:;2
{pipeline, assaciated struciures, and subsys!cmr{} should be designe t:;: :nm::; e
the possibility of uplure of Lhe pip\;]im: :r E:I;Iv.:rlu;r oifh :ltx;lu:::t:fm:hc au; st

itorin unication, conitol, rod ordes v
Tcifizi:f;hcin;uéonlingmcy Level Exnthquake (CLE}. Crieria I":f-r Thc s:ltl:h:]fl
of the CLE is subjeclive, and must depend upon the cunseyuences [:cur;‘u‘::u:;
safety, and environmental) thal might n:su!.l {rom ptp::lmc rupture nri ?: ;.lh
of associaled structures. A reasonable eriteria _thnl conld be esed 1o :c c-;: .;:
C1.F. for major petroleum Iransmission projects is 10 select the :?“].]q.:_n cc thn
that are estimated 0 have & 50% probabiiy of nut heing encesded r;}l a E.lh_-,l
locavion during a S-yr perind [eyuivalent o x_:lcclmg calthyuike € c_?s .
luave a mean recurcence inferval al a given logation of about 50U yr). App u::lu :
of 1hiz criteeia is also subjective because our curreal sldte ?I‘ i!n.-:|.1.\.-13:;:»:15_.«.i ::d
Rot provide precise quantification. The pipeline Isysl:cm _.\h.l:-lu d[ alsa A ::;?;ing
lo remain opelational with possibly local repairs l’.‘.lu]llffl.t. .H. 11:[[[ an } ,]hc
Level Fanhyuale (056 The OOLE I'L‘|‘.EL‘51.:E|[S ihe tar_ﬂtqualc cffes ] :”m
a reasonable probability ol affecting a sigeificant portian ol the pipe. 3y
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during its A rensgnable criterion for selection of the OLE is to selert
the cffects that #re #sinited 1o have a 0% probability of not being excoeded
during & 50-yr pened feduivalenl {0 4 Mean Tecurrcnoe nterval of aboul 7%
yrj. Dual-level seismic design philosophies similur to that previously defined
bave Ybeca wsed on the Trans. Alaska Pipcline {4) and arc currensly being ulilized
en the Sohio Weet Crast Mid-Lontnent Pipeline (11 1n addition 1a the example
Seismic desigh crilnsia employed oo ibe United Snles us given in Refs. 4 and
T, the read=s can consult Befs. 14 and 24 for summaries of carthquake-resistant
design Critenia Tor Wleline oysiems wiilizsd in fapan, -

Implementalinn o} 1he (urggoing philosophy requires a definition of those
subsystems thay must have greater eeliabiliny and remain operaviungl afler a
CLE. Several examples are presented,

The @onitoning, communication, and control System must continue 1o operate
after the CLE in urder to control the pipeline and perfarm orderly shutdown,
If necessary. Thiy required reliability is besl achieved through sedundancy and
more stiopent seismic design regeitements, Conlrol cenlers sre penerally located
at each 1crminys of the pipeline. For redundancy, ¢ach comrol cenier shoyld
be capable of monitoring, comminicating, and controlling the catire route.
Furthermore, each corirol cener should have a backup means of communication, .
Often a microwave system is used Loz communications. Permanent delurnntions
of relay wowers should be sufficicnly limited aftet the CLE so 85 not 1o interfere
wih communications between the Loe-of-sight antennas, Thus, more siringent
design requirements are placed upon Lhe relay lowers. Similarly, valves, &lc.,
Levociatesh with orderly shutdown must be Jesigned 10 aperale pfier the CLH,
Thus, spocial deformation reyuirements musi be imposed upon their shafis and
olher operaling parls Lo insule operation afier the CLE,

Special requiremenis also apply in tank farm areas, Fach ok and Us
canneclicns shoeld be desipned to remain inlact itk sufficent ly small pe rmanent
deformations »0 as 4ot to [npair fafure usape aler the QLE. Some repairable
rool damagF might be permitled. Tanks and connections are designed rot 10
fupture dunng the CLE but may be sufliciently deformed 50 a5 10 have 1o
be taken oul of scrvice. A proup of tanks is then surroumded by fire walls
of ¢ikes designed 10 conlain any off (hat may leak from ruplured 1anks. This
fire wall is & backup system thal cones info usape only eficr ane or nuye
fanks are ruptured. Therefore, these walls are not normaily loaded by flujd
but must be capable of supporting this latcral pressure aller ooz or more 1ank
faiures. To be effeciive as a backep system, the fire wall of dike shauld have
Sipabieant teserve margin ayainst filre when containing ol Mo one or mere
!':il.:d Lanks ard subjecred 1o QLE aftershocks thet might fodlow a CLE. Ic
15 considered Overconservalive 1o avsume these walls a1 subjecied lo 2 CLE
4 1he same Lme as (hey are containing vil from reptured anks.

Grottgrmicas Ivvisnoaniony or Setwc Hazanps

_Ground Shaking. —The intensity of ground shaking that can occur, and the
likelmoed thal it will wecur, can ke evaluated both deterministivilly and probabi-
11:5::‘::}“}'- I deterministic evaloations, seismic sources or source rexions ore
identified 2ad 2simad appeopniate carthquake magnituda capabilities based on

o

]
o

I quantitalively cvalvate the Lkelihood of occurrence of the two design events,

e

T LU

by
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empirical d3ta {e_g., Rell 2} and on consideration of histerical scisemis nelivily.
Using theae data and ove of several possible ground motion alleny elatica-
ships, the levels of ground motion sssociated with the two design o a3 (CLE
apd OLE} can be estimated for the repions Iraversed by the pipeline. To

a statistical analysis procedure can be used 10 25555 seismic risk ia 1he regicn
traversed by the pipeline, Using this procedure, dala relating regiamal sirusiural
geolugy and teetonics and hislorical seismicity are ibgorpdisted inlo o sukree
model, Once a physical model is develpped, a rale of scivinic activity van be
assigned based oa the historic disiribution of large and small earthquaies in
1he soures Tegicn. Usipg 1he source model and dala relaling ground shakicg.
iatensity, carthydake magnitude, pnd Jistance 1o the seismic source, mean
recurtence iplervals for different levels of ground motien can bo compuled,
The distribution of seismic risk described previcusly can be direcily spplied
to the delermination of ground molion parameters of specific sites along the
pipeline fi-e., for lank (arms and pump stalicns). For the pipeline, it is mast
cificient to divide 1he route inlo Jesipn zones, ¢ach assigned unifurm seismic
- risk. When a range of risk occurs within a given zone, the highest sk is assigned
1o the entire rooe. r .
Faull 1lacurd Asyessment.—The frsl step in evaluating ground ruplure Jue
1o lauling is 1o locate all avtive faulis adincent 40 or crossed by the pipcline
e [oule, This is accomplished generally by 2 review of 1he available Licralnre
and acrial pholo apd ground recoonasissénce Fudies. A particularly useful ool
aL this stage of Lhe investigalion is the use of low sun-angle photography o
identiry zones of acijve faplting. _
The {nlonnation requited For design is the location of the lauty, the ol

! width of the zooe, the magnilede of expected displacement, and e direction

of expecied displacement. Note that fauh displacements can be exliemely
. complex, and 1hus both vertical and horizontal displacements of & wide range
' of magnitedes can ocvur. In addition, the widih of the zone of displacement
cao vary significancly along a given fault, For this réason, i is impeeativE (hal
detailed investigations be conducied 1o determing fypes of displacemenis that
are likely 10 pccur sk the crodsing. These investigations could include Jorailed
mapping of the fauly mdjacent 1o 1he crossing, low sun-angle phatography studies,
trenching, and pecphysics. In assessing the likely mode of displaceinent oy the
crossing, (tis also imponant (o takes into consideration the sutface sol conditions.

Liquefaciion Assessment.—The ipitial phase of investigalion should geoerally
be testricied 1o a qualilative analysis of soscepribility 1o hguelaciion bascd
on suil types. Based on this information, rones suscepuble 1o liquelaciion are
delingated, and these zones can he, more galemively invesligated. The s¢cond
phase consists of evaluating these zones 1o delerming wheiher the apticipated
CL.E grouvnd molion is hikely (o induce iquelaction.

[n those aresd where the conbination of soll susceplibilivy and strong ground-
mation potential indicales a significant potenlisl Tor bguefacuvn, a hitd phase
of invesligation id conducied. Necause linguelaction may occur aver wide areas
andthe soilvonditions 45 well as the local surlace morphology may vary somewhst
over these areas, il i3 mosl expedieni o aasess the elfcet of Wguefaction in
terms of gencralirg scenmios of ground [ailure, Information crycidl o the
designers al this stage 18 the length Of Lhe zooe, the estimared vertical and




" fault crossjng refievenis Ibe most sevece canhquake effect for a pipeline. The,
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horizontal displa: wiuent of the soil, and the estimated strength and density of
the soil during fallure,

Cuugn Contptmatinns ryn Prrones ar Faurr Gaossivat
Lirge abrupl dillaicntial ground sarface movement that might zesuli at a

major zerth-scuth lawll systems in Callomia such as the San Andreas and
San Jacinto systems ace predominantly oght lateral faults with the west sids

o mwving nonward relalive to the east side, Lateral dlsplacementa can be quile

Targe an such Taulis and can be accompanied by lesser vertical displacements.
Ceorservative pipcline design crileda might oecessitate designing for as much
as 20 It {6 my of right fareral movement and 5 01 1.3 m) of verfical movement
for CLE condaions al majir fauli crossings such as the San Andreas faolt,
This movement may octuf over a partow widih |3 It 0.9 m) or less] and
samust be considered fube abruptly concentrated in & single beeak, Fredominalely
thrust faukts, such as the San Fernando faol, typically have lesser movementa,
However, the dip angle may be rather sha'low such that the downside of the
fault may develop considerable corapressive squceze deformativns, These de-
formaiions may occur al the ground surface over & considerable distance from
the surface eapression of the fauh break.

It is pecessary lo estunate the abilily of the pipeline o wilhsland sirnins
asyociated with large refutive movements. Duciile steel pipelines are capable
of wilhslarding substantial 1ensile sirains without ruprure (4,11,12). Wicth careful
qualuy cooceel 10 assere nezr uniformity of pipe pioperties (wall thickness,
yield siress, elc. ) and weld inspection o minimize weld Maws, American Pelroleum
Institule (API} SLX Grades 53 and &0 stee! pipe cun teliably withsiand average
tensile sirains over significant Jength in cwcess of 5% withour raplure, [ ocal
sirajn conczolrations coyld be much higher (ia gxcess of 15%). Thercfore. &
peiralenm pipeline is capalile of witharmnding subsiantial rensile clongation Mrom
Mult movement. lowever, the pipe is nol as duciile when shoriencd by large

| compressive strains. For a pine with o dinmeter 1o (hckness rativ of 100, tocal

wrinkling of the pipe develops 2t compressive sirains on the opder of 0.4%-0 4%
{3L11,12). Oaser ol wrinkling does ncl consitule ruplure. However, Further
compressive shortening is ¢apscted [u concenlmic al poinds of initial wrinkling
and it is unknuwn how much additianal Mult inovement could be sccommaodated
wilhout ruprure afler pipe wrinkling initiaies. Most pbserved rupinres of petroleumn
piplings Jue 1o fauli movement have been the resull of compressive wrinkling,
Therafare, fault ¢rossing oficnlations thal place 1he pipctine in compression
are more hikely 10 resalt o ruprure ahan those that place the pipeline in tension.
Large Nesural sirains (rotghly the sume wugritade a8 wnsile siriinsy cun wlso
beaceummodated without rupture. Grthe other hand, sn ebrupt shear deformativn
will ¢canse a gullotine type shear faifuce of 1he pipe and cannol be accommotared,
Thus, significant abrupt dillerentiel faull movement noomal to the pipeling {eicher
lateral or vertical] van only he.acconmenduled if the pipe can displace laterally
{ur venically) relative to the surrounding sol. The pipeline ix capable of
withstznding signiticant [areral passive pressures thal might Jevelop From 1his
redans ¢ movemsnl buy Qv is onable 10 withstand the puiltoline shearing (hal
would re~'vil the pige 15 rig mchonee o the seil,
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Paramelric studics have been conducted to investigate the capability of

, peircleum pipeiines to withsiand fault movement {11,12,17). These studies have

conceatralcd on Fault crossiogs with large lateral movemeats such as the San
Andseas and San Jacinte faull zones. However, the design recommendalions
are also relevant to crossings of thrust Gaelis. These recommendations will be
summazized herein,

Fig. 2:hows ihe movement of a shallow buried pipeline resuliing fram horizontal
faolt displacement, This figurc shows the pipeline crossing a right tateral fauFt
&t an angle B with 1espect to the direction of faull movement. The pipe 13
assumed 10 be anchored at a Jdistence L, wad L on either side of the faull.

. These “anchor™ points 40 ool have lo be physical ancbors, but are merely

poings a1 which the pipe is assumed to move with the surrounding soil. Sharp

ray AT O O By Wil SR T gt st
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F4. 2.—Schamatle ¢f Shallow Busled Pipe Movament Assulting from Horizontal
Fault Dipplagamany :
i

bends o1 pipt junclicns would have 2 leadeacy 1o anchor the fine and sbould
be conservatively considered to be effeclive anchor points. I to cffective anchor
points exist, lthen those "anches'' peints represent the points at which the
fault-indueed strains in Wtie pipe are zero, The foriher away the anchor points
are localed, the greatee the Taull movemenl capacily af the pipelinge because
the requircd pipe elongalions may be eccommodaled over a greater distance.
Fault movement results ia pipe clongation {or shortening) between anchors.
The pipe clongalion is resisted by friction furces f Leiween the pipe and
surmunding soil. Because of the resistance, the pipe elongalion does pol take
place enifonaly over the catire dislance betwecn anchors bl instead is concen-
trated in the region immedialely adjacent 0r =% = fanlt, Thus, imme-* = ly adjacent
lo the Fault the anxial sfrain s maximu = pieater the N the morg
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canceatrals ird Ihe gone in whi : Pipe elongation must be accommodated,

The laieral compenent of movement, 4y, forces 1he pipe to displage larerally
with r2spect o 1be surrounding scil. This lateral displacement is arcommodaied
By the pipe pushing the vl aside wilh the sod placing a lateral pressure on
the pine. For shallow huricd pipe, lateral movement is accompanied by the
pire Lhing wpward s ahe sail fails (Fig, 230 This wpward muvenwnt tends 1o
ufl the pipe oty of the ground end redoces the lateral forces applicd by Lhe
soil. The lateral forces rexull in borizontal curvalere sirains in the pipc near
the Fault,

The etfeci of vertical faull muvement superimposed on horizontal mevenenl
is as fodows: (1) Furtber elongates the pipe since the veitical movement has
e effect of increasing the total distance boiween anchurs; and (2) Lifts the
Fipe upward with respect Lo (he surrounding soil on the downward side of
the fault mavement, Fur shallow buried pipe, the wplifl sesistance of the soil
is small a0d the pipe can celatively freely Lifi upward, . :

The fault movement capacily is thus masimized by minymizing (be foogiludinal,
lateral, and uphift resistance between the surrounding suil and the pipe, Minimum
restraint can best be achicved by placing the pipetine ahoveground and lzaving
the lice relatively fiee 10 stide lacrally and losgitndinally and to uplifi off
of s supports. Designs Lhal enable this fiecdom have been suggested (20).
Lnlomunately, aboveground pipelines often have estheiie, envirvamenial, and
prienlisd sabiage prublems sa that they might not be pllowable in urban areas,
Thus, boricd pipeline crossings of active Taull rones may be nececsary for
AOCLEinmiC T435001.

Substanteal Mull movement capacity of buried pipelines requires shallow burial

in a moderatety low shear strengih backfifl so as to limit 1he loogitudinal friction,
wieral passive pressure, and wplift sesistangs, {Deep buydial might be possible
il ke pirelise is cither cocased in n lirger diamcter socrificial culvert or else
$usTeunded by a crushable backpacking ) A 30-in. 1o 38-in_(76B-mm 10 1,200-mm)
drrm mipeline van be designed to withstand 20 11 {6 m) of relative faul] movement
withoyl raptute {11,12) when buricd in a muderately dense, essantially cohesion-
less backfill with & 3-n (19-m) depih of cover. Incrénsing the depih of eaver
to 10 fv (3 =) reduces 1he [aull movefent capacity by a favior of Iwo Lo
three, .
Fzult crossing angles (f5 in Vig. 23 thai place the pipe in tension or Mexure
are preferabie lo those thal place the-pipe in compression. To insurc weasion,
crossing angles between 3P and &0° are recommended. Within these limils,
gieater fault mavemenl capacity is achieved by increasing the crossing angle.
For instance, it is estimated {31,02) thas o &0 angle resubls in 13 (o 1.5 times
Erealer capacity than does a 30 angle. Crossing angles greater than B0 run
the nsk of placing whe pips in compression.

The nzcessary pipe clongnion is best achieved i effective anchors s h as
sharp pipe berds or junctions are widely spaced in 1he vicinity of fauly crmsi'ng!.
The spacicg belween clfecuive.anchors (£, + L, in Fig. 23 should pleally be
at least $.200 M 4370 m) for 2 30-in. w 430, (0@ o L2k s} ofjam
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movement capacity of the 12001t (370-m) spa kile u K00-N {15 Mcing

i i3 estimated 1o Lave threcQuarters the capace., . Spacings less thy, o N1 (6

) rapidly detrease cepacity.
Fault movemeat capacity is sigtilicantly increased by increasing wall thicknesy

II of the pipe and is not significantly influcoecd by pipe diamsler. Aaial siraing
“ale mmaxlingm at the faull crossing and are reducced wilh distance by longitudinal

[riction. Thus friction concenifates most of the longlivdinal elongation inio he
vicinity of the crossing location. The depree to which friclion concepirates this'
clopgalion 15 a fuoclicn of she raie a1 which friction reducces the loagivudinal
steess in the pipe. The total Inclion forée is propostional 10 cruss-sectiona)
area {ciscumierence Umes wall thickness) Thus riclion reduces axiad strésg
{and concerlrates strain} appraximaiely inversely proporiional 10 wall thickacss
{17). Foz o 42in. {1,100-mm) dizm pipeline, & 0.375-in. (9.5-mm) wall thickness
results in feam 1,35-1.5 tisies as greal 8 peak sirain as does a 0.56240n0. (14.3-nun)
wall thickness (11,12). On the wther hand, & reducion of pipe diameter from
42 in.-30 in. {1,100 mm-750 mm) lor whe same wall thickness reduccs the peak
slruin by less than 0%, Whenever possible, wall thickness of 0.45 in, (12 mm)
or greater should be used {or majur petruleum Iransmission pipelines in major
Jault crossing rones,

Pipe ductiity shoeld be maximired in fault crossing cegions, Ilncreases in
duciility {strain 10 repture) and increases in the rario of ukimale streogih to
yield strengih {stress al D.2% sirain) Are both more imporlant than increasés

i the )"itll.l sirength. Doth APL SLX Guwles 52 and &0 siecl pre inhcrcutty

ductile {excopl possibly at low lemperatures) und show good increases in witimate
slrcopth over yicld sirenpth. Hligher grado sicels may be less desirable. High
guality welding is requiredio prevent sirain concentralions oz ductility degradation
al the circumferential feld welds. Abrupt changes in wall thickness or other
! strain concentraiors should be avoided within faull Zones. ]
Petrolcum transmission pipelines can be desizned 10 withstand substantial
fault movement wilhoul rupture, However, lault crossing designy ol the type
described have not been tested by malure and rely on large strain capacity,
' Therelare, the pipeline al fun!t crossings has inherently less muigin of safety
" 1ban a1 other loCations, For these reasons, contingency plans should be developed
ta insure orderly shuldown of the pipeline, rapid. repair, and orderly slartup
. in Lthe vicinily of major awlt crossings.

Pocune Descw Coxsinemanons w Laueraag Son Ricuong

Mozt ol the pipeline design consideralions for fault crossings are alsa applicable

il’ur crossing lique fuble soil regions. The differential movements in such regions b

aze act generally capecied to be as abrup as are the mavemenls at faull crossings .'
50 that design requircments ate 0ot a8 severe.

A pumber of oplions cxist fur pipeline ¢rossings of Tiquefiablie soil regiony

i in addition to the obvicus (hut practically difficali) oplian af densification along

lhe roule. These are to locaie the pipciine: (1) Abpveground; (2} below the

" lowess Jepth of liquefiable soil; (3) within the liquefable snil; wnd (4} within &

FiRs, Qreater spacings da ool significantly increase 1he Fankt movement Capacity 5

brogust bongiedinad Iricion tends 1o anchor the pipe. Hawneser, lesser spavings compeienl so0l aiove Lquefiable layers.

decresss the capacily beoauae the pipe cloapation musd ke place over o thater
lesgehi A FIURD el ) spacing is ettimated o have ealy voc ball of the [aud

An wbwveground pipeline van be intermitieolly supponied an pile suppon !
slpuctures. The importanl consuleration is Lo msore that Lguelaciion does not b
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resuil in fatlure or large relative movement of these supports, This copsideration
requires than the pile supports exiend through the lupnefcrion wone wod are
Touaded i1 campatent sl Beasath, The individual piles must be sieang cnovgh
10 prevent buckhag undor azial compression when unsuppozied laterally within
the tiguefizble layers. Alsa, the pile support siroctine must be capable of
withslanding tateral presures that might be placed o I by lictal spreading
of solis abowe the iyuctishle layers, Wilh properly designed suppon atruciuresy,
abavegrovnd placement of the pipeline represents n desitable method of crossing
liguefactien regions frem a seivmic standpeint, However, far nenseismic reasons,
abaveground pipelines may not be desicable in Lquelaction iegions {(sae previons
scction).

Bupzlol the pipeline in competent soil below the lowestealeat of vhe liquefiable

soil presenis any liquefaction hazard 1o the pipeline. blowever, Liguefaction -

zones eften exiend down o 4 depth of 20 Al.50 B {4 m-1% m). Therefore,

it is alfen impractical 1@ conaidee (his option. IT the depuh of lique fiable soils,
Jis shallow, then this oplion is an excellent method 10 Bvold (his hazard,

Buria! of the pipeline within the liguefialide soils can result in substaotial
vertical movemenl of an anchored pipeling due to its buoyancy. When liquefied,
the soil aciy ay & dense, viscous fuid. A 424, (1, 102mm) diam ol pipeling
displaces abau 1,000 IB/1L (3,50) kgfin) of soil [based on a soil density of
100 psi (690 AN m?) but weighs only 300 th/it (1,200 kg /m) when filled [0.%
in. (13 mm}ihick pipe plus oil contemis]. Thus, evenwhen full, a 42-n. {1, 180-mmm)
diam il pipcline bas a buoyancy in liguefied svil o aboue 200 1B/ (300 kg fm),
When unanchored, (his bueyancy force musi be tesisted by drag on the pipe
as it muves thioagh the suirounding liguedied soil, {Somne of the falluwing ideay
were suggested by R. F, Scoil, Califormia Institule of Techoology.y Alter
liquefzciion, the equalion of molinn of the vadnchored pipe is

;’ff.l'*qu,an. Coe o

=k g b o4 m o4 om o1 oa oo

. L

in whkich A4 = the pipe acceleration; M = 1he pipe mass; F, = the busyancy
force; and F, = the drag fotce (all per wnit lenglh). Far a Jong qu.lndm;al
pine, the drag force at low Reynolds number &, is (4}

4dp ¥V
0.5 — 1o (D.2126R)

in which b = the viscosily; and ¥ = Lhe relalive pipe velocity. Initially, sthe
pipe is ¢l rest and there is no drag force. Therefore, 1he pipe initially sccelerates
upward duc 1o buuyzncy. For a 200-th /It (300-kg /) buoyancy and an 8001 /1L
(1,200-kg /m) pipe-weght, the ininal acceleration is 0.25 g, The pipe guickly
reaches its erminal veloeity (velucity at which buoyaney force equals drag
farce, i.c.. 0o acecleration) in less than | aec. Thes, the molion of 1ke eranchored
pipe afier Lguelaction is essentially atl at the terminal velucity and is

Fa.[N§ — Ln{n2226R))

F

Fyon

e a3
3T &

The presicsr difficulty in estimaling the toal pipe displacement is in cutimating
the vhuosity, p, al ke ligueli=* soil and the duration of liguelection. Based
aa ohy movenwnty af 5 through Ligquelied sail as a resull af Lhe
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June 1944 eanhquake in Niigats, Japan, it is eslimated thet p is on the order
af 4,000 thfsec/sq U (20,000 kg/s/m’') for liguefied sand. This cslimate iat
crude snd should be

improved by [aboratory expariments before being relied I'I

upon in desigo. Based upon Tq. 3 and whie foregoing estunate for p, il is estimated
that a 4X-ip. {1,100-mm]) Jiam pingline 2001670 (300-Lp fm] buoyancy] would i

mave through liquefied soil al a velocity of about 3 ft/min (0% mfmin) Ty

iz estimaled thal the soil might remain bigoefipd for 3 min-% min. Thus che X

total pipe displacement might be on the onder of 10 f1-15 f1 (3 m-A & m) il
uzaachored and buricd sulficiendy deep, .

A vartical mavement of 10 fi-15 o (3 m—4.6 m) is Likely to be unacceplable. I
One melhod to preveat this magnitude of movemeny is 10 shallow bury lhcl

pipe. The pipe is not expecicd (o lifl. more than 0% of iy diameter oul of =
the grovnd, Thus a 3-ft {0.9-m) Jepih of cover would limd the vplifi of & 4245, '

{1, 1G0-nun) pipeline Lo about 4 1 (1.2 m). Shallow burial thus provides a reliable
lisil on \he vpward pipe movemcut. Another solulion is to encase the pipe
in concrete to minimize this baoyancy. Approx 8-in. (3 mm) of concreie
encasement is sulficient 1o cssentially eliminate the bwoyancy of a 42in,
{1, 100-mm) oil pipeline when [uil, Unfortenately, this encasement greatly in-
creases (be pipe diameter and resolis in subsiantial ingrease in the laeral drag
forces on the pipe resuiting ftom laweral soil movement due jo Lguelaction,
A thied solution i3 to intermitlendy anchor the pipe against uplifi, Under CLE
conditiony, large pipe straing can be permitled so long as these strains do nol
lead lo ruplure of a full pipe. For a 42-in. {1,100-mm) diam, 0.5-in. {13-mm}
wall thickness APl SLX Grude 52 pipe, these vertical anchors can be placed
as much as 500 It {153 m) apart and hold the full pipe apainsl excessive uptift
or repiure Jue Lo budyancy.

Lateral soil movements musl also be coundercd Hewever, if the seal surroung.-
ing the pipelinc liyucfies, then the lateral forees imposed on the pipeline due
10 lateral soll muvement are ol cxecssive {partiCulazly with shallow Lunal).-
Usc of thick-walled pipe [0.43 in. (11 mm) or greater thickness for 30-a, (g
48-in. (160 mm Lo |,200-mm} diam oil pipeline], and avoidance of sirain con-
centrations by good quality wcld[ng, avoiduance of abrupl wall thickness chinges,
mnd avoidance of pipe junclons in these regions is considerad to be :.u1ﬁ-.u:n:
Lo prevend pipe ruplure, -

The mos1 scrious liquelaction hazard resulis from bural of the pipcline jn

———t = wm

e mm

competent soil that overlies decper liquefiable sail iyers. Liguefaction of these

deeper Myers may resull in subsiancial laeral spreading of fhe vpper compelent
30il sipee it will ac) as if it is supparted on a Nuid layer. This is particolarly
tikely in the vicinity of unlined fyver channcls or other sloping lecations. Lateral
specuding can extend for several hundred feet bavk from the slope. This lareral
mavement aof competent ol can resull in substantial lateral pressures being
placed on the pipeline as the competent soil altempls to pult the pipe along,
Ta prevent mupture, 1t is mandatary thar the pipeline be capable of maving
relative tu the suil, This requires limiting the passive preasuie tlal the soil
cuan £xeil on the pipe due (¢ relative mevement. The same design consideratiops
that apply 4t faull crossings 3pply in (his case, i.c. {33 Sclect rouie to avoid
large conipressive sirainy (20 bery shallow so as 12 lmit bateral and (riclion
furces an pipe; (3] wse thicker walled pipe; and {4 avord abrupt disconiinuitics
oo sirain Concentralars,
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It is pointed oul thal rupluzes of petroleum pipelines have resulted from
Lirge Wifecential ground movement such ks that associated with fanlt breakage,
However, ground shakiag does not pppear 1o be a setious hzzard 1o pipelines
since no failurey appear Lo have oceyrred putely from this cause. Large diameier
oil starage Lanks have sullcred damage due (0 eankquake grovnd shaking,

Usiliziog » duallevel selsmic design philosophy, the pipeling project should
be desipned w rémzin apcrationsl with enly oinor pepair afler an operating
level garthquake that hait a measonable probability of occnrence durisg the
tife af 1k project, The pioject also should be designed so as to minimice the
possibility af ruplure as a resull of a contingency level cartbguake thal bas
8 tow probability of occureeice during the life of the projscl.

Seismic design consideralions Lo minimize the possibility of pipeling niplure

resuliing feom large differentizl soil displacements due to fuull movement or >4

liguefactioa inglude;

I. The pipcling should be alined ¢ wvoid large compressive sirsioy,

2. The pipeline must be capable of moving latcrally, vertically, and longile.
dinally relative 1o 1he soil 50 15 to aceummodate differcalial movement. Forces
oo the pipeling resulting from thiy relative movement should be minimized,
For buried pipeling, these Fforces can best be Lmited by shallow bural.

3. Thick-walled pipelines [preferably at least 0.d5-in. {11-mm) wal} thickness
for pipelines over 3in, (760 mm} in Jdiameler] are necestary in zones of abrupt
differential soill movement, '

4. High ductility through the use of duchle s1ecl and svoidance of abrupg
stratn concenifalivns are impottant, Thus, high quality welding, avoidance of
abrrp) pips thickness changes, and avgidance of pips junctions should be reguired
in these regions.

1! i concluded Lhat major peirelenm transmission pipeling projects can be
designed loreliably withatand whe ¢ffecta af major eanbquabes by carelul atienlion
to defail and by genera! sdhersnce 1o thc design philosophy described bercin.
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The follawing rembals are used in this paper:
A = pip¢ acccleration;

£y, = buoyancy lgree:
Fp m drag Foree;

J = lengitudinal friction Force;
L. L, = distance 1o anchors on each side of fauli:

M o pipe mass;

R = Reynulds number of liqueficd soil;

¥ = relative pipe velocily;

F, = terminal pipe velocity; )

8 = fauk crossing anple;

A AY = !0ngnudma1 end lsteral components of faoh displacements; and

B = viscosily of Kguefied sqil,
>
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InrmotucToN

onomic development of the Guiyana
ary Lo raise the existing Gurn concrele
dam By 31 m (171 1) i
a new copcrele dam and eatl dams. The atw embankmenl dams
1.3 km (2.1 miles) in length with 2 maximum
lefl embankment Jamy, 4.5 tm (2.8 miles)
Lol 95 m 312 ). The toral volume of the

00000 m' (87,600,000 cubic yd), The major

in length with & maximum hel
embankment dams is approx

The lefl embankment du
the " Gurd eanhlil} dam.'"
gneiss vaeying in thickne
The laboratory 1esting re!
can oceur [or the {ou

I dam resls on decomposed granie
eless (o as much as 20 m (1630 M)
Nrnificant compsession due o welling
atien soils consistyg of decomposed puciss. As ihe
phreatie surface advplices through the dand and the Toundation, additional
seitlements will ocoyr in the foundation sand shpsequently in the dam. These
additional sewlemenfls wilf oocur doring and afidy reseevoir filling and could
cause undesirable differential sellementis and crackigg in the dam. Therelore,
the following tranfient secpape analysis was conducieds a part of the eanthfill
dam Jesipn safepy analysis.

ane.-*-ﬂis:j‘lun opcn untd September 1, 1979, To extond ke Chgsing date ene month,
£ wrillen tequedt must be Gled with the Fditar of Techpical Publications, ASCE. Thia
paper is puet of the copyrighied Jowiaal of the Technical Connols of AGCT, Proceedings
of the American Seciety of Civil Engincers. Yol, LUS, Mo, TCI, Apnl, W, Maouscripd
was submitted lor review for possible publicalion on May 4, 1978,

*Presented al the Apnl H-22, 1978, ASCE National Spring Convention pd Contiauing
Lducalluﬂ Frozram. held a0 P‘mshurg'h Pa, iPrepuing 12003,

"Se Hyde. Uepr., Blyr, Asalpads ood [esign Dev,, Harzg Ynprg. Cu, Chivago, 11,

Y assod. and Ulead, Stroctural Anudyis and Du:i;;n Diy., Harda Pngrg. oo, Chicagn,
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1.~ INTRODUCL ION -

En numerpsas ccasiones durante la practica profesional se ha podida
comprobar que el buen comportamients de ung estructura durante temblores de
tierra fuertes, dapende en alto grado de un disefic adecuade de la cimentacidn
tanto para cargas estiSticas como para las sismicas. Una cimentacién podra
haber sido disefada y construida para trabajar satisfactoriamente con cargas
estdticas y, sin embargo, su comportamiento sismico pedria ser defectuoso
afectindose la respuesta sismica de la superestfuctura. La cimentacion es el
elementa que transmite las fuerzas sismicas a la superestructura. Consecuen
temente la cimentacian serd la responsable del comportamiento del edificio

atn ¥ cuando la estructura de este haya sido bien disedada.

La respuesta sismica de la cimentacidn es funcidn de varios factores,

a saber :

a.- Caracteristicas del sismo L
b.- CaracterTsticas estratigraficas e hidrauvlicas v de resistencia del sub-
suelo
.- Propiedades dindmicas de esfuerzo-deformacién del subsuelo
d.- Comportamiento dindmico del subsuelo )
~e.~ Estructuramiento y rigidez de la estructura de cimentacidn
f.=- Interaccidon entre el suelo v la estructura de cimentacidn

g.~ Magnitud de los esfuerzos de contacto

En la practica profesional el subsuelo no se puede considerar homo-
génen € (sGtropd. Generalmente £5td constituido por una serie de depdsitos
de sedimentos con propiedades mecdnicas variables que definen las propieda-
des de los diferantes estrates. 5in embarge, desde un punio de vista prac-
tico, se podrad considerar que cada estrato de! subsuelo puade ser represen-
tado por sus caracteristicas geotécnicas medias, esto es: su geometria, pro
piedades de resistencia y de esfuerzo-deformacidn, tanto estiticas como di-
namicas. Las Formulas de cdleule basadas exclusivamente en propiedades del
subsuele comoe un medic homogéneo e isdtrops ne podridn proporcionar resulta-
dos cercanos a la realidad, mis que en casos particulares, La respuesta

sismica de la cimentacidn dependeri, por tanto, de las condiciones estrati-



graficas reales y de las propiedades dindmicas de los estratos inyolucrados
en el movimients sismico. AsT tambidn del nivel de esfuerzos al que sea so-

metido 2l subsuelo durante el fendmeng sTsmico.

Aun tomands en cuenta las condiciones reales del subsuelo vy procedi
mientos de calculo afines a las condiciones ambientales del lugar en cuestidn,
los resultados dependeran fundamentalmente de la precision <on que se conozZcan
las propiedades estratigraficas vy dindmicas del subsuelo para un sismo de
ciertas caracteristicas predeterminadas. En egtas condicignes la respussta
tismica de la cimentacidn podrd conocerse con precisian pri3ctica gue permita
analizar los esfuerzos vy deformacicnes de la cimentacidn v los efectos gue su

comportamiento induce en la superestructura.

Il.- CARACTERISTICAS DE LOS SISHOS

El ingenierc de cimentaciones deberd (dentificar les sismos por  su
Magnitud e Intensidad v elegir las caracteristicas del sismo que utilizard
como base para poder efectuar un disefo sismico lo mis apegade a la realidad
cuando quiera llevar a cabo una mejor visualizacidn de Tos fendmenos inyolu
crados, v los cuales debarin cumpiir come ﬁinimn con 105 cddigos legales de
disefio establecides (1). Los cddigos para las diferentes regiores sismicas
han sido elaborados con la intencidn da cubrir por medio de factores las
pecres candiciones gque padrian presentarse ¥y que por experiencia local han
sido observadas en la regidn considerada. No siempre los cddigos asi apli-
cados proporcionan diseflos SEQUFDS.. El principal defehfﬁ es que el ingeniero
de cimentaciones pierde contacto con la fisica elemental del problema dinamico.
El cddigo siendo una legisiacidn deberd, sin embargo, respetarse como una con
*dicidn minima. Por otro lado, el ingeniero disefador no deberd perder de vista
cualesquiera de los aspectos fisicos y ambientales que puedan afacta el di-
sefip sTsmico de la cimentacidon y superestructura.
En ingenieria prictica se pueden considerar los conceptos elementa-
les basicos de magnitud & intensidad sismica. Asi pues, !a magnitud de un
sismo se mide indirectamente por la cantidad de energia potencial 1iberada en

la zona focsl y por tante es independiente de la distancia. $Sin embarqo,



a determinada distancia la intensidad sismica se mide por’ la amplitud del
movimiento sismigo registrado en un sismbgrafo de especificaciones deter-
minadas. El Profesor Richter establecid ia escala de magnitud sismica

que lleva su nombre {2}, con base &n una magnitud minima consistente en ia
medicidn de una amplitud de una micra de desPIazamiéntc observada a la dis-
tancia de 100 Km, v medida con un sismdgrafoe de deterﬁinadas caracfer?sticas,
asi también encontrd que independientemente de la distancia el Togaritmo de
la relacidn de amplitudes de desplazamiento, esto o5, 13 observada A a ja de

lTa base Ao se mantiene aproximadamente constante, Fig., 1;

- 1 .

& _ .
Hp = lﬂgﬁ-c: (1)

. -

De lo anterior Richter formuld su escala de donde se observa que si Aﬂ re-

presenta ung determinada energia poetencial libarada, el valor M, = 3 signifi

A

ca que A, tendria un valor de | milimetro ¥ representard una energia liberada

= 7, s€ra una ener-
= 5,

R

De agul se deduce que la escala de Richter sirve para estimar la posible ener

en el foco lﬂ3 VECes mayar, AsT una magnitud Richter, HR

gia liberada en el foco I{}:IIr m;yur que la base y 10 veces mayer que M

gia liberada en los focos sismicos ¥y su apreciacidn de los efectos produci-
dos en el lugar de observacidn deberd de interpretarse cuidadosamente. En

efecto, si vna M, = 6.0 prbduce determinade nivel de dafio en uma regidn lejos

R
dei foco, podria pensarse gque la liberacidon del doble de energia correspon-
diente a M, = 6.3 producirfa e} doble de dafos.

B ..

Fara poder precisar mejor 'os efe:tdﬁ de determinada magnitud sis-
mica en el lugar dé cbservacidn se utilizan las escalas de "Intensidad Sis-
mica'. La intensidad stsmica representa los efectos producideos en el lugar
de observaciones los cuales pueden ser medides en fuerza, aceleracién o por
las dafos producidos. De tal manara gque, én ura regian pudrén establecerse
lugares donde sean observadas las mismas intensidades sismicas para un sismo
de cierta magnitud obteniadndose asi las cartas i505f5mica5; Fig. 2. La in-
tensidad se tabula por escalas de grados sismicos, como iai bien conocida
escala modificada de Mercatli usada en América y Europa. Las escalas de
intensidad han sido también estudiadas en térmings de aceleracidn maxima en

la superficie dei sueio por Lancani-Sieberg (1), vy correlacionadas con la



escala modificada de Hercalli la cual corresponde en térmings de aceleracidn
a una escala de dimensiones geométricas., AsP pues, ia intensidad de grado
Y11 es doble del grado ¥1 vy el grade Y111 es cuatro veces mayor. En términocs
de aceleracidn aproximadamente: VY| = 35 cmfsegz, VIt = 50 cmféegz ¥

Vil = 100 cmfﬁegz. “

Desde &€l punto de vista de ingenieria sismica de disefo, sin msmbargo,
el conocimiento de la intensidad sismica para el lugar de interés no es sufi
ciente informacidn para efectuar un disefic apropiado de la cimentacifn y es
tructura de un edificlo, ya que la respuesta sismica es funcidn de 15 carac
teristicas geatécnicas del subsuelo y de la flexibilidad de la estructura.

. -

Se puede demostrar que las ondas princiaples gue se producen en la
zona de generacién sismica son las ?IguienLEE: fas ondas compresionales Eung
cidas como ondas P, ondas de dilatacién que reguieren para su transmisidn gue
el ﬁueio sufra cambios de volumen. Dichas ondas se desplazan con una velg-
cidad vy &D el sentide de la compresién y dilatacion. Las otras ondas
importantes se transmiten sin cambio de volumen y $e conocen come ondas §,
ondas egquivolumétricas ¢ de esfuerzo cortante v producen distorsidn en el
suelo perpendicular a la direccion de translacidn con velocidad Vye

Las ecuaciones de movimiento de las ondas antes mencionadas en una

de sus componentes soOn

ondas P: (l ul Zu} 2 ; -9 ; ’ . {2}
o 325
2 2
oy 3 u

ondas 5: {!'J'} —_ = = {3}
P Elzx at

Las scuacicnes anteriores para su estudio pueden representarse por:

2
c o g _ 8% (L)
dx oL



er donde ¢ es una constants propiedad del suclo vy ¢.'la componente del des-

plazamiento, La ecuacion diferencial puede resolverse por medio de funcio-

b B
nes periddicas, & saber '
.. 2
1] del tiempo fl {—ﬂ .ot) {5}
T
2) detl espacio f (2 (6)
Z L k-
‘par cansiguiente, se puede -escribir como solucidn general .
Pl 21
¢-¢Gf1{—T—,t}.f2{L . ®) {7)

" rA 2 . Z w2t 2T, 2 noar 2 2T
-ﬂ‘r“o:fl l:-T_' O () - f, (_L_XJ-'¢0{T_ -F. (=t f = %)
o bien
T T 27 .2
el Bl a (B2 (B2 By
L T fT
de dende la velocidad de la onda es: %- = _}c . r.
_De agui se daduce aue
1) La velocidad de las ondas P ;5 v, = l::“ (8}
2) La velocidad de 135 andas 5 ; v = A ’ {9)

De la teoria de elasticidad el valor } queda definido por: ) = ﬁi.rﬂl-iuj



substituyendo en (8) se obtiene:
. 2{1-v ) n
Vd 1\/ Ty | 'JE

1
2

o hian

De agui se deduce que la velocidad de 1;5 ondas P es funcidn de la relacién
 de Poissony tlenen una velocidad mayor que las ondas 5, gue pueden determinar
se directamente conccienda dnicamente el médulo de rigidez del suelo u ¥y la
masa unitaria 5. Para un suelo saturado donde el cambio de volumen ne puede
verificarse en farma instantdnea el valor de Vg tiends a ser varias vecas

Mayor gque W Por lo anterior $e puede también deducir que las deforma-

4
ciones sismicas ocasionadas por las ondas § ser3n de mayor importancia, {3}.

Para calcular la respuesta sismica en un determinado lugar Se hace
necesario conocer la historia de aceleracion del sisme, la cual se determina
registrando el movimiento sismico por medio de un acelerdgrafo. En la Fig. 3
se muestra un acelerograma registrado en Mayo 11, 1962 para la parte centra!

de Ta Ciudad de México.

$e puede demostrar que la respuesta sismica mixima puede determinar
se por la siguiente expresion

" - ;mo{t-'['.'
R = fﬂ alzle - sen w, (t-T) d'rfmax {11)

¥

el valor de Rv representa ja integracidn de les impulsos transmitides por la

aceleracidn a(1) 3 la base de una estructura equivalente a un grado de |j-

bertad con frecuencia circular libre o, ¥ amor Liguada Wy = [I'E.GZI.

en donde 7 representa la fraccidn de amortiguamiento critico de la estruc-
o

tura. ;

Para el disefio sTsmico de la estructura al ingenierc le interesa

fundamentalmente la fuerza de inercia que se genera cn el centro de la masa,



esto es
v =M+ R ' ' {12}

El valor de Ra =y Rv , 5€ conoce como la respuesta de pseudo-aceleracidn vy
la retacion Ra vs T €] espectro de pseudo-aceleracidn. Por medio del acele
roarama de la Fig. 3 y la expresidn (11) se obtuvieron los espectros de res-
puesta de aceleracion que muestra {a fig. % para.diferentEE amortiguamientos
criticos y para el centro de la Ciudad de México, {4). Para una estructura
rigida T =0 1la aceleracidn serd la de la superficie del suelo obtenida
como maxima de! acelerograma. NOtese que a medida que la estructuré se hace
més flexible aumenta la respuesta hasta llegar a un valor méximo después del

L1

cuaﬁ declina hasta hacerse pequefa.’
Para comprender al signf?icadn Fisico del espectro de respucsta,
5upbngamoﬁ,Fig. L. una serie de edificios en la 7ona de estudio representados
por péndulos ¢on perfodos T diferesntes, representativos del mods fundamen-
tal de vibrar de dichos edificios. Supongamos periodos que varian desde
T =0 hasta T=4 seg, Ahgra imaginemos que en la interfase con el suelo
firme ze p;oducen trenes ‘de ondas de'esfuerzo cortante con velocidad de ‘trans

lacidn v, pero con diferentes periodas y longitudes de tal manera gue

W :}-.1—=I_-_2..- IL_i . T
s 7 T ' ' {13)
1 2 i .

El suelo también se puede considerar como un vibrgdar ala vez,
por tanto tendra una serie de pericdos de vibracién libre dependiendo de las
éondiciones estratigraficas y de sus propiedades dindmicas. 5e encontrard )
que existird un perfode maximo de vibracidn o fundamental ¢l cual puede ser
excitado por la perturbacion sismica mas facilmente que los armdnicos mas altos.

Supnngamos que el parfodo fundamental del suelo es T51. cuando dicho
periodo sea aproximadamente coincidente con alguno de 1os periodos de ios pén
dulos representativos de las edificies, dicho péndulo entrard en rescnancia
produciéndose en su centro de masa una amp!ificacién de la aceleracidn con

respecto a la aceleracion maxima de la superficie del suelo. La aceleracidn



de ia superficie del suelo sera tanada dnicamente por cl péndulo de alta rigi-
dez; T= 0. AsT pués, los picos en al espectro de respuesta de pseudo-ace-
leracion seran represantativos de las amplificaciones producidas cuando las
longitudes de las ondas sean compatibles con la estratigrafia del subsueio vy,
por tanto, producaﬁ perivdos en éste cerconos a los periodos fundamentales

de las estructuras. El pericde fundamental T51 del subsuelo resulta 21 mis

importante de gonsiderar ya gque produce la maxima respuesta y consccuentemente
la amplificacién maxima para determinado amortigquamiento critico, y por tanto,
puede servir como base para formular un espectro practico de disepo. Designe-

mos la amplificacion de ia aceleracidn par Fa - Rafa' ¥y dibujemns en asca-
m
las log-legaritmicas e) espectro de respuesta de aceleracidn en términos de

fa V5 Tu}Tsi’ en donde Tn es el periodo equivaiegte de la eStructura como si
fuese de un grado de libertad. El dibujo se efectuéré de tal manera que re-
presente la envolvente de todos los picos en el rango de TGIT51 pequefio,
hasta TQITSI = 3. El wvalor TD}'T51 mw 1 represantari la coincidencia del pe-

rTodo da la estructura y cimentacidn con el deal subsuelo, y por tanto se ob-

tendra la respuesta maxima f,, Figs. & v 7.

De 13 anterior dISCUSiﬁﬁ se ve la importancia de poder conocer el pe
riodo fundamental del subsuele. Tambidén son importantes el segundo y tercar
modas para 2] caso de sedimentos suaves come es el de la Ciudad de MExico. E
uso del espectro que muestra la Fig, 7 &5 facil; imaginemos que el subsuelo

tiena un periods deminante de T5 = 1.0 seg, una estructura tiene un periodo

]
fundamental de Tn = 2.0 seg, por consigquiente TQJ"T51 = 2.0 vy de la Fig. 7 se
cbtiene fy = 2.0 para un amortiquamiento de Lo ™ 3. De donde la fuerza de

inercia en el centro de masa de la estructura serd

Vg = 2 x (May) (14)

$i Ry, es ia altura del centro de masa desde la interfase del suelo cen la ci-

mentacion, el momenio de volteo serd



LA

1
=

¥ la fuerza cortante en la base: UE

I11.- PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELD
En parrafos anteriores se menciond la impurtanc}a de conocer las pro
piedades dindmicas del suelo, para lo cual es necesario investigar cada une

de los estratos que lo forman hasta alcanzar la base firme.

De la experiencla se conoce que an sedimentos no consolidados los -
fectos mis importantes de mavimiants sismice son los preoducidos por 1as an-

das de esfuerzo cortante can velocidad

{16}

w
==

en donde u es la rigidez del suelo 8 mddiilo de elasticidad al esfuerzo cor-

4

tante, y p la masa unitaria. El valar de y puede ser determiradc en probe-
]

tas de suelo imalterado representativas de cada uno ne los estratos del sub

suelo, Conociendo la velocidad de la onda de cortante en cada estrato po-

dra galcularse aproximadamente el periodo fundamental del suelo. Supongamos

que se concce la estratigrafia, y valores de v, de cada uno de los estratos

que lo forman, Figs. 8 y 9. Sea Vei d;. la velocidad de la onda y espesor

respect ivamente del estrate £, El tiempo gue la onda tardaria en atravesar

dicho estrato es

(7)

Al recorrer la onda de la base firme a la superficie del suelo donde ser3 re

flejada nuevamente hacia la base firme el tiempo transcurrido serd 174 de!
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periodo fundamental, asf también la distorsién total del suelo en la super-

fiecie representard la amplitud del movimiento, Fig. 9. Por consiguiente

d.
1 O "4
E.T5I - f J-T
54
o bien
n %{
T51 w4 F . . {18}
1 54

Para calcular Jas distorsiones relativas y es5fuerzos cortantes en 2l subsue-
lo producidos por cierta aceleracidn sismica en la superficie establecemos
las expresiones paramétricas de) movimiento par; el caso de ongas de esfuer-
Zo cortante que viajan desde el estrato firne haclia la suparficie. De la
Fig. 10 se estsblece el equilibrio dindmico de un elemento de suela a la preo

fundidad z={ como sique:

1} Equilibrio dindmico del elemento o .
(rip - 1) = [pdi} (6, wml : (19)
2) Distorsién del elemento
GLI-G£*1 t{+ T 0
d. B (20)
£

e las expresicones anteoriores s& encdentran los algoritmos para el

calculo de &, T ¥ w, a saber

h
I

= Aiﬁi - B{t. {21)

= {6. +§

-
|

4‘.+l:I (21)

En donde ios pardmetros tienen los siguientes valores:



(23)

Conociends la aceleracidn maxima a de la superficie del suelo sec
. . - . 2
calcula el desplazamiento horizontal correspundlente:~55i =3, fu n e donde

w o~ es la frecuencia circular de la masa del subsueiq desZc la superficie

Hasta la base firme. En ls superficie del suelo Tir- 0, por consiguiente

con un valor aproximado de o obtenido de ta {18) se determinan Ai' Bi'y Ei,

y se calcula de {21) el valer siguiente del déﬁplazamiento horizontal Si*l

. se antra nueva-
i+1 a a

¥oL;

vy luego dF la (22) Tigt® Con los valores de & (a1

mente en la (21} y se calculan los proximos valores de ﬁi+2’ y con (22} el

valor de 1 . En esta forma pasc a pasc se integran las expresiones (21} y

i+2
{22} hasta flegar a la base firme donde Gsh =0 vy Tgp ©3 maxkima., 5i

!
é¢ A 0 al Vlegar a la base, se rectifica el valor de w, Y se repite el
calculo hasta satisfacer la frontera en 1a base firme. En la misma forma se

puede investigar el comportamients dindmico del subsuelo para otras frecuen-

cvas circulares dal subsuelo.

I¥.- RESPUESTA SISMICA DE LA CIMENTACION

! SupQngamos Una esiructura y su cimentac ion representada esguemdtica-
mente como muestra ia Fig. 11. La fuerza de inercia m8xima durante el movi-

miento sismico es

2
v |[|55+ Gn]mn M (24)
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¥ el momento de volteo

O. =¥ = h {25}

Por otro lado las fuerzas de restitucicn :

por flexibilidad de la estructura; (Kn -5 n]. vy por la rotacidn de la cimen-
tac idn: [KE-E Y.

El equilibrio dindmico requiere
2

KB.E = {aﬂ +8)w o' Motk (26}
&
pero E-—a
h
m
1 _{'55* §,) -4
2 &
) 2]
[n] F. ——
th
m
1 hm2 H ﬁﬁ hmZ' H
T TRyt T, K 2n
w
o
&
h & K = K, -2
pero m n n 6 b
m
6n - EE . 1
EE Kn h
m
Substituyendo an {18}
i
h " H
1 m M
= r — (28}
! 2 KE K'n



L )

Por otro lade, se encuentra gque para dn = 3 la frecuengia circular por rota-

cidn es w 2 . [ BIH-hm2 ¥ para 55 = 0 la frecuencia circular de la superes-

B

tructura mnz = Kn /M, substituyendo estos valores en {28)

l2 _ 12 + 12 {29)
Yo "B Wn
. 20
o bien ya que @y = —
T
R SR B (30) .
+] g n

4

En donde Tnes el periodo de la estructura. De donde se deduce que el periodo
equivalente acoplado de la estructura v su cimentacidn puede ser obtenido
por la (30). E| periodo de rotacidn TE es funcién de las propiedades dina-

micas y estratigrificas del subsueio y de la rigidez de la cimentacidn,

Esto es:

T = %h al (31}

El problema consistird en determinar el médule de cimenta-
cidn por rotacién KE . Par lo tante, conocido el periodo fundamental del sue
lo Tsl se encuentra TﬂfT51 y con el amortiguamiento critico equivalente EG
sg entra al espectro normal izade de respuesta y se determina fa' por consi-

guiente loas valores de ¥_ y 0

B T
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La expresién (31) es también valida para los perTodos amortiguados

cuando < 20%, de donde se puede escribir:
o

2 I | 2 {32)

Tod ¥ pd nd

Sea % el amortiguamiento critico equivalente del sistema estructura-cimen-
tacién, ﬁB el amortiguamiento ¢ritico de la cimentacidn vy ﬂh el de la super

estructura, por tanto

. 2
Tc = Tod (1 -z o )
T =1, (¢ D (32)
ad 8
.
Tn n Tnd {1 L n ]

substituyendc en {32} y efectuande operaciones algebraicas :
2 Geetg BT
(1 -z27) = n (34}
° (1- nz} 124 (1- 2}T 2
T %y 'y

2 2 )
considerando que {1 -¢ 2) = 1 -2 + gh =1 - 2 para valores:

£ < 0.20, de la (34} se cbtiene:

2.2 2 2
2 ;E TB + Cn Tn '
&, = (35)
z 2 Z 2
{1 zcn i Tﬁ + {l—zqn i Tn
Por consiguiente, conaciendo las valores de TE' ca ¥ Tn' r., %e podra

calcular de (30) y (35} los valores del periodo TD y amartiquamienic equiva-

lente L respect ivamente. Los amortiguamientos de las estructuras se



encyentran en rangos de § 0" 2% a 5% y para las cimentaciones aproximadamente:

En sedimentos 58
muy suaves 208 -~ 15%
' cuaves 153 - 12%
rigidos 122 - 8%
muy rigidos B - 6%
duros 5%

¥.- REACCIOQONES SISMiCAS

Para el calculo de KB se procede como sigue:r SUpONQamMos und Cimen-
tacién como la que se indica en la Fig. 12 de planta rectangular formads por
un sistema de vigas cortas y dos vigas longitudinales donde las cortas apoyan,
vy que en conjunto con la losa inferior de reac cion y la losa superior sobre
las vigas forman en conjunto un cajon rigido capaz de trabajar en forma centi-
mia a la flexign, fuerzas cortantes y torsidn. La-rigidez en sentido largo
es {E1}£ y en sentida corto {E[)E. Se divide la superficie de apoyo en fajas
transversales de igqual Area a y tantas come se haga necesario para obtlener
precisién prictica. Supongamos seis fajas para ilustrar el procedimiento.
{arquemos una faja, Fig. 12, ¢on una carga unitaria A q; = + 1 y calculemos
la influencia INji que dicha carga unitaria induce en el subsuelo al cen-
tro de los estratos considerados, en este case cuatro, y debajo de cada una de
las bandas. Las compresiones dindmicas vc1umétrica; se designan por q 3
para cada estrato. Por consiguiente, de acuerdo con la Fig. 12 se pueden en-

contrar los deplazamientos verticales § ii al centro de las bandas que dicha

1



carga unitaria produce en los puntos §J a 6 cuando ésta se aplica sucesiva-
mente en tada una de las bandas consideradas. En forma matricial estos va-

fores se calculan como sigue

- T
651 = 11 el :
. T
.= . . (36)
* 6ji| = {14 o]

en donde
Iji T matriz transpuesta de {as infiuencias en j debide a la carga
unitaria aplicada en i en cada estrato.
" N matriz columnar de las compresienes volumétricas en los es-
d
tratos de A a N por condiciones dindmicas
& ii desplazamiento vertical en puntos j debido a la carga vertical

en la banda i
Con los valores de {16) se forma la matriz gerneral de influencia o desplaza-

mientos unitarios como sigue



18 S Sy 14 - %15 %y Agq, &
8,0 8,5 Sy buy 855 S ba, 8,
837 %35 9a3 $14 S35 %36 ba, 8y
- - _ - _ R —

541 ijj142 '543 644 545 646 &q‘l 64

s1 %52 %53 fsy Y5 S, | %45 8
- - - " -

61 Y2 %63 Sea %5 Y bag S

Los desplazZamientos debidos a las cargas unitarias ﬁq] a ﬂﬂﬁ
aplfcadas en las bandas cons/deradas serdn :

= T
|5, | '.1ﬁji[‘1ﬂqi|

o hien

|es.T] - iajgl-laqi] _ (37F

5i la estructura de la cimentacién se considera rigida, debido a un giro g

" los desplazamientos verticales de las bandas con respecto al centro de giro

Fig. 13, serin

2 (3B}

b, = - &, = BO=x



Substituyendg en (37) se tiene :

|Bxi| = |Gij]'|ﬁq1'| (39
o bien

a9, _ |7

_a_ = ‘5ij EF (40)

Solucicnando e) sistema de ecuaciones simultdneas gue representa la ecuaciGn

matricial (40} se determinan los valores E&qifﬁ}. El momanto de volteo serd:

bg. .
GT = EE{‘TE-} as x. {&1)

El mddulo de cimentacién por rotacién gqueda definido por K, = o./8

2
entfonces

il
i Vox, ' fL2)

. _ B
K, =a L [ —
1 8 ’

&

——

Conociendo K, se caleula T, v el valor T = /T 2, T Z y con el amor-
&) g o & n

tiguamiento critico equivalante ;c se entra al espectro de disefo con TnfTsi

y se encuentra fa : asi también

07 = f, (a_+M-b ) (43}

asi pues la amplitud del &ngulo que gira la cimentacidn serd

f {aMh)
f o= latm m’ (4}

Kg



el incremento de esfuerzos en la interfase de la estructura de cimentacion y

el suelo es

pap = U)o (45)

Los esfuerzos sismicos de reaccidn de la cimentacidn se suman a los ya deter
minados para las condiciones estdticas, Fig. 1%, 5e examina si }os esfuer-
zos maximos en las orjllas de la cimentacidn na sobrepacan la resistencia del

suelo en esds lugares.
Lo : . * I
fuando 1a cimentacion es flexible habrd necesidad de establecer ia
compatibilidad de deformaciones ent;e el suelo y la estructura de ¢imentacidn
tomanda en cuenta la rigidez (EV) en el sentido de la flexidn, para lo cual

se establece la matriz de flexibilidades de la estructura de la cimentacidn.

Sea la Fig. 15 la ‘estructura a resolver donde los valores X, & X, son las

reacciones incégnitas, esto es: I; ==ﬂqia . Lo anterior implica la solucién
de un sistema estructural estaticamente indeterminade. Sin embargo, haciendo
II = xz = Ki = J esto es, CONDICION Xi = 0, Fig. 1%b, la estructura de
cimentacidn serd estdticamente determinada con apoyos ena ¥y b, y reaccio-
nes Rao ¥ Ry, respectivamente. En estas énndiﬁiones se podran calcular los
desplazamientos por flexidn y por ceder los apoyos debido a uﬁ moamento arbi-
trario de volteo DTH, estos corrimientos se designardn par Aio, esto es,
desplazamiento vertical en el punto i originado por la CONDICION K; = .
Para considerar los efectos de las reacciones Ii' se suponen CONDICTONES

xi = + 1 en cada uno de los puntos representat ivos de las bandas considera-+
das en el andlisis, segln muestra la Fig. 15c y d. Las cendiciones de apoye

serdn ias mismas que para la CONDICION XI = 0. Se aplite una carga unitaria

en la estructura en el punte i & igual y contraria en el sueln, S§ K,
3



representa el mddule de cimentacién para la banda i, la deformacidn del suelo

Lerd IIHE. en la estructura 32 originard un desplazamiento por ceder las apo-

- . .
yos y flexién Sii; por consiguiente el desplazamiento total en i sera

gii =5, ¢+ 1 {45}
K

En cualquier otro punto j de la estructura se tendra un desplazamiento

L} 1

Sji = Ej; . For el teorema de Maxwell gji = gij . Esto es: "el desplaza-

miento vartical en J debido a una carga unitaria aplicada en | sera fgual al

desplazamiento en i debido a la misma ¢arga unitaria aplicada en J''. Asi
pues, para establecer 1a compatibil idad de deformacidn o interactidn entre la
estructura de cimentacion y el sueio en el punto | se deberd tener la siguien
te condicidn: -

BorXy F SR oM e P X e S X e A {47

Aplicanda 1a expresidon anteriar al caso de la Fig. 15 con b incdgnitas se

tiene

117 1272 133 1474 10

26% = H0
(48]

H11 4272

an
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Puesto gue el caso de momento de valteo provoca una rmtacign simEtrica se

establece Que: x] = —xh ¥ xz = - 13, per lo anterias s puede reducir la
(48} : ) \
Sy - Sp) 5y - 8y5) X B0
X " (49)
g1~ 520 (855 — 553 X, Bag

Para solucionar la ecuacidn matricial [(49) serd necesario conccer
los valores de los médulos de cimentacidén para las bandas respectivas consi-

derando que el suelo es uniforme en la extensidn de la ¢cimeatacion: Ha-Kh .

K] = Ky v*Kz = K3+' Sin embargo, estos valores.son funcidn de la rigidez de

la cimentacibGn y distribucidn de reacciones finales; por consiguiente para .

una primera aproximacidn se considera la cimentacidn rigida, de la (38) ¥

1
(45) se obtiene para un momento arhitrario ﬂf

R
' [ i
! L ! a5 = Y - _a
R a 4q a 2 L 8 Xa -+ K a 5'3
' L 1 I I A 1 Y
Ed 1 = AQ a, 41 =248 Il K i = —_— . {?D}
. . ﬁ . 'i_‘.;_,:'.
1 .
1 1 - ] 1" ty L 2 ‘ r * ‘{'“'.'..
X . = Ag 5 8, ] s = g xz K s "
6 2

1
Corociendn los valores de K se resuelve la {49) encontrande valores de
i1 i e i

Yo Xy y X, = %5 , de donde se calcula Ag | = -Aq

()
bl
(I | Fr (3 ) LI |

Ag l= -ﬂqh y Ag = -Ag . Estos valores se substituyean en



la ecuacién matricial de desplazamientas verticales {37) y se calculan nue-

vos walores de: 6 8 = " g b ! §. = &

Ir I

¥y & 2 = § 3 con lo cual se

1
determinan nuevos valores de K ; =X /& v s& vuelve a entrar en la {49)

. n . . .
para encontrar valores mejorados de Ki , se prosigue con el cicle de  itera-

. n n . . _
¢cionas hasta que los valores de xi . 0. no cambien substancialmente. k£l
1

-

moments de volteo seri

n n n n
0, 2 (Ra X KN ¥ X, *2] {51
Ei giro equivalente es
n n n
ot = Lo(ga &, 82 (52)
3 X = b

a 1 2

For consiguiente &l médulo por rotacidn y el periodo respectivamente

un
K =2— y T m E‘Ih-\,ﬂ- (53)
. 8 n b m !
8 %
2 2 2 . L
de donde Tﬂ - Tn + TE asi también se encuentra el valor 7 de la {35).
4]

Se entra con este valor y TOIT51 en el espectro de disedo, Fig. 6, y se

cbtiene la amplificacion fa, de donde 1a respuesta sismica es :
a} Cortante en 1a base v, o= Ma {54)

b} Momento de volteo DT - [fa Ham} hm {55)

las reacciones finales se obtendran muItiplicéndu gar la relacion
n n n n .
DTIDT los valores de R, . % ¥ X, etc., encontrados anteriormente por
. . n .
supogner un momento de volteo arbitrario DT . Finalmente, se suman las
reacciones unitarias sismicas flinales a las estaticas, Fig. 14, v se revisa

que las reacciones m3ximas no sobrepasen las admisibltes en los bordes de l1a

cimentacidn.
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CURSO DE DISERQ SISMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES
' PUENTES,

L) 4
M P . . 1

' W M, en I, Victor i, Tavén R;

..
’ - oy * L

INTRODUCCION:

A raiz del temblor de 5an Fernando en 1971, ha.sidu puesta en prictica una
extensa revision a los eriterios de andliais y disedo de puenées, a causa de las
nuhwrosas y catastrdficas fallas en estructuras de puentes, Er el Japdn, sirie
de frecuentes e intensos sismos, el colapso de este tipo de estructuras ha sido

- am . "..-
también pbjeto de profunda preocupacion.

Es bien sabido, qué la falla de 1a estructura de un puente, ademis del niime

ro de victimas, en el casc de vehiculos que en el nnmentn del ceolapso total ecai-

gan al vacio, se agregan el ceslp de rep051clun de una cstructura en si costosa
»

L r
¥y lo gque es peor, los trastornos ncas1onadns a la eccncmla de una regiton por la
. e
falta de comunicacidn y'transparte muchas veces de elemEntos vltnles pata el au

-

xilio de les afectados por el SlamU, en los dias 1nmcd1atam0nte despuds de la o=

v ]

currencia del mismo ¥ a large plazo m1&ntras Se repone o repara a la cscructura
A mha e :

' e

dostruida o dafiada. .

En Yo que sigue, s¢ pretends prnpnr:ion;f algunos lineamiontos un tanto so-
v ? .

merns, por las restricciones de tiempo, de algunos criterios para el estableci--—
miento de las fuerzas, asi come del andlisis estructural, una vez establecidas
éstas ea una estructura de puente. Se praporcilonan asimisoo, recomendaciones pa
ra supinistrar ductilidad tanto en la supérest;uctura énmﬂ.en los clementos de 3
poyo ¥ se Eugieren algunos detalles cnnstruct1vns que los expertcs en ingenieria
de puentes en 2ona% siemicae ca&élderan que pueden ser la difarencia entre la su
pervivencia ¥ la falla catastréfica de ‘una estructura de puente.

En la tonstruccidn de puentes, es necesarlu can51derar tos nschtns a sa-
ber: 105 elementos de apoys © infraestructura y la CublErtﬂ o superLstructura.

Por tal motivo se fijan las difercneias fundamentales en el anilisis de cada una

de estos aspectos. Resulta indispensable recalcar que o un puence, las acelera

ciones debidaz a un sismo, puerden presentarse longitudinalmente al eje del puen-

te, asi como transversal y verticalmence. ) . . .o
Puesto que el estudio de lag vibraciones en pueﬁtes soportados por Fnh]es.

¥ya sea dispuestos parahﬁiicaﬂente g farma recta, representé un capitulo fuy =

specializado en la ingenieria de punntes no se cubreq en estd prnsenhac1an
. -4 L

1.- ESPECIFICACIONES PARA PUENTES EM.ZUNAS SISMICAS, - , ‘ -

CALIFORNIA. Antes del sismo de San Fernando de 1971, poco dafio se habia ab



E L S

“ - - »

! - . . . . ’
servado en puentes per el efecto de vibraciones debidas a sismos, Las fallas quo

habian ocurride, no s8le en California, sino en general en un &mbito mundial, se

limitaban a los signicentes efectos: -

- ]
{1Y Inclinacién, aseatamicnto ¥ volcamiento de las subestructuras,

{2) Desplazamiento de les apuyos y ruptura de les pernos de anclaje, vy

-

(3) Asentamiento de los rellenos en los accesos y daflc en los aleros de -las

muros de retencidn.

Hasta entences, los puentes carreteros de California, se anzlizaban para las

cargas sismicas, empleando un criteric basado. en parte, en los reguerimientos pa

ra fuerzas laterales aplicados a cdificios, criterio fundamentado: en ¢l raglaren

. - *
to de la Asoclacidn de Tungenieros de Estructuras y el reglamente Unificado para

R -

la Construcc1un do Edificios { UBC } ]

. - i '

Despues del sismo de 19?1 sc Gbservo urn cnn51durable efecto de las vibracie

nes sobre las estructuras de pueiites. Este efecLu, fue el rvaultado de a:clera—'

ciones de gran magnitud en los sentidos vertiecal y horizontal, quiza del orden de
Tk

T . .
0.5 g. (Vease la referencia § para Analisis Dinamico).

Pﬂsterlﬂrmente a un examen a las consecuencias del sismo de San Fernando, sc

pusieran de evidencia dos aspectos fundamentales:

-

1.- Algunns puentes en la reglun del mﬂVlmlentc sisnmico mis 1qte1$ﬂ, sobrevi

vieran con dafios desde 1n51gn1f1cantes a moderadas y pudieron suportar el triinsi
-+ L . + —

-

to casi ‘de inmediato.
e 1 F. w1 -
2.— Las fallas ¥ rolapsus 5 S espectacularrs, tuvieron lugar dhb1du a las de

ficiencias en los deralles, Esch111mentc En las convxinﬁLs.

Basindose en estas énnclus1unes Se toms la decisidn de: o
*ar L3 -
{1} Emprender un programa para desarrullar criterios racionales de disefic -

-’

que considerasen las caracteristicas depend1entes del lugar ¥ las prnpledades vi-

h LI -

bratorias del puente.

{2) Incorporar de inmediato una nEJuria en 1ns detalles de tados 105 puentes

i
que se disefasen ¥ tunatuyesan, ¥

" -

(3 Evaluar y determinar prioridades para determinar la resistencia a los sig

mos de los puentes existentes.
T ‘.

En lo gque sigue, Be resumen las disposicicnes sismicas para puentes en el Esta

do de California, gue ha sido adoptadas para usao unc1n1al en los E.E L. U por AASIITO.
-,J

"rfodos los puentes gdeberan disefarse para res;sLll mOV1m16dtD€ alam1c0 Lo
mando en consideracion la relacidn del 51110 con fa]las activas, la Tespuesta =
sismica de los suelos en el sitcio yvlas caracteristicas de respuesta dindnica del
puente cn conjunto, de conformidad con los eriterips siguientes."

- . - - - r Kl
Matpdo de la Fueorza Estatica Equivalente.- En puentes coa mienbros de apoyo

- - i -



P -3

¥ )
con rigideces upruxlmadamente 1gua1es, se pudra aplicar,una fucrza. horizontal. e-
. R L |
qulvaIEnte. LQ La dlstrlbuc10n de la fuerza debera considerar. la rigidez.de la -~

i ‘_,.‘gf . TR T

sqﬁerestructuru y lcs mlEmbIGS de apoyo, restriceidn.de los estribos y pesicidn
’ L] m " .

flexionada del puente.

+

Lot EQ = CFW (1)

en que EQ = fuerza estitica horizontal equivalente, aplicada en el centro de gra

. ] - . . I
vedad del puente; F = factor de estructuracidn = 1.0 para puentes con una sola co
. - ) : . A . . '
lumaz o pila, para resistir; las fuerzas sismicas:-e, = 0.8 para puentes en que una
) -5 " L
estructura continua resiste las fuerzas horizontales aplicadas 3 lo largo de ella;

W= 1a carga muerta total producida por el peso del puente WY

! [FE ", . oA
P . -

- r e .'I . o e
T R A o - L *
ra

. . = C o N . .. e I | 4 s
b LI ) &

: gue C = coeficientc combinado de respuesta. El coeficiente ¢ no”sera‘nenor —

que .10 para estructuras con A mayor o igual a 0.3 g,” y 0.0%f para estructuras -
cnn_ﬁ;menur a0.3g-- e I . . H .- s

Pﬂfﬂ %qf diferentes valores de C, véanse, las graficas publicadas on- la Ref

8 do Andlisis .DinfAmico o en las -Especificacicnes AASHTO! {12a% edieiSn):” El valer
.-.. T .- - . - Lo - 4 g R
miximo de € en columnas = 0.25 4 = aceleracidn miximalesperada'de la roca en ¢l i’

tio. { Véase el mapa de riesgo sismico du los EE:U.U., en ias referencias’recién

. 4 .F - . ._"’-:
rencionadas.) . 4, . ) 1 re ) Wt e S i

L ]

-’

Se tomarin valores mis exactos de los valores miximos de la aceleracidn de la
.ne, A . L

roca, en ZONAS e€p que Se cuenta con mapas de "Aceleracicones Miximas Esperadas en -

ia Roca": . . R, I n . ' [T TR B - . ol "L
. Zona 1 A=0.09 g
- r - + Zoma II gﬁl '.0.22 B - “f ot * . -
- crr o 1 ZD_I'I.EI.' III 'ir"-!'-" = 0,50 B ) oL o 1 i abal A ba . b
g o= aFeleraciﬁn de . la gravedad;-igual n-Q.Bl:m!seg?* S B R s

R.- Respuesta,Normalizada de la Roca. (Véase la figura'?.de la ref.'8 mencionada)
S.- Relacidn espectral,de.la amplificacidn del suele (Véase la figura“4 de la ref,

B mencionada.) - T - [ . o .

"

_El factor-ARS.combinado, puede verse en latfigura 53deila ref’ '8 mencicnada.
Z.- Reduccion per la ductilidad y riesgo asignndos: et JEaes LI Lol
Se zupone un factor de.ductilidad, entre & y 6 pata celuonas-de cantreto réfor

zado detalladas adecuadamente. =~ «; , =, . . 4 - " a i, " - 3

Se asigna un coeliciente de reduceifn del riesge do 2, en columnas de puentes.q,

ripidos, de clares cortos, con periodos fupdamentales de 0.6 sepundos o menos.
" . L .i.tJ - L L T Y - powor T T - 0=
4 partir de ese valor, el factor de riespr se disminuye lirealmente husta 1.0

para puentes con un periodo de 3 segundos.
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- Las. reducciones poT ducrilidad y Tiesgo cumblnadas, prnducen una curva de

reduccion para columnas; en' que Z varia desde B 0 para perlodus de U 4] seg has

ta 4.0.para periodos de 3 segundﬂs." ' o

}w ' _ _
Coe T = (.3 ) ( 3. }

en que T es el periodo del puente, en segundos, P esfigual a la fuerza uniforme
total que se requiere para provocar und deflexidn horizental mixima de 25 minm. -

{ 1 pulgada ) en todo el puente. , Podrd calcularse el periodo mediante vn andli-
Evar -t ror - } L .

Ei_ﬁ dinam"ic‘o._ Vot - . L 1Ty — .~ 1 3 H . .
) L I L] *

Método de Espectro de Raspuesta.- En puentes complejos,para el anilisis -
sismico s¢ utilizara un enfoque dindmico mediante un espectre de respuesta. Se

enplearan las curvas mencionadas para C, o curvas equivalentes, wodificadas por

el factor F, como, cspectros,de disefio! . oen - P

_Casos_Especialaes.- Los puentes cercancs a fallas activag, sitios de condicio

nes geoldgicas ne usuales, puentes no comunes, y aquellos que tengan un periodo-

fundamental mayor que. 3.0 segundos, s¢ considerarin casos especiales. Estos pucn

tes, :EQUerirﬁn,unpdiacﬁu empleando técnicas actualizadas do Bismicidad, respucsta

L] *

del suglﬂ, ¥ .un anﬁlisis dindmico. = m" .o« o1 St ' A -

B Diseno de Unidades de Restriccldn o Trabazdn.--Las unidades de restriceidn -
utilizadas para limitar los desplazamientos de la superestructura, tales como ti-
rantes en-las articulaciones, topes de cortante, etc., se disefaran para la fuer-
za giguiente: ta S N -

EQ = 0-25 x la carga muerta tributaria - cortante en las ¢olumnas debidas a

EN. . e . - ( & )
La carga mucrta tributaria se derermina mediante un examen de todo el marco.
Por ejempln:‘un‘solo claro, empotrade en un extremo y deslizante en el otro, ten-

drd a toda la estructura como "carga muerta tributaris” para las fuerzas' longitu-

dinales en el estribo empotrado, en tanto fque la mitad-de la carga mierta de la gu

-

perestructura actuard en.cada estribo, para fuerzas. transversales, *’ A

Para una estructura de, digamos Jdos tramos, la lengitud total del.puénte de~

- P . . - . . -t . - .
berd utilizarse.como;ls longitudetributaria en la direccidn longitudinal.™ Puede -

4

reducirse la fuerza resultante, reatando el cortante .en la columna ‘debido al Siamo,

Para trabazones de articulacidn, iisese10:25 de 1a carga muerta’del menor de -

los dos marecos y dedhzcanse los cortantes en las columnas debidas a EQ).

1 . . : \ . [] *

JAPCN. ’ ¥
R - e cee, . . . :
+ Egpecificaciones Japonesas Para FPuentes Carretercs con Claros Menores A Los
e, . . -t ? * . ’
200 Metros.
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las eospecificaciones bisicamente implican métodos de coeficientes sismiens
y propercionan dos mEétodos para determinar estos.  Une es el mdtodo convencionnl
Jul copficiente sismieo que se aplica al diseﬁd‘ﬂe csbructuras relarivamente ri-
pidaa. El otro, ecs el método del cuefiéiente sismico qQue considera‘la respumsta
estruccurnal que se aplica al disefio de estructuras relativamente flexihles,

Los punktoa principales do las especificaciones sen como sigue:
l.- El coclficiente sismico horizontal de discfio para una estructura rigida sc de
termina sistemidticamente, dependiendo de la localizacion geoprédfica del sitio -
donde se ubica ol puente, las condicicnes del suelo en cada uno de log sitios de
la subestructurs y la importancia del pué&té. El coeficiente horizoantal de dise
fio para una estructura flexible sé-dgterm%na dependiendo del.pé{iodo fundamental
de cada sistema estructural.
a} En el método del coeficiente sismico que se emplea paras cstructuras relativa-
mente rigidas; el coeficiente horizental de disedo sismiceo {Eh} se detercinari -

redianke:
ko= v vy v ke ¢ 5)

B que:

kh.# Cocficiente horizontal de disenoc sismico.

ko,-— Cocficiente horizontal estindar de disefo sismico = 0.7
vi.- Factor sismice de zona.

vy.— Facter de las condicienes del terreno,

vy.— Factor de importancia.

4

Los valeores de vy vy v3 Ee muestran en las tablas 1. 2, y 3 respectivamen-

te. Se rtomarid un valor ninime de kh = {310

+ Tabla 1 FACTOR SISMICO DE ZO¥A vy FARA PUENTES CARRETEROS.

fona 1 Valor de wj
{ . . .
A i 1.00
B _! 0.85
E]
C i 0.70
e e A D

Las zonas A, B ¥y C ¢5 una clasificacidn dada en ol archipiglage Japonids, y

- ’ . .|.d- [
ot 1a gue burdamente corrvesponde la-zona A a la}reglon oriente, la zona B a la
ponicate ¥ la C a fraceciones al norte da la Isla Hokkaido y al sur ponivcte de

ryushu.

F=

J



- — et — T - =

F =25

Tabla 2 FACTOR DE LAS CONﬁICIGEES DEL TERREXQ PAlA PUENTES CARRITEROS

Crupne
-

" Y

{13

(2)

(1)

(2)

4]
e e e e — G

4

o ——— —

Motas.

(1)

Estrato
menar a

Estratc
mayor a

Estracto
mencr a "10°n.

Otros

Estrato Aluvial
1 ronet a 25 m., que contiene un mAnto
suave de espesor menor a 5 metros.

Definiciones ‘1)

-

Suelo de la era Terciaria o mis an-
tiguo [
v na camo

que en lo surecivo e defi-
rocad.

Diluvial
10 .

(2) con
un espesor |

Piluvial
10 n. sobre la.;aca.
)

Aluvial COm un esSpesor
»
sobre la roca,

(2)
COM UuUn espesor
sobre la roca.

(3}

COn espasor me-

{4)

s ]

Valar doe vy

0.9

1.0

ralm ——_ EA o omarm 1 [

-’ Lo

1.1, .

1.2

" ramo . ') -

Puesto que estas definiciones no san muy intéli;ihlqs, In elasificn-

citn de las condiciones del terreno, se hard. considerands adecuadanon

te el sitio del puente.

La profundidad del mante indicado ze mide a partir de la superficie -

raal del terrenc.

(2}

Un Estrato Diluvial dmplieca un estrato Aluvial denso, tal como un es-

trato arenoso densa, estrato de grava, ¢ de cantos rodados,

(3)

deslizamiento de tierra.

(4)

s0poOrte se desprecia en Disen¢ Sismica’,

Un estrato Aluvial ixplica un nuevo manto sedimentaric formado por un

El estrato Suave se define como “Estrato de suelo cuya capacidad de -

- .

Tabla 3 FACTCR DE IMPORTANCIA vi PARA PUENTES CARRETEROQS.

B A Ay B e —— A B e e = —

- ]
2 ; Otros.
'

FEE L mEm W W erm a1

Definiciones

——— e m

Puentes sobre autopistas (carreteras de acce
g0 limitado} carreteras nacionales en gencral
¥ carreteras principales de prefecturas.
Puentes importantes en carreteras de prefectu
ras generales ¥ municipales.

-——— = - mam imame

[ o —

I Valor de v,

1.0
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¥nta: El valor de wy podrd incrementarse hasta 1.25 para casas especiales en

- - . -
- ! -

el Grupe 1. -

-’
- . T

b) En el método del cocficiente sTsmico modificado un cunsldera ]a raqpuesta es

tructural que S¢ emplea para @structuras relativamente flexlbles, taIes capo - -
N F

puentes con pilas de a2ltura mayor a 25 m. con un perludu fundamental mayor de -

0.5 segundos, el coaficiente horizontal de disefio sIismice Khm resulta 1gual at
) . ! . il

Ky = B R, o S <8 )y

en que: .
Khm .= Coeficiente horizontal de disefio sismico en el m2tode del método mo-—
dificado de coeficiente slsmico que toma en cuenta la rehpuesta es5-
tructural. - ' ’ ’ ) a
- R 1
kh .~ Coeficicnre dado por la Quugﬁiﬁp‘(S}f .
s,

4 e
) .~ Factor que depende del periodo fundamental del pucnte y que se obtie

-

ne da la Figura {1).

.
Para agquellas estructuras. cuyﬂq PEIIOdGS fundamentales EOTI mEnoTEes a
e

0.5 segundes, p se pucde tomar 1guul a 1 o.

-
n-
-

El valor minimo de khm serd igual a 0,05.

{2) E]l coeficiente vertical de discfio sisnico, puede en general considerarse i-

fl

gual a cero, excepto para propnrclnnes especlales tales comg apoyos.

(3) El coeficiente horizontsel de dlaena SLSmlco para partes de la eSLructura, sug
los ¥ aguas bajo la superflcle del terrenu, puede cnns1derarse igual a cero.

{4} Las especificaciones establecen l&s presiones hidrodinimicas durante siszos.
En especificaciones relacionadas, se establecen las presiones de tierra du-~
rante sispos.

{5) Se da una atencion especifica a los estratos de suelos muy suaves ¥y estratos
de suelas vulnerables a la licuacion durante los Sismos. En el disedo, se -
desprecian las capacidades de carga de es5tos estratoes, con objeto de asegu-
rar una zlta resistencia asismica para 1as estructuras cnnstruidgs sobre -
e=llos. ‘

{6) Se debe dar tambi®n una atencifn cspecial al disenc de los detalles estructu
rales , tomando en consideracidn, el dafio previamente experimentado de las -
estructuras de pucntes. Pars este propdrite, se prescriben eatipulaciones -
especiales tanto para los apoyes, como para dispositivos para evitar 1z cal-
da dr las trabes de pucntes.

{(*) Se permiten incrementos en los csfucrzos perminibles de lpﬁ matcriales en el

diseno de ‘estructuras resistentes a sismus, las magnitudes de los incremen=
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tes de varios materiales se establecen en las especificaciones relacionndas.

low Purcentajeq do 1ncreantuG son coma-sigues - ", ' -
Concrcto ﬂn-éstructuras de concreto reforzado e §0%
Refuerqp’q? estructuras de conereto refcrzadn . ta . vrlitnnw
. W i
ﬂCL£L EQtrucEPt?l para 1as supperestructuras. - - . vorox !
“Acuro egtruéiural _para subestructuras - R ' 50%

Concrctu en astructuras de concreto presforzado sometido a: . .

v

fuerzas de comprasién. 657
Suelos para cimentacion. i ' _ 502
F s
[ an ! “ aw ¥ H S " -
. 1 Iy
. T a- L r ' f. -
150 I . .
145
-
I 80 )
m H [ ] - -l
o 61 -
u H
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& -
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.
- r
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CONS LDER éLIDwEs EX EL ANhLISIS SISHMICO DINAMICC.- A diferencia-de ﬂtras “furmas

de cargas dlnaﬂ;CﬂS? en ¢l analisis sLsmlﬂﬂ,hlﬂiEKCltHCqu'SE aplica en Forma de
movimiento de los apovos en vez de fuerzas aplicadas exterpamente.: Por tanto,
1o respuesta de un éist;ma sujeto a-aceloncs sismicas consiste en definir la'his
toria de las fuerzas exXternas que resultan de uon determinade movimiento de las
APOYES . , - i + Gy

Otra suposicidn que es wsual en el tratamiente de las excitaciones, sismicas

#5 Ia de gue el mismo tipo de movimiento actla sinultdneamente en todos sitios

de la cimentacidn de la estructura estudiada. 51 se desprecian los wmovinientos de

w

rotacidn del suela, la suposicidm anterior equivale a' considerar un suelo o O
ca rigidn. Esta hipdtésia no es cnngrUEntE;EJn elaéaucePtb dé que las ondas -
sicmices se propagan en la corteéza terrestre a partir de un punte de una falla.
Sin embarge, s1 las d1mens1nnes de una estryctura-soh quuenas cn relacidn en

1la longitud de onda que corresponde al suelo subre gl que descansm la eimentacién,
la hipdtesis puede aceptarse. S5in embargo estructuras de-gran longltud coma -

pusde 0T un puente, esStardn sujetas a diferentes tipos de!movimientos a lo lar

g0 de ellas. Aun cuande esta prictica ga.se toma en cuenta'‘en el andlisis de puen

T
tes, Aandlisis preliminares han jpuesto 2n evidencia que pueden contribuir en fnr~

Loear, ow b % FS -
Tla ilmporiante a su respussta dindmica. Por tantn es lmpurtantL desarrolla* mE—
" L' f""'..“ b H U - FE .
Ltudos de anflisis:capaces de tomar® eh'cuenta excitacisnes nult;pleq de LDS apnyos
L T,
csto es, diferentes exciracignes-sismicas apllcadas scparadamente en los punhnq
. Lo FE . wa% - . LY u ' t
de apoyo.
- . . ' Iy 'i ! T TRy 0o ™ .
La otra“cdestidn que debe considerarse, ‘os la 1nteracc1on dlnaﬁlca CTire 1aIr
- . _F. g - “A )
. . - L ¥
base de.la cimentacibn ¥ el suelo da apoyo, 351 como 1a 1nteracc10n entre gl sue
. - . BT R 1Ll ¥ BT B . I e L T Ke
lo ¥ los eatribos: @ ¢ - : -

En 2l estudio de la referencia 3.de Andlisis Dindmico se hace ver gque las
i 1 L] -
fuerzas dindmicas que los rellemos ejercen snbre los estribos,;especialmente en s
. = sk el

puentes de cnrta longitud, de une o varies tranns _influven en forma importante
r - r
en las fuerzas sismicas maximas que ze urlglnan Len, la estructura en COTIUNco,
L

Asimismo, los puenteq del tlpc arrlba sgnalado normalmente tienen columnas

Lot T ' L3 X
cortas muy rlglda% que 1nteractuan con el suelo de la c1mentac1on. 51 estos.e- .
. o
fectos =ze dESprEClaﬂ ella puede cnnduc1r a errores de gran magnitud en la pre-
AL TS . L P R

diccidn de las cargas de disafio.
.- L, -
Este aspecta de la interaccidn no se_congldcran en ¢l presente capiculo de

este curso, aunque a0 trata en forma Espcc1a1 e importante en otres. . o = .
(]

Ir ira ¥

EXCITACIDﬂ SISMTGA DEL MﬂvIHIFhTﬂ RIGIDG DEL APOYO .= En el capitule . 3,2 del -y
R -

‘-
o ot - pon A

eJEmplo para. an31151% dindmico de puentes, se hace notar que el movimiento conside

rado es el de m0u1m1ento rlgldn del ATOY0
LI '

,*en tanto que, en ﬁ L se, estahlpce la ex,

presiibn . qﬁc difine los factorLe de participacidn ut]?lzados en el programa RTRUDL+.

N

'

g
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Fn lo que sigue, se efectuard la derivacidn de los concepros seiialades, ségin el
capitule 27 del libro Dynamics of Structures de Clough y Penzien.
Caso 1.- Sistemas de 1 Grado de Libertad. ’
En un sistema de un grado de libartad (5UGL) con masa discreta, 1z respues
th sismica toma la forma: +

-

mvt + cv +kv = 0 ( 1 )

en que el superindice L indica el desplazamiento toral. Véase la figura {a).

-

1
La fuerza sismica efectiva que produce la respuesta dindmica del sistema, -
resulta del hecho de que el té:ginn que contiens a la. fuerza de icercia en 1a Ec.
{1) depende del moviniente total, en tante que las fuerzas de amortiguomiento y

eléstica, dependen del movimiento relative. Lo

Si se abservu de 1la flg {a] que vt

* Vg + v, en que Vg g5, el desplazamien
to del terrenu y u es el desplazam1enta de la masa relativa al terrenc, la ecua-

cidn (1) puede escrlbzrsn en términue de este movimiento relative, como;

i . .o - - ' m;""cv'l"kv = PEf N ' * i | { 2 :I

' - - . an E] i . ' . . - . =
en que 'la fuerza: efectiva @stda dada por: , N . .
e Ay V- i s -I‘ . -, . M

' o per=-mVe T

51 se emplea la intagral de Duhamel, si bien podria emplearse una integra
cifn niimerica pase‘a paSo, ¢omo se “sefiala’ en el e;emplo presentado miAs adelante)
el que ya Be ha discutido ‘én otros capitulos de este cursn de Ingenieria Sismica,

los desplazamientos relativos, indicados en la Ec. {2} quedan+

o Lo ety o _ A h

o’ = e

en que w es la frecuencia natural circular del SlStEﬁd ¥ V{L} es la 1nte?ral de
L} :

£0

respuesta del sisme' o integral de Duhamel que como ¥a se ha Vl%tﬂ EE_dEflﬂE poT:,

' ar R

" 3

) . . - -« o Co .
Y n-[t‘ vg'{'r] Exp[—f;m'{ t -1 }] senmw (-1 d1 f 5 )
: ! . T - ! . - ' (L ,
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Notese que se introduce la Frecuencia no smortiguada en vez de la correspond ien
te amortiguada, pero la diferencia al fin y al cabo es de poca cuantia y mis si
5e Loman en cuenta las incertidumbres relativas al movimiente del terreno. También,
se ha hecho caso omiso del signﬁ negativ5 del 2% piembro de la Ec. 3, pues el 513-
na o gentido del dESplazamlento cg irrelevante en el analisis sismico.

De primordial interé@s en el anfilisis gismico es el de evaluar el movimiento

relative que se indica en la Ec, 4, aef come la fucrza asocidada a las deformacio

nes eldsricas, Por lo tanto, se tiene:
fg (£} = k wit), ( 6a )

en que f,(t) es la fuerza desarrollada en un sistema eldstico con rigidez k y que
exparimenta una deformacisn v{t). Tanro f, como v, son por supuesto, ngciEn del
tiempc en un problema de respuesta sismica ¥ por ello se indican como f.(t) y v(t).En
una vihracion libre no amprtiguada, la ecuacidn de equilibria dinfmice, toma la -
forma:

f; + f, = 0 ( 7 )

en que para movimientos armdnicos:

-

fr=amv (£) =-"ma? v(t)- ( 8 )
. . é_ . .
Substituyendo (4} y (8) en (7), la fuerza eldstica:
£5(t) ™ mow V(&) ( &b 3

Tambi&n podria ﬁaberse Obtcni&ﬂ (6b) 2 partir.de 6a si se recuerda que w? = k/m.

S8i se supone gque el amortiguamiento contribuye poce al equilibrio.en la Ec. (13,
¥ oe de&pret1a el tﬂrmlnu correapondicente, la aceleracidm total estcd apruxlmadamente
dada por: -

¥E(E) = - Wi v{t]l; w V() { 9 1}

Las eca. 4, 6b ¥ 9 proporcionan los diferentes formas de la respuesta del SUGL,
en cada una de ellas apavece la integral v(t). La evaluacidn numErics de esta inte
gral para un sismo dado, con chjeto de cbtener toda la historia de la respuesta de
una estructura dada, invelucra una considerable labor, pero si por oira parte se —
cuenta con el espectro de respuesta del movimiento del terreno, resultz muy sencillo
obtener a partir de &l la respuesta maxima del sistema.

Por definicibn, la velocidad espectral representa el valor miximo de la integral

de DMuhamel, esro &5

Sy {6, ™ = Vg (6, 1) { 10 )
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en que 5, &3 la llamada seudovelocidad, toda vez'qge la intégral %el miembre de
la derecha tiene unidades de velocidad. ' |

Las respuestas miximas de la estructura se bueden obtenar directamente del
espectro de tespuesta de velocidadea, para los valores correspondientes al perig

do y facror de amortiguamiento de la egtructura. Se tiene!

. Vmay " 3 Sy (6, D = S (5, D

s max T D S, (6, T) = wms,; (£, T)

2n - )
- m 8 =% Sy (5, D v

™. . v

o en. términos de la frecuencia civcular:

. 1 ' i
Viax = g Sv (5, T) = 53 { T

' fﬂ ma K = nw SV {E! T] - mfsﬂ {E- T}

Lo antarlﬂr significa que el deplazamiento en el espectra de respuesta prnpnr
ciona el desplazamiento mixima, el producto de la masa par la aceleracidn espec-
tral o seudo aceleracidn, propurc1una la fuerza Elastlca mixima, €0 Canto Que la

acelerac15n espectral es una aprox1mac1ﬁn de la a:eleraclan maxima.
L

Caso 2.— Sistemas Digcretos de Varios Grados de Libertad.

L' Andlogamente el andliois anterior,’ para el caso de varias wasas concentra-
das, se puede proceder a' la formulacidn de la respuesta sismica utilizando nota-

cifin matricial.

451 las ecuaciones del movimiento para la” estructura mostrada en (b) se pue

den escribir en forma enteramente similar a la‘'Ec. (1)

aur

r ! 1 o My ‘
| I -
- ™ * b 3 .
M Lad ! *
. . " .9
4 . : *
- sL_vii f ls () .
. . 4 ‘:] vfﬂjlhi"“ : )
w L g
] *rg -
< 15
b .
:;'l II_P fﬁ;
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¥ nuevamente la fuerza sismico efectiva se pyede derivar expresande los desplaza
mientos totales, como la suma de los movimientos reiatives mas los desplazamien-
tes gue resultan directaomente de tos movimientos del apeya. Para ¢l sistema de

la Figura (b) esta relacion se puede anotar:
ut-v+'{1}-.rg ( 12 )
T

e que {1 } representsn una columna de unos. Este vector expresa el hecho de que
una translacidn estatica unitaria de la base'dg‘la estructura, produce directamen
te una desplazamiento unitario de todos los grades de libertad.

Substituyende (12) en (11), se llega a las ecuaciones de respuesta relativas

del movimiento.

CoMERCVARY = ppe) o .0 (13 ) <
o en quus L .
. Def(t)=—m’{1’}{55(t} { 14

§i se transforma el sistema (13} a uno de coordenadas normales, el resultado

es una' serie de N ecuaciones modales desaceopladas de la forma: _
My¥Yn + Cp Yp + K, ¥, = P, (¢) ¢ 15 )

en que }%_, Cn ¥ Kn ., 8on lag propiedades generalizadas aseciadas con el modo n,

dadas por: . .

k| t =
. ) ﬁn a¢n ¢ ¢n szn wn Mn "

t
Kn “d ke = oM .
- n . n S P | . .

¥ es la'amplitud.de la respuesta modal, v la fuerza generalizada resultante de
n . -
la excitacidn sismica:

t 4 - -
Pn-inmfl} £n“gm { & )

+

en que para la estructura de la figura {b) el factor de participacion medal dado

por: . L v
: £ = " . m {1} ( 170

n n C ke TR .. . = -
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'n las expresiones ancteriores @ us la forma modal del entsimo modo.
n
Para cada une declns modos de la estruntura, la respuesta"maxima pusde determi-
-y cama LI - .
narse¢ directamente dcl espectro de respuesta, como se seriala para el SUGL.
F) * =

Por ejemplo, el Qgsplazamiento mixine en el modo enésizo $e2 puede obtener
S

e C Bg
iS4 {En,TnJ ( 18 )

@

-
fn; max n H
n

1
en que Sd (En,Tn] es el desplazamiento espectral que corresponde al amortipuamien

w y periodo del enésimo modo de vibrar. Asimismo el sector de la fuerza clisti-
: =

. e, i 1
ca mixima'en el modo enfsimo queda dade por: ) 5
. : ) : e

. En )
sprmex T P n o Sy GaTy) 1)

r

£

] -
[ r

o gue Sa {En,Tn} ¢s la aceleraciBn espectral o seudo aceleracién para el mede n.

Con tode, la respuesta total maxima no puede, en gené;él. obtenerse con s6lo
supar los waximos modales, ya que {&5tos ne ocurren al mismo riempo. Casi siempre,
cuando uh ﬁhda logra su respuesta PAxima, las otras respuestas modales son meno-
res que el mEximo en cada una de ellas. Por consigulente, avn cuando la superposi
cidn de los valores ;spectrales‘modalea, preporciona un limite svperior para la -

L

roSpucsta total, generalmente sobreestima al miéxime en forma considerable,

Para obtener una estimarifn razonable de¢ 12 Tespuesta mixima dc los valores
espectrales, la f6rmula mds sencilla y usada es la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las respucstas modaplesa.  _ .

Asl de la Ec.(18), el d%plazamieata total vale aproximadamente,

2 A
1|'F:mfu-:é"':‘l'rl:|I max * WE} max T - ¢ 20 )

]
r . "
en gue los t2rminos bajo el radical represcatan vectores de los desplazamicntos o

dales al cuadrado. En forma similar, las fuerzas miximas en cada masa concentrada,

. - 1 " A A r . v- : -
se pucde obtencr aproximadamente de los maximos modales de la Ec.(19), como sigue:

=z Y. ' : Y2 .
fs‘max - J(fsl} AR + ll‘ts ) maK, b ¢ 21

N . .
o H . L] -

En las Ees. (18} ¥ (19} sdlo necesitan incluirse las contrihuciones modales ip

r

] - - . ’ * M 4
pottantes ¥y ya que cada término sc wleva al:cuwadrado, en general, us uccesario copsi
derar tan sdlo unos cuantos modos.

Al pripcipic de este ease 2, s¢ senal que el tips de sistema mosirade en la fi

.
[
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gura (b} con un eje vertical sujcto @ la excitacidn horizontal, representa una

clave especial de problema sismico, para el cual la relacidn entre los movimien

tos totales vy relativos roma la forma de la Ec. 12,

En un caso mis general, en que no todos los desplazamientes relativos se mi

den paralelos al movimiente del terreno, como se ilustra en la figura (e), el ‘des

plazamiento total se puede expresar como la suma de los desplazanientos, .
i
(T
™3 g . . PR
LN i Pt - W
™ GO * : )
£ l L .
i
. 4 " ‘
E.{ m, @w—-—,—v V4

&

|f3t

e

5

-

I

relativos ¥y los seudoeldsticos v que resulean de un desplazamiento estatico del

apoyo, esto es:

i . ) . * B - a ! . -
Los desplazamientos seudoestiticos se pueden expresar convenientemente median

te el sector de coeficientes de influencia & , que representa los desplazamientos

-

r

t
L' -

v + v

B

resultantes de un desplazamiente wvnitarie del apoye; asi:

4

* v

5

-

t
Nwv ¥y v
g ¥

v + v’
v+ N g

*

} (.22}

N '

( 23 )

Si se comparan las Ecs. {(12) ¥ {21), es evidentes que N en un vector de UnGE

para la estructura de la figura {a) ¥ para la de la figura {c) estard dado par:

+

t
N - 1

1

o o0

Esta generalizacidn afecta sdlamente al secter de fuerza efectiva zenarado

nor el movimiente sismico; esto es, en lugar de la Ec. (14) que sc derivd para el

. . - r ' ’ .
vector de influencia de desplazamientos cstiticos especial,

zada, epst

F

ef

. LT

"f - P
L) m N vg(t]

1z expr

esidn generali
. a h

{ 24 )
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Y andlogamente, la forma gencral del factor modal de la excitacién sisaica

a r

que. remplaza a Ja Ec., (17) es: . Co +

= t ) PR .t '
EE ML | 025

Con esta fnrmé'ggneralizéda'de.?n, las Ees. (EB] v {19) son aplicadas a for
mas generales de estructuras €onm masas concentradas, <owo la que Se tiene para cl
ejemplo que se presenta enseguida y en que la Ee, {25), justifica la ecuacion 4.1
del propio ejemplo.

Duhe hacerse notar que 188 fugpzan elasticas actlan en las direcciones de
los desplazamientos correspondientes, v ; por consiguiente, tendrin que derivarse
nuevas expresiones para las fuerzas resultantes itg}es tono cortante en la base ¥

moments)}, que sean apropladas a la configuracidn estructural dada.

EJEMPLO DE APLICACION PARA ANATISTS DIRAMICAO.
l.- 5z presenta el ejemplo de un puente astudiade por el Earthgquake Engineering
Aasearch Center de la Universidad de California (Viase la nota al respecta, en Ia
bibliografia de Anilisis Dindmico).

En este ejemplo, se utilizan tres procedimientos de anflisis, a saber: el e
todo de espectro de respuesta; anilisis lineal historia-tiempo y &n3lisis no li--
neal de historia-tienmpo. : '

Puesto que el comporcamiento poseldstico no . se considera especificamente, se
aplica un factor de ductilidad para reducir las fuerzas nbten1daq con el ﬂndllSIS

It

Iinetl de espectro de respuasta. Los facrures de ductllldad utilizados en el and
lisis de puentes, han sido extrapolados de las 1nvestlgac10nes en eStrd;turas de
edificios, en razdn a que poco se sabe de la ductilidad en puentes.

En este ejemplo, no ee ha considerado la interaccifn entre vl suelo y la es-
tructura.
2.~ Propiedades del Puente,-- e

Eg una estructura de seis tramos,.de trabe en cajon de concreto reforzado, con
una junta de expansidn intermedia localizada a la mitad entre estribos.

La longitud total del puente cs de Ell.?ﬁ @., ¢on longitudes de tramos 30.3,
43.6, 35.7, 35.7, 35.7 ¥ 30.5 w. El puente describe un curva relativanente cerra
da. Los marcos estdn constituidos de upa seola columna de seccifn-constante. Fs-
tas son relativamente certas ¥ rigidas y de alturas aproximadnomente diguales. Loy
ejes principaies de ias coiumnas son radiales vy tangentes a la superestructurs en
curva. - En la tabla2, se muestran las propicdades de las columnas.

las articulaciones en la junta de expansidn, son un disefio tipico -en Califor

nia, con cojineres de apoyo elastomtrices y unidades de restriccidn o trabazin de
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cable do acero. Debido a. la curvatura y la longitud relativamente corta de la cu-
biertn, son pegueinas las holguras en las unidades de restriccidn y en el asiento
de Yn junta, de expansién. Las propiedades de Ya junta de expansifin se muestran en
1a talda 3.

Esta puente. fue disenfade por el Departamentn de Transporcacion de California.
Este tipo de puente es comin en Califorpnia ¥ es el que tipicamente se emplea en los
intercambios de crdnsito en los viaductos de via rapida. '

En el temhlor de San Fernarde de 1971, algunas de las fallas mis espectacula-
res Be presgntarotl en este tipo de puentes. Algunas de las principales-causas de
las fallas resultantes, fueron la separacidn de las articulaciones de las funtas
de expansidn y como resulrade, todas las estructuras de este tipo, disenadas des-
pués de este teableor, Incluyenda la del ejemplo, han sido dotadas con unidades de
trabazén disefiadas para.evitar la separacidn. PFsras unidades deben tener unz hol-
gura que permita movinientes de temperatura, etc.

En la figura 1 se muestra una articulacidén en la junta de expansidn.
3.~ Métodos de Analisis.-

1.1 Programas de Cozputadora.-—

Se efectuaron 3 tipos de analisis.

AnAligis Modal! de Espectp de Respuesta (E.R.)
Historiaz-Tiempe Lineal (H-T-L.)
Historia-Tiempo o Lineal {H-T. W.L.) Lo

STRUDL. para los analisis de espectro de Tespucsta ¢ historia-tiempo lineal.

NEABS  para el anilisis no lineal. ' .

Este programa utiliza integracidn paso a pas0 con un comportamiente lineal
seccionade (piecewise) para cada incremento del tiempo.

BSAP ,eomo Tevisidn de NEABS.

3.2 FExcitacién S5ismica. )

Se uriliz® el movimiente rigido del apoyo y la historia-tiempo del movi-
miento del terreno § I8 + desarrollado por Seed y Idress (9) para la simulacibn
de un sismo con magnitud de Richter 8 +. El espectro de respuesta se generd en
STRUDL paraz 5 por ciemto de amortiguamiento. La grdfica historia-tiempo y el co
rrespondiente espectTo de respuesta se Quesatran en las fipguras {(8) y (7) respec-
tivamente. Este movimiento del terreno s aplico a los puentes en dos direccio-~
nes ortogonales. El movimiento longitudinal sa introdujo en la direccién parale

' la 2 una linea recta entre los estribes. El movimiente transversal fue perpendi
cular al lcngitudiﬁal. cor - . - I - -

Debide a los costos invelucrades en el anfilisis no lineal ¥y las prushas pre
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wias para determinar el instante mis critico despuds de iniciadé ol mavimian-
to, algunas de los anilisis no se corrieron para toda laz duracidn del movimiento
del terreno. La tahkla 4 muesira la duracién del movimiento del terreno usado

en cada analisis.

Se estudiarton, por 1o tante, & casos:para el puente: Tres tipos de andli-
£is con dos direccionas del movimiento.

3.3. Modelado.-

Lz cubierta y columnas se medelaron como miembros de marcos en el espa-
cio. -Las masas en la cubierta se discretizaron en los cuartos del claro. Las
masas de las columnas se discretizayon en los tercios del clare. Las bases de
laq.:?lumnas 52 supusieron empotradas en las zapatas. Viase la figurn s °

- Se usd un programa de pengracifn estructural para desatrrollar el modelo pa
ra STRGDL.  Este programa modela la libertad del movimiento en les estribos -
y articulaciones empleando relevadores (releases) de los miembres en un miem-
bT0 corto en estos sities. Esto se hnce para asegurarse qQue 18 masa de la su-
perestructura Se discretiza en la poreidn apropiadad a la superestructura.

La poreidn curva de la superestructura se wodela con miembros rectos de
parcos en el espacio entre cuerdas, ya que STRUDL no tiene opcilon para miembros
CUTvOS,

La articulacion para STRUDL se modela liberando las fuerzas axiales y los
momentos transversal y longitudinal en la articulacidén. E! efecto de las traba
zones se representa colocando miembros de marcos espaciales excéntricamente -—
transversales entre ambos miembros de la superestructura (figura 4), Esca idea
lizacién supone.que no hay holgura y que existen tensidn y compresifn en las tra

bazones. L .

El ensamble bisico de miembros cn BSAP y NEABS es similar al empleado’por
STELDL, con unas cuantas @xcepclones. Primero, la superestructura curva se re
presenta por ,vigas en curva circular. En segundo lugar, la libertad en los es
tribos ¥ en la junta de expansidon se modelan con elementos especiales de resor
tes en la cimentacidn y 14 junta de expansifn. Estos clementos bacen innecesa-
rios usar wiegbros cortos de marcos en el espacic para asegurar una discretiza-
cién apropiada de la masa.

El elemento de la junta de expansidn de NEABS, tiene parimetros ne linea—-
les que deben alimentarse. En los planos, se muostran los valeres de dische pa
ra la holgura de asiento ¥ liga. En realidad, estos valores varcian dependiendo
‘de factores tzles como la kempefatura y.cantraccién.. Las rigideces de lag tra-
bazones de cables, se calcularon suponiende un médulo efectivo de Young Je 970

tnn!cm? La fuerza do fluencia en una trabazdn tipica de 19 mm. 80 tomd igual a
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13.89 ton.. La .rigidez al edrtante de las almohadillas etastomdricas de apoyo, sa

" 2 .
rnlrulnrnn con haga a un mndu]ﬂ al cortante supuesto-de 9.51 kgfems. EL coeficien

Le de fr1cc1nn ac supusu 1gun1 a 0 & , Fara las placas.en deslizamiento lubrieadas,

I’ rlg1d04 Al rnrtﬂnte ﬁc SUpUSO muy a1r1 ¥ la trlcclnn nuy haja. o
- T

a

Para prupnbltos de modelar @l 1mpact0 de la Superestructufd, 2]l rezorte de im-
pacto se supuan con rigidez axial de la seccibn adyacence mis corta de . la superes-—

tructura. S5e usarcn elementos no lineales de columna en los lugares- donde puede €5

perarse que fluya aata, . 0 .
En NEABS, las columnas no lineales se modelaren introduciéndo pardmetros ohte-
nides de un programa para el an&l}sis de columnas 1lamade YIELD. Se regquieren las

fl

constantes nermalizadoras que definen la superficie de fluencia.

Reaylrados del Andlisis!

Periodos y factores de participacian,

' A . +
» - [

El periodo de la estructurs se determind usande STRUDL v BSAF.
Les factores de participacidn se calcularon con la expresida:

 CFLP. = a4 T MoN . '

en que ¢ * es la macrriz de eigenvectores, normalizados respecto a la masa

fl

unitaria.

. .- . - . - . i
. M es5 la matriz de inercia vunitaria.

. - - . - - - -
K wvectores de cuerpe’ rigido, que relacicpan el movimiento en cada juntz -

. ]
¢ al pmovimiento del apova,

Reacciones de Carga Muerta.- . , A

- Se ¢calcularon en la base de las columnas con el programa NEABS ante%'de efectuar
el andlisi®s no lineal. ~ -. . -

La estructura se analiza en 3 dimensiones para determinar las fuerzas por carga muer
ta co los miembros. El programa FEABS utiliza internamente estos valores, puesco gue
el efecto de la carga muerta se debe considerar para determinar la respuesta no 1i -
neal, . - -

-Para un andlisis eldistico, este no es necesarie. Por lo tanto, con objeto de ha-
cer mis significativa la comparacidn de resultados; fue necesario adiciomar las fuer
2as en los micmbros debidas a la carga muerta, a 1as fuerzas sismicas obtcnidas de
un anilisis eldstico. Las reacciopes de carga muerta’y los mOMEntas cnrrcﬁpandientes,
sc.p}upnrciunan en la bagze do la colurma en sistema. de cuordéﬁadaq local. en gque la
dircecifn lonpgitudinal se define como la tangente ¢ paralela a la superestructura ¥

l1a transversal es radial o perpendicular a ella,
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4.3, Momento Miximo en la Base de la Columna y el Cortante Correspondiente,-

- . " ' F -t -
Seccomparan les momentos’ ¥ cortantes en las calumnas para los 3_t1pos de &nali

- i, . ]

si+. Los momentos ¥y cortantes de carga’muerta se suman a los resultados del anili-

sis eldstico. Los momentes de flucneia que se TUEstran en lﬂ prafica, SL tomaron -
de la superficie de interaccidon de fluencia de las columnas, auponlendn una reac -
cifdn wertical igual a la reaccidm de carpa muerta. ,

Los momentos ¥ cortantes estdn dades en el sistema lﬁcﬁl de coordepadas, las -
accleraciomes del terrenc debidas al sismo, se aplican en 1n:dirEECi5n paralelalh
una linea recta entre los estribos, ' .

La excitacidén transversal Es1a 90" con la longitudinal,

La prédctica actual consiste en 1la aplicacidn individual de las excitaciones --
en las dos direcciones horizontales ortegonales, para detgrpiqar laa fuerzas maxi-
misz ¢n log miembros. No se acostuobra supgrpnnerllps efectos del sismo en las dos
direcciones horizontales o la vertical.

Los efectos dé acoplamiento de que se informa en estos rESultadés sugiaren que
las disposiciones para-el disefio sismico de puentes, dehen considerar ol efects de
iz aplicacifn simultinea de componentes en las 3 direcciones ortoponales.

Los re%ultadus para cl 25pectru de respuesta son la railz cuadrada media (RCM)
de las’ respuLstas mudales 1ndlv1duale5. Los valores que se presentan tanto para el
espectro de respuesta como el andlisis historia- t1empn son para los miximos en el

PRI

tlempa que no nLcesariamentE ocurren en la columpa 2l misme tiempo. Estos valores

"~ ] -y pi A PR

fun 1a enUUIVEnte de las peores cond1c1cnes que, serfan mis que razonables para usar

sa bajo los criterins actuzles de disefioc sismico, para el disefio de la columna. Los

momentos mo lineales resultantes representan valores miximos trazades en la super-

ficie de fluencia y no son de utilidad directa para el disefiador, excepto para veri
R —_

- N

ficar los valores supuestos de lasz demandas de ductilidad.

-
- * -

LohT Fuerzas Transversales Miximas en los Topes de Cortante,- -

[ " . 4

Se proporcionan las fuerzas cortantes transversales méximas en los topes de cor
tante ¥ en los estribos. Se consideran a los miembros conectados a los estribos, co
mo empotrados e¢n la direceifén transversal en el anaiisis’lipeal como en el no lineal
las articulaciones interwedias se conectan cor mieabros horizontales gue pogeen com-
patibilidad de desplazamientos en la direceidn tTansversal, pata el anilisis ‘lineal.
Fara el modelo no lineal se utiliza un resorte rigido para conectar los miembros gquc

- éoncyr?un a la atticulacién, en la direccidn transversal,’
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5., Desplazamientas Hiximos de la Cubierta.-

4.6.

4.7,

G- L '

] N L] ' d-'"'- .
Se han tabulado los desplazamientos miximos horizontal-en la cubiertn en lcs
5 r ) - L)
puntos sobre los apoyos. Los resultados son mAximos para cada localizacidn y cada
direccidn y no necesariamente ecurren 2l mismo tiempo. Todos los resultados han -
" N L)

sido proporciconados en o1 sistema de coordenadas gloPales.

Movimiento de la ﬁrticulaciﬁn y Fuerzas de Restriccilan Miximas.

- a4

Los movimientos méximps de la artlculac1dn estzn dados dande Be localizan lag
trabazones d= la articulacidn que estdn cerca de las crlllas 1zqu1erda v derecha
de la cubierra. Para el anidlisis elastico se prupurc1nnan a los movimicntos como
valores absoluytos y pueden reprLsentnr ya sea una oc1u510n o una meparacidn en las
juntas de ‘expansidn, "Se tabulan lus fuerzas mixipas de trabaznn para los correspon
dientes mov1mlentus de restricecida. Para el anallqls elastico lam fuerzas de traba
zhn son valnres abeuluros ¥ por cun513012nte Epeden'ser tension p_cnmpleslen_ Sin
‘embar go T el an111515 no llneul congidera el hecho de que la compresisn no puaede -
;L;hr En‘la trabazun. Ade&us. ta 1ncluye el efectu de las fuerzas.de flunnc1a ]
la trabazdn. Por lo tanto, el anElisis no 11neq& esjg} enfoque mis racional para -
determinar las fuerzas efnctiyas o Eeales en }as traPaznnes. Como en los.otros ¢a-

s05, todes los valores aon mAximos y no necesariamente ocurren al mismo-tiempo.

- .
- -

Desplazamiénte de la Cublerta en Primera Fluencia.-

. ‘- ra
. ' .

'Los desplazamientos de la cubierta ante el primer signo de fluencia en una o -
—
mis de las calumnas se han anotade en la tabla 14 a partir del andlisis no linnal
historia - tlempa. Fatos desplazum1eutns ocurren sobre los marcos y se proporcionan

" LTy

en el sistema ﬂE cuurdenadaa globales.
a . ]

Interpretacitn de los Resultados,-
Periodo de la Estructura y Factores de Participacidin. - .o !

Existe uwna buema concordancin entre los resulradost de STRUBL-y BSAP en la duter
minaciﬁn de los primercs .10 modos de wibracion. :El programa STRUDL utiliza ¢l méto-
do Hﬂﬁsgpclder.-,ﬂrtega - Wielandt para la #olucidin del problema de EEEGnVHlnius.

BSAP resuelve este problema bien sea medlante una soluecidn de rastrso de deter-

[ . - 1 -
minantes o und interaccidn en un gsubespacio,-dependiendo del ‘nilmero de grados de 1i
4 - " -

bertad. ) . . T

La diferencia principal:entre las dos idealizaciones estructurales fue que la es
tructura del puents para STRUBL, ronsiste de oche miembros rectos cn ¢l espacio y ——

' . . - -
BSAP renpled miembros'curvos en*el gspacio, La gran concordancia en los periodos es-

- - Tt L .
4 . . LI * v
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tructurales indican que ol modelo con miomhrcﬁ reclas proporciona resultadaos sa

tisfactorios rara el disefio de los columnas con las dlSFrLtldnElﬂnEB meleaddq

t v
por - otrasparte,” son las quL B0 ukan normnlwantL para s1mular en un anilisis d1-
L -

nimicovlos” efecros e inercia’ en la Cuhlort1 del puente.

ap . L I

Los factores de partiripaciun tahulados, rEprnsentan 1n magnltud en que al -
movimiente del sismo dirlgldo en las divecciones de las cosrdenadas de referencia
tiende a rxc1tar 1a respuLsLa an el modo de vibrar.dado. . .- -

Periodos de la estructura para les 10 primeros modoq frabla 7). Se concentran
' i a7 Coae
ven un rango de 0.40 a 0.22.
q L
-+ Los factores de participacidn para el 2° ¥ 3° nado lndlcﬂﬂ que EXISEE accpla—

niento en las dos dircccioncs horizemtalues.

Este efecto de acoplamicnto ns mas pronunclndu para este thD de puente, debi
i ‘ - o
do al alte grado de curvatyra de¢ la cubierca.

- -

¢ Los periocdos de ambos modos dificvren entre si tan s8lo en D 004 segundcs Am—

*

bos periodes- tienen ¢omo resultado una’ ﬁapuesta pract1camcnte mdxlmﬂ para el sis
Yo

tema 5 T8 +, lo qué indica que estos modos B1nu1taneamcnre :Gntrlbuyen en forma -

+ -

lapartante a 'la- respuesta total de este puunte ) .

Loz signos de los factores de part1c1pac1un para el 2° ¥ 3' modo. 11d1cun una

- g PR

respuesta fuera de fage deblda s la exc1tac1nn transversal.
af g -

El° przmer modo de’vibrar estd acoplado en las d1recc1nnes vertical ¥ norizon-

o
tal. Como se muestra en ¢l traze de este mode, la respuesta vertical predonina a -
r - -

la izquierda de la articulacidn-intermedia donde las longitudes de los trames es-

tin en cierto modo, fuera de balance.

- -

E1l alto grado de acoplamiento de este ﬁue;te' indica que el crlterlu de d1se-

fio debe considerar un mEtodo gue *combine la’ resPuesta dehlda al muv1mlentn Bn las

= L. ¥

tres direcciones ortogonales en este ripo de puentes. o para estru:turas con efec

tos de acoplamiento similares, T

5.2. Reaceiones por Carga tuerta.—++ ° - 1 . s

Las reacciones en las. eolumnas debidas a'la carga muerta-‘que se tabulan en la
~tabla 8 son iguales a aproximadamente el 10% de la capacidad dltimg ‘por cargd axial

de las columnas., Este es generalmente cl caso tipico .para 1a mayeriz de las “estruc
turas de puente. N » ) LI LT - i

L]
. a + .- - - - - - - " -+ oL
+ o La presencia de poquelfios momentos. en 12 direcciln transversal se debe a 1a cur
-~ a4l
: "
Los.pomentas, longitudinales de cargn muerta son on-generalmuy pequeiios,

vatura de la superegtruetnra,

ca . - < of = - v Pt

Momentos Miximoa en la Base de laa Columnnq Yy lﬂa Cnrrespondicntes’ Cortantes.
1-* .JI N ] ) LI L il

lLos momentos f{lexionantes mﬁximus, trausversales ¥ longictudinales en la base -

-

wr
'
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- 1 H
-dez 'las cclumnas, s¢ tabulan separadamente para las excltac1unes longitudinales y -
Fr o qEE T
transversales a los cnrrespundlentes furtantes en las cclumnas. encerradns en parén
PR R rae

tesis, se muestran abaju de los nnmentos.

Los momentas Se tabulan parh los tres tipos de anﬁlisis
S
Los momentos miximos en 1a$ direccianes transvarsal y longitudinal para el apili

‘5is de hlStDrlﬂ—tlempD en un clertn 1nstante, ng nECEsarlamente ncurren al misto tlen

x

po. Los valores’ mustrados gon’ las cumpnnentes miximas 1nd1v1dualﬂ5 que scurrieron du

+

rante ¢l andlisis de hlsturla-tlempa Estos valores sonm’ en neneral los qgue deben utl

lizarse para cl diseno. Aun cuando resulte algo conservador, las cargas para dlacno
A o . f : T P !
doben ser la envolvente del caso maximo.

. .
1 r.

ﬁl disefiar una columna para los resultados del anallsls del Espectru de respues—

. r
ta, el disedador utiliza pnr regla general los valnres 1nd1U1duales de 1a raiz cua—
’ 1
‘drada media para los mcmentas flexLonanLes ‘en las dos ﬂlrECCanES ertogonales. Esto
i
también es en genrral conservndnr, pera constituira ua envolventu de las miximas -
T . F - . .
fondicioncs 1n5Lantdqens de carga.
_— .
Los' momentos de” fluenc1a tabulados en las leEECanEE transversal ¥ longitudinal
" corresponden’ & las fuerzas ‘axiales par carga muerta.

H T

" Los momentos mAximos que qe Presentan duranfe el anallsls no llneal 1ncluyEn el
1 Y
efecto de la carga muerta y de las cargas axlaIL 1mpuestas por el anﬂllsls de histo

ria-tiempo. Los mementos max1mcs tabulados para El anal1s1s no 11nea1 dlfleren de las

1
momenktes de fluencila tabulados debido a la fuerza axial inatantinea ¥ el momenta arte

+3 . . A 2z gL e . - . 4k

-gonal correspnnd1entp.

. F I

Las demanda= de ductllldad wAxima lncal o rotaclonal anatadas en la tabla 16 ¥
caleularon usando el procedlmlento bisice de Tsqu y Pen21en 4. La ratacion de flueg

cia en flexidn de las columnas, y las correspondientes longitudes de articulacidn plés
) . =

' - - - . L
- -

tica ‘se muestran en’ ls cabla 15, )
" . . . N - M Fe : 1

Excitacidn transversal.- . : -

- ""En la cabla 5 se’ resumen los casos estudiados quE sa descr1ben en el capltulo 3.
. . . D .
Los nimeros 1mpares correspanden a las excitaciones transversales. La direccidn trans

sversal se toma normal a la cuerda” que conecta ambos estribos. Las cargas sismicas ——

‘aplicadas en la direccifn rransversal gEnEIalmEnte generan el maxlmo momento en la —
A ]

columna en los mMarcos de una sola colunna debido a la flExan en vnlad:zu de esta.

-,

Este caso recibe, por lo general una conslderaciun ad1c1onal en El dlsenu deb da a

[ .
una 1nestab111dad pntenclal a caisa de la ausenc1a de nicnbros rEdLndTHtEE en la —

*

direceion transversal. Ella se toma en cuenta reduclendu en esa dlrEEE101 transver-—

[ * -

sal, el factur de ductllldad permlslble.

h r
' - . . .

- Fl
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En la tabla 9, casos (1,3 vy 5} se nueatran los MOMCNLOS maxlmﬂs ¥ las correspon
L
d1rntcs cortanteq an la base de la culunna+ l.os tesulcados para el espectro de res-
e i’ L 3

pesta para los momentos transwersales 807 FENOTES que para_el ﬂnnJ1515 lincal de -
lilstoria~tiempo. Las dlferenclas van desde un 2! por c1enrn en el marco 2, hasta {1
PeT clento en ¢l mﬂrcu 6. Estas d1ferenc1aq JET el FORCREO transversal son el Tesul-

tado de reenplazar EL dominiec en el tlEmpG paT Uni tecnlca de prnmedlas estadisti-

v

cos.  Cuando dos modos se preaentan muy cercanos entre si, rerca del pico ¢ miximo
. . )
del espectru dE respuesta les dGEFresultadOH'deﬂlﬂﬁl re deben sumar alpebraicamen
0 L 1 " - - * T " —
te. ' _ .

' N ] .
- . ] - . - 1 *
L L]

Las diferencias entre los resultados de la R.C.M. e R.T.L. para el momcnto longi

1

- -

[udlnal SOn 2n c1erto mndn errat1cus+ _ . t

. " - . : i .
Lns resultados del espectra de respucsta para los momentos longltudlnales son —--
L - !

pDr 1o general waynres Escepto en cl marcoe 3 donde SO menoYes en un 63%. La maxima

dleIEntla 5 presenta en el marco 2 en que el re5u1tada del csuectro de respuesta -
44

cs 94 por ciento mavor que ¢l mmmenta obhtenido del andllals H.T.L. Fuestn qug no -

lioy una tendencia congrucnte, sa prESEnta remcta la posibilidad de utilizar otros me

dios para cumblnar estad1st1camente los rcsultﬂdcs mndales del cspectro de respucstd.

Mas aln, si se modifica la practlca actual de dlsenn para que incluya la combinacifn
L
de un pﬂrcentaje de 105 resultadns para un muvlmlento horizontal ortogonal, serd viz

tualmente 1mpo$1ble uhtener resulrados reallstas para este tipo de puence, nediante

1 L

un enfuque an el Espectrn de respuesta.

r . . [

El andlisis H.T.¥.L. cuyns resultadns Ee muestran en la tabla 16 indica que se -
ha presentado fluencia en todas las columnas, a causa del movimiento transversal, Las
. . - . ' . - . .

" rotacicmes de fluencia en flexitn se calecularon utilizando los valcres*de la tablas -
3 > .

- - oo N !

15.

Aun cuando la demanda maxima de Euttilid;h rotacional ?c la tabla 16, en el mar-
co 4, queda bien abajo de la ductilidad que, generalmente se considera disponible en
la columna, el trazo historia-tiempo de las deformaciones no lineales, indican que
han ocurrido varias excursiunes en el Tango ineldstico, Con este grade de fluencia

ciclica, es ouy posible que tenga lugar un dano estruc:ural de con51derac1on -con -

-

una degradac1nn en la rigidez de tas columnas como resulrade. Esto anteponn la duda

-

en cuanto a 1a validez de la demanda de nixima ducrilidad come una medida de la hap-

hilidad para soportar dano ante cargas sismicas, También subraya la importancia de

censiderar la degradaciéon de la rigidez en el analizisn.

La reducc1un e lns ooment os dcrlvada de un analisis lineal hlstﬂrlahtzcmpo indi
CAn Que un factor de reducc1nn de ductilidad entre 3 ¥ 4 ha tenido como resultado un
¥

diselio similar de columna para esta carga sismica, Sin embargo,la prictica actual ek

usar un factor de reduecidn de 3 para marcos de una sola columna mulriplicados por -
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un factor de riesgo de. 2 paca cstructuras cn este rango de periodo. ‘Esto hubiese
resultade en una copacidad en ol momento de 1o eolumna, abajoe del valor usado en
ol nn311€1n e lineal, Con la cnntLdﬂd dl fluEncln ciclica que ocurrid en el ca-
50 5, rcsulta dudose gue la estructura en la forma 1nallzada se hubiera comporca
do satisfactoriamenta durante ol sisme S I8 +, Y mu;hn-mcnos una estructura mis

dgbil.

4 *

Una de las razones prlnclpales de las fluenciaos c1c11cas tan extensas de esta
estructuera fue sU rango dﬂ periodes que resultaron en un mayer nizero de excursic
nes ne lineales. 5in embarge,.la practica actual espEc1f1ca una Teduccién del ries
g0 en estructuras de pﬂrlodo corte. Los resultades mo lineales para este puente in

. . . .

dican que esta practica debe reconsiderarse, L.

Cuando fluyen las ¢olumnas, sus cortanles se reducen econ objeto de satisfacer
la cstdrica. Ademds, las fuerzas cortantes se téansfieren a los estribos rigides
a traves de lalsuperestructura. Si se considera la reducciﬁn en la suma de las --
fuerzas cortantes ocas1unadas por la fluencia de las columnas, el nivel total de

ia fuerza se reduce por un factor de aproximadamente 2.5 para este puente,
] - e -
- % ?

. Exeitacidn Longitudinal .~

Loz casos sefalados con nimeros parea corresponden a las excitaciones en el -
sentido longitudinal. Este &s paralelo a la cuerda que conecta los estribos., En -

general el movimiento longitudinal del terreno na es tan crfticolcnmu el transver

sal, 1o que se debe a los siguientes factores:

. Laz columnas participan en forma més uniforme porque estdn conectadas por -

una cubierta axialmente rigida. C- . . :

- La cuntinuidad‘de las columnas v la supcrestructura peraite a las columnas
kil !

Lo "

tomar upa mayor fugrza cortAante ain fludr en flexidn. -
L] tom L
. E1 efecto de otras condiejonts de cavga, tales como la carga muerta, viva,

movimientos térmicos, ete. ticnden a afectar el dlseno de laq columpas en
3

asta direccidn mas gue en la dircecidn transversal,
[

La cuntinuidad de la'superestructura con la subestructura hace mas redundante
T

el sistema tesistente para cargas lungltudlnales. Estc se refileja en los reglamen-
]
tos de disefio en maynres factores de reduc510n por duct111dad o, '
t T

En estructuras cun ETAN Curvatura, como la de este EjEmPlD _el movimiento lonzi
tudinal del, terrenn puede producir fuerzas de volreo radiales a la cubierta de sig

nificacidn. La interaccidn de Jos momentos radiales ¥ tangentes puede ser critiea.
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5.3.2.1. Casos 2, 4 ¥y 6. ‘ - ..

Fr lz tabla 10 se muestran los momentos flexionantes mAximos y los cortantes
correspondientes en la base de las columnas debidas al sismo 1Dngitudin51. Los -
resultados del espectro de respﬁesta para el mohentn longitudinal seon aprdximadg
mente 30¥% menores que los predichos mediante el andlisis H,T... Los momentos —-
tTansversales con ¢l criterie de la ralz cuadrada, son en varios cA3os mayores -
que los resultados de HlT.L. En el marco 4, por ej?mﬁla. cl apﬁlisis de T.R. pre
dice un momento tramsversdl casil del deble del momento longitudinal,

Esta ustructurh, debido a su%'?erinanﬁ cercanos ¥ el grado do acoplamients, -
es partieularmente inadecuada paré analiz;rse mediante_ellmﬁtndo del espectro de
respugsta. ' -

Las demandas de duicrilidad mixima rotacional relarivamente wniformes que apa-
réten en la rabla 16, nuesStran la p:rt1c1pac1nn rﬁlut1v1mcntﬂ uniforne de todas
las columnas debidas al movimiento 10r~1tud1nal del terreno ﬂutese qu las dos
columnas que sopoertan una seccidn de apruxlmadanente el nismo peso 4 la izquier

da de la articulaciZn tienen unaz demanda de ductilidad mayor. que las tres colua

nas a la derecha.

5.4, Fuerza Transverszal Miximz en los Topes de Cortante

Las fuerzas cortantes que ocurren durante un sismn, cn 105 Estrlbos Y. las ar
ticulacicnes son en' cierto modo mis crltlcas en el 5ent1dn do que estas fuerzas
deben de ser resistidas mediante cnmpnwentes no ductlles como lo son los topes -
de cortante.-El problema de obtener fuerzas realisticas en estos sitios mediante
un anidliszis linenl se complica por el hecho de que la fluencia en componentes duc
tiles redistribuye. las fuerzas a las componentes Mas rigidus pero menos dictiles,

El movimiento transversal controla agui el disefic,’que es el caso general.

- - . [ +

5.4.1. Casos .1 al 6. . . . .
l Las fuerzas méxima; en los topes de cortante se tabulap ¢n la tabla 1].

Los valores del espectro de respuesta son ligeramente menores que el de his-
toria-tiempo para el sisno transversal en los casos 1 ¥y 3, En ¢l caso 5, los re-
sultados del analisis oo lineal son 46 por ciento y 28 pu; ciente mayores en los
estribos 1 y 7 respectivaxzente. El 1ncremento en la fuerza cortante puede atr1j~
buirse a la fluencia en las calumnas ¥ la redxstr1buc1on de las fuerzas en los -
estriboe. La fuerzas cortatte en la articulacidn intermedia determlnada oediante
¢l anilisis con el ecspectro de respuest;, a5 menar £n un ]ﬁi gque lo obtenida con
el andlisis lineal histq{iahtiempu, 1o que corresponde a 1a diferencia obtenida
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en los momentos en las culumnas en el trame adyacente a aguel que cantiene 13 -
ﬂ}ticulnciﬁn El aniliais no 11neal indi:a una reduccidn en el nivel de la fuer

#il por un factor de 2.6 on 1a art1culac10n que corresponde a, su vez, o la reduc

cidn total de 2.5 previamente mencionada en 5.3.1.1. para. la estructura en conjua
to. ' ‘

Las fuerzas certantes tabuladas debido a las excitaciones longitudinales sop
menores a las oﬁtenidas para la transversal y censecuentemente no controlan el -

disefio, 51 bien inditcan la existencia del acoplamiento.
r L]

L] . . -
. ] -

" E I3 - ™ -
Desﬁlazamientos Miximos de la Cubierta’ -

] . LU L]

Las combinaciones de la rafz cuadrada de la suma de cuadrados de los resulra
dos modales para el andlisis de espectro de respuasta, proporcionan resultados pa-
va los desplazamientos de la cubierta que no concuerdan en muchos casos con los de
H.T.L. Estas diferencias gon mis prnnunciadas en puentes en que las respuestas mo-
dales imbartantes se presentan cn uno o wis modos. Los desplazamientes de. los and-
lisis no 11neales son en general 1nfer10res a 105 de los analisis lineales. Eato -
o5 cuntrarln a lo que padrfa 29perarsq puesta que Ls de supanerse que la.fluencia

dthera pdeuLlr mayorvs deformaciones. o ..

Sin emhargu, la disipacidn de energla n¢a91annda por .la fluenciz de las colun
[ ]

P |
nas, reduce 1a respuEsta ¥ cnnsecuentemente tambiZn los desplazamientos netos. Exis

ten cxcepclones en que las deforma¢1unes adicionales cuande fluye la columna, exce
den las dBfGrmaclunES calculadas medlan;e el andlisis lineal. Esto ugualmente oou

rre al 1n1¢10 de la f1uenc1a en que la rEduCCan en el desplazamlentn debida a 1a

dlﬂ1paciun de energla ca menoT que la_energla contenida en cl sistema.

. Casos 1 -"6. )
v . - Cex - ' - ' .

lus dESPIazamlentoq maAximos de la cublerta debidos a 1a5 excitaciones transver
Bales [Casas 1,2 v 5] 8e muestran en la tabla 14, Los desplazamientos del espectro

de rnspue&ta en los marcns, en la. direccidn tramsversal son considerablemente meno

- ow -

res que 1os valores obtenidos en el anilisis H,T,L. Ells se debe a que hay 3 modos
1 - =" . )
con periodos muy cercanos y es muy posible que las respuestas modales miximas tien-

dan a écurriﬁ simultﬁneamnntu.bLns_valores de la ritiz cuadrada media.de las respuég
tas modales proporcionard, por lo tanto, menores deaplazamientos. _ i
Para losadespla%aqientos longitudipales dehidos a 1a misma excitacién los valo-
res de la raiz cuadrada nedia del espectro de respuesca variq driasticarcente con des
plaznmientaslyenurgs a2 los de H.T.L. Eato'se debe nuevamente a las pequenas dife -

rencias en periodos y al grade de acoplamiento entre las direccienes longitudinal y
L

transverzal del puente,



Los desplazamientos no lineales de' 1a cubierta en la direccisin trapnsversal —
debidas a la excitacién transversal san menores entre un 27 y un 37 pnr.cientﬂ -
a tos del H.T.L. Esta reduccién en el desplazamiento es dcas%nnada1pcr la reduc-
cidn en renpuesta debida a la disipacidn de energia en las coiﬁhnas. Los despla-
zamientos que ocurrieron durante la primera excursiin en el rango nao lineal a los

. 4,40 segundos, eoxcedieron los valeres ocurridos al mismo tiémpu, con el andlisis
lineal. Ello se debe al incremento de deformacidn ocasionado inicialmente por 1a
fluencia. Sin embargoe, con subsecucntes inversiones an 1z dircﬁcién de la acelera
cion del terreno, la disipacifn de energia y reduccifn en las fuerzas eldsticas -
de restauracidén que ocurren en la columna, la respuesta mixima de la estructura,

] =

“g¢ reduce!

Puede potarse qua hay un pequniio paro importante {ncrumenta ;n los desplaza-
mientos lemgitudinales, en los marces 3, 4 v 5, Ello se déba al hecha de que astos
tres marcos tienen momentos de carga muerta importantes, debido al desbalance en -

*1a‘longitud de los tramos. Durante la Fluencia inicial de estos ﬁarcas, ocurren —-
deformaciones rotacionales que tienden a relevar los tomentos lungitudinaIEE de ==

.carga muerta, Esto sucede, aun con ccmponeﬂtes lungltudlnales de momento 51$m1cu,

- L | o o wd
. \ i P | T -

relativamente pequeiios. )
Una vez que ha ocurride 1a fluencia’ 1as fluencias éubseéuantes de léthulqua
se deberdn cnteramente 'a las fuurzah sismicas. De manera que las deférﬁ;ciunéé ro-
tacionales debidas a los mnmentos longlLudlnales pol Carga muerta ccas1nnan en la
estruerura, defermaciones permanentes no llnEﬂlﬂs, resJitandn en u£§ respuesta 513
mica sesgada u obliecua, para la direcc1on langxtudlnnl Ellu Tesulta en mayores des
plazamientos’ longitudinales “como puedu verse on los resultados. ~
Los desplazamientos miximeg de la cubierta debidos a la excitacidn longitudinal
{Casos 2,4 ¥ 6) B musstran en la tabla 12. Los valores de les desplazam1Entus lon—
gitudinales para el analisis del espectrn de respuesta son tambisn cunslﬁlentemente
menores que loa de H.T.L. Esta diferencia es menor a 1la izquierda en "1a articulacidn
en que ¢l mode 2 domina el movimiento lengirudinal. Para los desplazamiéntos Lrans—
versales debidos a la excitacion longitudinal, el andllleJhEl eséectro de respues—
ta concuerdn del todo con los rosultadas del H,T.T.. Léto también se debo a quﬂ los
pericdos estdn muy cercanos ¥ eXiste un acoplamiento fucra de fase gntre cl 2° ¥ -
der. modo. ' " ‘ -
Los desplazamientos no lineales en la direccifn longitudinal debidos al sismo -
‘lﬂngitudinal éﬁn asimismoe, menores a los gue resultan del T s
Los desplazamientos a la izquierda de 1a articulaciﬁq en los marcos 2 y 3 se re

r oo . [ ~ 1
ducen miis gquo los ubicados a la devecha; {marces 4 ¥ 6). Esto se debe en parte, a la

.
r
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mavor fluencia ¥y disipacidn dé cnergia y 2 los efectos de compensacion de les mcmen
tos desbalanceados en los marfes a la izquierda de la articulac1un

. Log mayores momentos dL carga‘muerta’ a la derecha de la artlculaclun tienen un
efoith en estos Lesplazamxgntos en un movimicnto- longitudinal ab11cuo aunque esto
no ¢3 tan obvio como en el ejEmpTu'nfeviD.‘Este efecto de sesgo causado al relevar
los momentos de carga muerta puede ser tambifn la razdn de que la diferencia en los
desplazamientos de la cubierta sean wenores que los desplazamientos transversales

debidos al sismo tramsversal. Puesto que los momentos transversales mo se afectan y

por 1o tanto, no experimentsn unaz reduccidn similar a los desplazamientos lomgitudi

> - . LG
B Ll

i

- .

. nales.
L] + - L]

3.6. MﬂvlmlEHtDS de la ﬁrtlculaclnn ¥ Fuerzas do RequLCC1on \

- - b

Las supnslc10nes 1nherentei en el enfnque medlnnte nl anilisis Elastlcc que se
emplea en 1la acLudlldad Y generalmente dlspunlble para el dlsenadnr de puentes liml
ta las capacldades de mudelado En la artlculﬂtlun de 1a ]unLa de expansidn interce-
dla. Las 1deallzac1ones que Se utllzzan accualmente, son aprax1m3das en ¢l sentido
ce que la unidad de trabazdn de?e tumar tantn compresidén como tensidn vy se ignoran

lag aberturns prnpurc1nnadns para lns mav1mlentos por temperatura. Los Efertus ﬂL

choque quea ze DCBSlGnan al cerrarze la abertura de nq1ento yla fluencin de la bn~

[ .

rra de EUJFCLOH na pueden 1ncurpararse al modelu:_Estas suposiciocnes 1npuc5taa pOT
las l1m1tac1nnes de unt analisis elastlcm, han 51du de mﬂyor preocupa:1nn para el -
prnycctlsrﬂ de puentes, tanto en los efettus de las rcspuestas en conjunto, €OmMG en
‘los cfectoa locales de las un1dades de restrlcc1un. Easlcamente, el punto de v15ta

del prnyectlsta ha 51do que las sup051c10nes inhersptes en este Enfuquc no tensan

SO - ..

un efecto 1mpurtante en la respuesta de conjunto ¥y proporcionen resultadus en la u-
nidad de trabazfn que sean aproximades. Posteriormente, se verlflca que estas fuer-

zas sean cuande menos un 25 por clento de la carga muerta del marco mis pequenc.

5.6.1. Casos {1 al 8).-

En la tabla 13 se anotan las separaciones miximas de la articulacidn y las --
fuerzas correspondientes de trabazdn debidas tante a las excitaclones longitudina-
les, come rransversales.

Los resultados del apilisis con ¢l espectro de respuesta son de & a 10 veces -
cayores, para el sisme transversal, que para el anfilisis de H.T.L. Esrtas diferencias
tan grandes se deben a la respuesta fucra de fase quo ocurre entre el segunde ¥y ter
cer modo de vibrar. Al tener cada mode una contribucidn impertante en la respuesta
total del sistema, no se suman algebraicamente como en el analisis H.T.L. Contraria

mente a esto, los resultados para el oovimiento longitudinal, concuerdan bastante —-
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bien, dentro de un 103 para ambas unidades de trabazin.

El movimiento lengitudinal es el que generalmente controla y para este puente os
- - 1

menotr o las 246 ton. obtenidas usando el minime especificade por el cédigo.
- ; Al M

El on&lisis no linerl no proporciond fuerzas de trabazdn indicando que la holgu-

ra de temperatura de 3 em. en la trabazdn, no se considerd en los movimientes trans-

versal o longitudinal. .

Las grificas historia-tiempo de los movimientos de la junta de expansidn a la de
recha 0 a la izquierda en la orilla de la cubierta, tanto para los wmovimientos trang
versasl y longitudinal, indican que los movimientos de la articulacidn son lo suficien

temente grandes como para ncasinnar fuerzas en las trabazones. También, las holguras
l‘

cn el ﬂ.SlentD estén lo SllflCIEntETl'I.EHtE CEI‘CHI‘I.HS COmo P‘Zﬂ.‘ﬂ prnporclonar solo una mlﬁl

1
ma cnnt1dad de aceitn de choque en la articulacifn. Las graflcas del mﬂVlmlEntD de la
£ .
junta de expan51cn pﬂra al mﬂVlmlentD tranavnrsnl indican la tnndencla de la junta a

-

abrirse debido al coﬁpottanlento no 11nﬁa1 que pcurre al puente. Este movimiente obli
cuo, serd mis pronunciado con una fluencia adiciomal de las columnas o deslizamienio

del ﬂpnyo de la junta de expansidn. Considerando el numern de excursiones de lag co-

lumnas en el rangn no llnenl para esta cstructura dE perlndo corte, ¥ la prabdble Ta-

duccidn en la rigidez de la Culumna resulta muy prohahlﬂ 1a apcriura ubllcua de 1a

1 T_i\"l

artlhulaclun de tal manera gue provoque fuerzas en las traba&oneq La magnltud real

oy }' L]

da estas fuerzas requerlra estudlus analltlcn ad1c10nales con la p051b111dad da in-
ot L

ecluir la degradac1nn ©n la r1g1dez de las columnas. 5upun1endn, Ein embarge, gue las

culumnaa puedan mantener su integridad y. que 1a degradaclan en la r1gldez en los ci

clos pnaelast1cus no 5ea significante, lns requ151tﬂs minimos del reglamentn parecen

. - b L, 1
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Conclusiones y Recomendaciones.- ' "
Conclusiones,

.1. Caragreristicas Dindmicas del Puente.
T

Para predecir con precisidn las respuestas de estructuras complejas de puen-
te a movimientos sismicos intensos, se roquiere el uso de sofisticadus progranas
de computadora para analisis dinimico no lineal, que generalmente no se CnCuentran
disponibles para el ingeniero prﬂvectista de puentea. El ccmpieju compertamients na
11neal que OCUITE en los puentes SqutDE a 515m¢s. actualmente Ee Ltoma en cuenta —
reduc1endu los resultados obrenidos en un anu11515 elastlnu oediante un factor de

ductilidad supuesto. Esto no toma en cuenta la redlﬁprlbuc1un de fuerzas debidas

"al comportamiento no lineal ni predice las ircas de méxima demanda de ductilidad.

Los actuales metadns quc sC usan generalante para 1a prediceidn de fuerzas -
lineales, lncluyen la fuurza EEEdthﬂ equlvalunte el andlisis mediante un espec-—
tro dn respuesta o un anallsxs 11neal de historia-tiempo. El metcda de la fuerza
estiticamente equlvalcnte estﬁ ET clerta forma 11m1tadu, puesto que sdlo puede —
aplicarse a estructuras sencillas con un sola, predetermlnadc modo de wvibrar. Pa-
ra estructuras mAs numple;as que requ1eren un anidlizis tr;dlm&nﬁlc?al, tal como -
el puente seleccionade para este estudio, se¢ requiere un anflisis de respuesta, -
mis sofistieado. En tante que el uso de un anilieis elistico dinfimice prev&o al -
disefio, o5 un progreso importante respecto a la prictiea antigua ¥ en muchos casos
gerdi suficiente, no debiera sin embarge, verse cofw ‘la {iltima herramienta para usar
se en el disefio de puentes en zonas de alta sismicidad, Las ticnicas del analisis
ne lineal que incluyen el comportamiento no lineal de la fluencia en las columnas,
discontinuidad en las articulaciones, cimentaciones y absorcidn de epergia, debe-
rian’ implementarse al.disefic-en esas regiones, ocriticas. = .' : " a

Las dos idealizaclones estructurales que ge usan cn este estudio ewmplean miem

bros rectos y curvos para la superestructura.,De ello resultd evidente que los —

miembros rectos proporcionan casi resultados idénticos debido a la discretizacisn

de las masas, que normalmente s5& hacven en los cuartos del eclaro.

.1.

A capsa de los efectos de acoplamiento de los modos y las contribuciones:de -
varios modos, se regquiere el analisis tridimensional para predecir la respuesta -
de puentes con curvas horizentales. Esto también implica que.el cferto de la exeid

! : : 1

tacidin cn direcciones ortogonales debe.sobrepenerse a los resultados del movimien-

-

to en una direccidn. o "

. 5\ "

2. Andlisis de-Espectro -de Respuesta.-

-

£l métode de espectro de respuesta, en gencral., parece ser satisfactorio para
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el diseho sismico de puentes,
En el puente analizado, cuando se ticnen dos pedos de vibrar con periodos apro

ximadamente iguales, la combinacidn de la raiz cuadrada media para los resultades,

no ¢oncuerdz con los del anlisis lineal hlsturla tlempo, COmO S& oxpuso en el ca-

pitulo 5. _ . 'y

1 . i

6.1.3. Comportamiento no lineal observado.-

£l comportamiento no lineal como se cbserva de los tres anilisis lleﬁadns aca

bo, indican gque la redistribucidn de las fuerzas y 1a localizacioo v la magnitud -
de las demandas maximas de ductllldﬂd no sc puEdEn predec1r acartadamente medlante
un andlisis eldstico. La prlmera excursidn ﬂn el rango 10 11neal PrﬂdUJD desplaza—
mientos mﬂynres a los dvtcrminados mrdlnnnL un anallsla lineal. Cﬂn }as excursiones
subsncuentei, sin embarpo, se redujeron lcs desplazamlentus 11u5tran§n los efecros

" de la absorcidn de energin'debidc a la accidon ne lineal de las culuﬁnas. Los des-

-plazamientos miximos para el an31151s ne lineal fueron, menores que los resultados

vdel anilicis lineal donde hubo fluencla en la estruccura.

" £ - - . - - - A . - -
Cuando ecurrio fluencxa local, sin embargn los desplazamientos miximos fueren
F. ] '

algo mjyores-'Pﬂr'tantu as casi 1mp051ble predec1r lDH efecros no 11neales a par-

¢ i -

.
tir de un an311515 llneal

-
-

6.1.3.1. Columnas.—- t

Las demandas m3ximas de ductilidad rotacienal son menores a las que corrienge-—
-  mente se -suponen{se suponen)disponibles para el diseific. En la estructura examinada,
la fluencia tocal acumulada. ocurrida, foe mucho mayor dque la de'otras estructurus
que- tienen demandas de ductilidad comparables o mayores. Por lo tanto, las demﬁnﬁas
mAximas de ductilidad como se conciben ordinariamente no indican el dafio potencial
miximo o la cantidad de absorcidn de energia requeridd por la estructura durante —
un, sismo maxioo creibla. . '

- los factores clisicos de reduccidn de la ductilidad para fuerzas sismicas que
-se derivan para sistemas elasto-plasticos sencillos, al igualar las respuestas --
elisticas e ineldsticas en t&rminos de energla o deflexiBn no se'aplican pera el

fistema complejo come el puente examinade en este estudia,

+ las disposiciones que corrientcmente se usan para ¢l disefc de momento positi
-v0 en las trabes debido a las cargas muertas y vivas, no incluyen los efectos de
aliviar la capacidad de la rolumna en el morento de carga muerta ocasionada por la
anmaniﬁn de articulaciones plasticas durante un sismo. o ’ !

l.as rigideces varinbles de las columnas, provocan la redistribucidn de las fuer

786 0 otras columnasg,. Esto tiene como resultado una fluencia no wniforme en las --
M ]

. - ] 4
N "
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columpas. LEllo picde dar como resultado domandas dltas da duELllldﬂd en sltlns -

aislades durante un sismo, aun de 1nten,1dad moderada .

6.1.3.2. Estribos.- - :

la redistribucién de fuerzas debida a la fluencia de las coluznas tiene como -
resultado, un incremente de la fuerza en los topes de cortante no diictiles en les
estribos. Las disposiciones actuales de AASHTO para dischRe sismico en que los gs-
pectros de regspucsta Se reducen con factores de ductilidad pfuporcigéurﬁ fuerzas
en los componentes natdﬁctiles, tgles come topes de cortanteé.que-quedan bien por

abajo de las fuerzas realmente experimencadas.

£.1.3.3.. Juntas de Expansion.- i

La fluencia no uniforma de las nulu&ﬁas_del puente da como resultade mayores

.fuerzas de trabazdn en agquellas estructuras gquc ticnen mis de wna articulacidn in
ut - - o - . - "

termedia. - T .

- . B
- m T -

* La"respucsta dé conjunto de la estructura uxamlnadn no parece afectarse en forms

iuportanta por el comportamiento ne lineal en las artlculﬂclﬂnes de las juntas de —
_I"
expansidn. Las holguras de 1a barra de quec1uﬂ y del as:entn de la junta de expan-

LT | ’

514, que normalmente se requieren para cun51derac1nnes de temperatura, excluyen --
)

sus efectos, mientras no ocurran la fluenc1a ¥ la d151pac1nn de encrgia en, las co—

lumnas. También la posibilidad de insertar dlsposltlvus de absurc1un de energla an
¥ %

laz juntas de expansidn 1ntermed1as, para reducir la respuesta de la gstruCtura o
limirar nl dafioc en una columna, estdn limitadas ﬁnr este tipo de comportamiento. Se
reduecen las fuerzas tran;versales en los topes de cortante en la junta interpedia.
debido'a la fluencia de Ia colunna en estructuras que tienen zproximadapente la -

misma rigidez en las ecolumna3s.

5.2, " Reccmendaciones.-— .

6.2.1. Prdctica y Disposiciones Reglamentarias en el Disefin.-
L

4 S Ty ¥ . ' ) -
+ Con base en la comparacidn de resultades, se recomiendan que se consideren los

-

. —_— s 1 : " o _— P - .
cambios siguientes que se sugieren para la prictica del diseno sismico yfo disposicie

nez reslapencarias.

a.— Loz espectros de disefic actualmente en uso en la especificacidn AASHTO, de——
ben modificarse para eliminar la reduceion por ductilidad. Las.reducciones por --
. . .

. .
ductilidad deben hacerse en base a cada una de las compotentes.
B R - T

b.— Las disposiciones para disefic sismico deben considerar la aplicacién simultd-

nea del movimiento del sismo, en las tres direcciones de las compenentes, puesto
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6.2.2.
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./-\'

4 J -
que, existe acoplamiente encre.las direcciones-de las componentes en cada mo-
do de vibrar. _
1
[}
¢.- La combinacidn probabilistica de la raiz cuadrada media de las combinacio

nes modales resultantea dal espectro de respuesta’ es un adelant¢ para puentes
analizados utilizando la tBenica de espectro de respugsta y potencialmente pue
de utilizarse para pucntes gue tengan dos modos de vibrar con dos perindos --

aproximadamente iguales. .- -

d.—- Come un indicader de la severidad de un wmovimiento &ismico, dgberin em~—
plearse alpunos medies para evaluar el dano puténcial toetal en un puente. Es
to podria lograrse sumando las demandas totales de ductilidad en la disipa’ -
cidn total de energla durante la hlsturla-tlempu del movimienta. , « -

e.— lLas d15p051c10nes para dlqenu sismico deben E?tablecer alguna ductilidad
minima para sismos moderados fué se esSpera que OCUrran varias veces durante

la vida esperada del puente. La necesidad de este aspecto s¢ hace primordial
-
cuando se considera la distribucidn desigual de las demandas de ductilidad en

* -

una estructura que tienen rlgldeces no unlformes en las columnas. . -

f.- El dlsenn sismico debe tomar en cuenta un 1ncrementn de las fuerzas en los

Estrlbns de 1.5 a 2 nhten1da5 en un anal1515 Ela$t1CD 81 se espera la ocurren
n 3

cia de 1a fluencia en las calumnas- ] '

...l"' -

g.~ Las disposiciones de d1senu para coublnar los momentos en las trabes debi

‘das & las cargas muerktas ¥y ulvas, deherlan incluir los efectos de la redistri

. fe i e

bucidn de momentos por carga muerta dﬁh1d§ a un posible allvlu de los momentos

de carga muerta’en lna gitios donde aparczean artliylarlunes plasticas, en una

colunna, durante un 315mﬂ _

h.— De ser posible, debe evitarse el uso de articulacianes ingermedias en puen

tes localizados en Eregs de gran intensidad sismica. ' h ’

i.- Deben modificarse las disponibilidades de compuracion no lineal tales cnmnr

lag desarrolladaz en ]ﬁs etapas iniciales de eate proyecto, para el uso del in

seniero provectista ¥ divuléadas cn la prﬂfcs??p para peder ser usadas en;

1.- El estudio del conportaniento sigmico de ﬁuentes. .

2?.— Mejorar las disposiciones las reglamentaciones actuales para el disefic sis
mico. |

3.- El anilisis de estructuras complejas. R -

X a
-

b

Estudivs Futuros,-

las dudas surgidas ¢on este estudio, indican la necesidad de investigaecion futu-
- [ Y

ra en las sigulentes areas.

a,- Degradacidn de la Rigidez. El efecto de 1la degradacidn en la rigidez en la
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respussta dinﬁmica ne lineal deberd tomarae en cuenta en estudios futuros.
b.- aAbsorcicn de energxa. Debera es:udiarse el papel ioportante de la absor-—

cidn Lnelastlca de energla en las cﬂlumnas ¥ las trabazones de las juntas de
.

expans:an. DEbEEf darse ima especial atenclﬁn al desarrolle de una comprensiin
mis clara del cuncepta\df ductilidad ¥ de cdmo se relaciona con el dissfic de -
puentes, de tal forma que las técnicas del andlisis eldstice pueden ger urili-
zadaa por el praye:t1sta de pueutes. De esp¢c1al impartancia 25 el problema ——
de una def1n1c1an de “dana putenclal de un sxsmn a una cierta estruectura,

c.- Unidades de trabazdn.' }a flpEncla y demandas de duectilidad mo uniforme en

!

. - v, .
laa celumnas, tienen cono resultado mayores fuerzas en las unidades de Eraba-
\

z&én en puentes con wis de una articulacidn 1nterm¢d13. Estos efectos deben re
c1b1: un mayor estudio, para invnﬁtlgar las esPec1f1¢ac1ones minimas vigentes
[y
en, los reglamentos y-ai las téenicas de anilisis eldstico actualmente en uso

L3-S L] -
pueden predecir catas fuerzas de trabazdn, ﬁ

1 .

d.— Anilisis especiales para mEJnrar 'los resultados logrados mediante un ani-
11513 de espectra de respuesta. Es do, especial ne¢251dad 1a determinacion del

medlo mids eficaz de combinar los resulLadns modales parﬂ un tierto tipe de --
~ i - ay _,_1.
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PROPIEDADES DE LA SUPERESTRUETURA
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Longitud {m) 211.67
No. de tramos )
Radio de Curvatura {m) 183
No. de colummas por marco 1
Long. de las columras {m): -
Minima 7.41
"HMaxima ‘ 8.02
Articulaciones :
] No. 1
tramp en gue se localizan 3
Periodos de los primeros 20 modos (seg)
Maximo 0.40
Hinimo 0.07
ANALISIS DINAMILO. TABLA 1.- CARACTERISTICAS BASICAS DEL

PUERTE,



o

Capacidad ultima.
Marco Longi tud N Area de 2 Axial Momento Long.| Momento Transv.
No. (metros} rafuerzo {cm®) | P_ (ton) M {ton.m M {ton.m)
1] ¥o I0
a 7.41 697 7990 1285 1776
3 7.41 697 79490 1285 1776
4 7.41 097 7990 1285 1776
5 1.72 697 79490 1285 1776
6 8.02 &97 79490 1285 1776
- Desde la cara superior de la zapata al eje
neutro de 1a cubierta.
ANALISIS DIMAMICO. TABLA 2. - PROPIEDADES DE LA COLUMNA.

Localizacién de la articulacién de la junta de expansidn:

Namero de Unidades de Restriccidn

Localizacidn transversal de las Unidades de Restriccion

fbertura de la Restriccion {Nominal

)

Rigidez Axial de la Unidad de Restriccidn

Fuerza Axial de Fluencia de la Unidad de Restriccidn
Abartura del Asiento de Ja Junta de Expansidn (Nominal)

Coeficiente de Friccidn de los Apoyos
Rigidez Total al Cortante de los Apoyos

ANALISIS DINAMICO. TABLA 3.

Tramo 3

« 002 m

,

2

3.92 m

0.03m
1824 ton/m
524 ton

0.4
1043 ton/m

PROPIEDADES DE LA ARTICULACION.
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- - j
Descripcidn del Sistema de Long. Transy.
Andtisis. Computo Utitizado.
- ¥ibracion 1ibre -| =~ -BSAP —- - - - mTT T
.. Rk “= " STRUDL L
fﬂ_Espectrﬂ de o TBSAP 236 e 36
_Respuesta (ER) STRUDL
v No Tineal, histo- i . ”
ria - tiempo, pa- " , ‘ R
ra las cols. y -- !
Junta de expansin. HEABS 20 . - 20 .
J 1 1 ! L )
S ' _ I i .
ANALISES DINAMICO. ° TABLA 4. - DURACION DEL'MOVIMIENTO DEL TERREMD DEL
sIg+  (seg) * *
Tl ) LI St ! i - 1
|
; X }
1 v 4.4 \ ;.UE, . PG*.‘J 0 ]E U : !
3 ANALISILS : |
L« B o 1 sl . . '

- ; Historia = Tiempo Historia - Tiempo
Espectro de Respuesta Lineal. No Lineal
Excitacidn Excitacidn Excitacidn | Excitacién Excitacidn | ] Excitacidn
transversal Tongitudinal | transversal |longitudinal transtrsaH 10ngitudjna1

|I‘t;. :-" |r : I . . a ’
1 ) IR P AR 5 6

; N . « i . A : £ i ) . L )
ANALISIS DINAMICO. TABLA 5. ' NUMERQ DE LOS CASOS. )

! I .
[ : Y - Lt : A,y T
U I - . - - 1. - !
Harco i.'ﬁ,;'”:ﬁlﬂl 3 3, . g . 1b§‘.! bl""l _ bz vl ,b3

No. "y T '
zat 6 | 2.0 | -3.307 | -4.764 | -0.257 l 1.0 [ -3.216 [ -4,897 | -0.681
ANALISTS DINAMICO. TABLA 6.  COWSTAMTES DE LAS FUNCIONES DE FLUENCIA EN -

LAS COLUMNAS,

-



wa o

1 R i .
- Periode (seq) Factores de ;'art'ic*ipac*ién.
" ;
do STRI.I[}Lr . BSAP P{Lﬂ:g.] {:.-je:t.} f{ltraﬁsu.]_
1 0. 399 0.398 1.6 2.8 - | 28.7
2 0.371 ‘0.371 83.3 - 0.8 | »t-:{s.s
.3 0.367 0.367. . 55.6 4 6.5 . 1152
. 0.340 0.340 66.5 0.2 1.2
5 0. 309 0.309 -30.4 4.5 - 3.3
6 | 0.294 0.294 73.6 6.3 |7 2.8
7,1 o.261. 0.261 .. | 3.9 ”; 151
o oz |ozm | a3 | owe | e
9 .. .0.234 -n..zza “-1;_;.51- 27 | 4.0
10 0.221 0222 17.0 -74.8 - 4.8

ANALISIS DIHAHIED.: TABLA 7. PERIODOS Y FACTORES DE PARTICTPACION DE -

i

LA ESTRUCTURA.

r L]

-~
-

]
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. S..h
) _. ] :
. . = UIJ" LA . _ - e e .
‘ y ‘ f 0%, -t T o &
, . " I I- R - i 1“‘ '“.‘ -
' B
r .‘ '
' T
e N o ¥ *
Lacalizacidn Fuerza, |- Cortante . . Cuﬂ;a;nlt; MDI‘I‘lE}It_f.I de ‘Hun'l_éntt_oi Momento
L axial [ ‘transy. Tong. torsifn Tong. | transv.
. {ton} {ton) {ton) (ton.m) {ten.m} | {ton.m)
5 I [ . . R - .
I A O ran 1
estribo 1, | "0 T L8, 0 ] -3 0 0
a7 ' ! ¥ il L CE S . i Wy
Marcol 2 l g1g ' { g S C S - 0.83 | - 190 29
. ' A
1 . : LA ﬂ .o r .
Marco -3 ! 829 12 - ?31 - 0.55 160 46
t d k- ) . . — .L
IMarm,ifg Yo 631 ' 73.6 - 78 Lo - 131 LY
.= ; - .
!MET‘CD‘_WE! ?34 }ﬂ TE - 62 = ~2 r I 2'35 ‘"_,‘I t 39
' v vl F . . [ . I . |
Y e . - . . - - '
Marco & | 741 4 - 17, 1 ' 86 10 ]
1 4 . 1N . . Cr 1
. I ' “: 11, l
Estribo 7 "0 1.4 150 -34 0 [HI
- L
a gt

ANALISIS DINAMICO.~

L L] o 1y
L4 L
H
n { 4+ -
S T
- .
i "BOdA

g moe la
J-!J

Fe=

L

O 18

TABLA 8.-  FUERZAS EN LOS APOYDS, POR CARGA MUERTA. ~




. RE:
- Casg  HNo.
Marco Direccidn tomento ﬁ 3 5
NoO de cortante de
' ¥ Momento. Fluencia* { E.R. ) { H-T. L) { H-T. N.L.)
transv. Z 271 3131 # 31475 2 062
, (472} + (536) (312)
tong. 1 656 4 313 2 400 1 297 .
; . - _ (1047) (620) (386)
"o} tramsv. | 2276 Y| -v6158° |77 688 T 2 312 "
e - .. * {898) . -(1128) | - {330)
K g T TS ; T N o AT L |
5 PR 1. [+ (R N N <1 I 506 | 1182 __ ;' 623
. - . .. (1213} [ 7{305) N (183} °
transy. 2 311 7 349 8 558 - 2 282
~ Ay e f T (1075) ~(1235) {359} .-
4 ' L]
long., 1 582 . Baa . 289 396
- Tt 4 ; = (300) (148) (10137~
£l transv. 2i228 70 & 097 .7 084 2 253,
, ' : (866) (1002) (321)
5 - - ', :
‘ long, 17624 “ 1636 M oaer 7 7367 -
{410} (364) (321)
- . k- B . - P = S
transy. 2 232 3 338 3 730 1 688 .
) , {467} (514) (275} .
6u | v S | | 3 I .
S F ong. Tt T -1627 - | 2:005 -~ | 2020 - - 1.082
{438) (444) {255)
I N ™ L v R TR} - AN

* Homento correspondiente a la carga muerta.

# Momento maximo en la base de la ¢olumna
{torn.m)

+ Cortante maximo en la base de la columna
(ton)

ANALISIS DIMAMICD.-  TABLA 9.-  MOWENTOS HAXIMOS EM LAS COLUMNAS ¥ CORRISPOUDIENTES
CORTANTES DEBIDOS AL S1SM0 TRANSVERSAL.



— it mom arm

MOMENTOS MAXIHMOS EN LAS COLUMNAS ¥ CORRESPONDIENTES

CORTANTES DEBIDOS AL SISMO tONGITUDINAL.

! l '
I Marco E Direccidn | Momento i Case HD:. e
t No. | de cortante | de 2 4 : 6 -
E "1y Momento. | fluencia* {E.R} {H-T.L) (H-T. ¥.L.)
|
! :
transv. 2 271 2 134 & 1 349 i Bg1
) {333) + (236) i {150}
Jong. 1 656 4 584 4932 i 1702
{1121) (1208} 3 (863)
transv. 2276 3 724 1257 928
3 | (554) {214) g (137)
- 4 i '
long. 1 660 4 333 5 13 S 1 655
(1066) (1274) | {468)
transv, 2 311 4 063 1 052 * 514
4 - (586} (154) ; { 73}
tong. 1 582 ¢ 307 3 220 i 1 653
{605) (779) (422)
transy. 2 228 -3 574 2114 ¢ 1b6
; - {517) (330), (194)
tong. 1 624 "3030 3893 | 1652
{829) {10?5] i {194)
transv. 2 232 2 089 1 606 1 057
6 {301} (?43) (157)
long. 1 627 2 319 31070 1 671
(536} (670) (134)
S l-' P | 1 1 i.. 1 1‘ - -
voh + Momento correspondiente 2 Ta carga ouerta.
] # Momento miximo en la base de la columna (ton.m)
+ Cortante miéximo en 1a base de la columna {ton)
ANALISIS DINAMICO. TABLA 10.-



LOCALTIZACTON

. Estribo EStribo Articulacién
t Caso 1. ;-2 tramo 3
{ton) {ton) {ton)
1 106 - * T 150 364
43 118 152 T oas
s 172, 195 .163
) . '
2. g5 = 5 no 216
+
1 Y 1
4 14 143 104
6 81 - 109 (N.D.
i o~ o 1 [ - .
‘i. : "‘h "-l
) a4 ul °
’ 1 -t ' ¥
ANALISTS DINAMICO.  TABLA 11.-  FUERZA TRANSYERSAL MAXIMA EN LOS TOPES

|1

.

B '

_ PARA CORTANTE PARA SISMOS LONGITUDINAL
¥ TRANSVERSAL .

[EL ]

i ,..-"t }r"u

"

FLa t
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——r -

oot

Sismo transversal.

Sismo longitudinal,

iE?ca1izaciﬁn iDireccién Caso  No. ;

| § Global ' 3 5 2 4 6 |

: (E-RD (T L) T (HTNL) [ (ERD | (KTl | (RTRLL) !
| Estribo 1 [Transv. [0.020 | o.om [ c.6og  |0.021 | 0.022 | 0.019
! Long.”™ 10,031 0.017 0.013 0.033 | 0.0%4 0.028
Marco 2 |Transv. ]0.023 | o.0:t [ oe.o19  le.ozs | o072 - | o.on

E Long.”” " {0.035 0.007 0.007 0.033 - | 0.039 0.032
. Yarco Transy. 0.039 0.052 '0.034 D;DZ? D.DQ? 0,005
; Long. 0.040 | 0.003 | 0.007 0.035 | 0.082 0.036
i Marco 4 |Transv. |0.049 0.058 0.042 0.027 | 0.066 0.004
| Long., 0.003 0.002 0.007 0.021 0.029 0.027

| ..rco 5 |Transv. |0.046 - 0.053 0.033 0.026 - 0.013 0.008 |
z Long. .00 | o.0; | 0.007 T |o.021 . 0.023 0.027
{  Marco 6 [Transv. 10.031 ,| 0.035 0.023 0.013 | 0.012 (.011
} Long. 0.008 0.006 0.007 0.019 | 0.028 0.025
Estribo 7 |Transv. |0.012 0.012 0.009 0.013- | 0,017 0.015
Long. -+|0.018 ‘| o.o18 | 0.0148" [0.003 | 0.0286 0.022"

ANALISIS DINAMICO,

TABLA 12.- DESPLAZAMIENTO MAXIMOS DE LA CUBTERTA DEBIDOS AL SISMO

EN LAS DIRECCIONES TRANSVERSAL ¥ LONGITUDINAL.



Ty iL‘:-jT vEleidd !

.'L E -~
N e - - = - . '
I [ “E"UT ot § . MR B A
' .4, | - Mix. Movimiento de 1a Max. LFuerza Restmctwa. .
. Articulacién {m) = 1 {ton.)
1 T Lo : Lo L o
Caso | Unidad ~ Unidad Ur}i_daJd . Unidad __ | _
-2 |- Interior " Exterior " Interior Exterior
| {Perecha) {Izquierda) (Derecha): | (Izquierda)
T oF L T z
1 C|, 0037 [ Td.pan e __ | l72.
L I A SN . S0 YhE 1
3 0608 “n.gm 7 12
o iy S E RSN IS S B .
1521 0.05 . oLl 179
i T . &'ﬁf'-‘-‘ --]ih \ : -E ! ] T
' = o o oo L 5 (T 3
P2 ' 0.038 0.040 — - 69 - 1 - 7% -
FREYE I £E'G o N rrg Fegat T " .
4 i 0.034 0.035 62 64
b ESu0 SR ar T IR T T N I P e v ond
.6 - 0.025- 0025 e | e g e = e =
SRR TRV B Yoo LI I LR , f‘rul'i T -Eﬂﬂu dneot
¢ r.r L *i - R e r o AT
A | e, TR I i oL aar
ANI-'«LIU IS DINAMICO.-, 'TABLA,13.- SEPARACIONES MAXIMAS DE LA)ARTICULACION Y
— b wio.mse— .. =< . .FUERIAS DE- RESTRICCION DEBIDAS-A-LAS EXCI

TACIGNES LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL.

]:-rh - ‘.: Qi-
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1 ™ 12
L3 it
Excitacion Transversal Excitacion longitudinad -
Localizacibn | ° - i -
Desplazamiento Dasplazamiento
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
- - i .
Estribo 1 - (.0035 0.0054 0.0065 - - 0.0106
Marco 7 - 0.0106_ 0.0015.  _ .. .0.0022_ .. - 0.013 . _
Marco 3 <l 00158 ° | - 0.0003 00008 | - c.o1a1v
| Marco 4* ‘| Fo0f65¢ | ‘o008 [ 0002 __| - 0,017
i Sar |' - . , Py .
Marco | - 0.0156 . 0.0002 0. 0004 - 0.0119
* - Som 1 T i : .
| Marco 6 - 0.0Q110 - 0.0015 - 0.0019 - 0.0114
i| Estribop-7- - - 0.0037~- | - 0.00556 "2 0.0061 - 0.0093
I L AL P
. “.Marco en el que se presenta la primeri fluencia
* l - o todos los resultados carﬁ%spanen al andlisis
5 .o " ,..r . bistorfa - tiempo, no lipeal, - | -
! : o *
. 1 ——
1 . mar i .4 o i .
!

| ANALISIS DINAMICO.-

TABLA 14.- DESPLAZAMIENTO DE LA CUBIERTA, AL INICIO DE

LA FLUENCIA EN LA COLUMNA, EN METROS.
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ANALISIS DINAMICO.-  TABLA 16.-

DEMANDAS DE DUCTILIDAD MAXIMAS LOCALES EN LAS
BASES DE LAS COLUMNAS.

L] jl' : y‘
Marco E Iy 1ong. Myp hy By s Iz Hzp hz 8, _
No.  [ton/m?) m* ton.m- m {rad-x 10 } - m* ten.m -m rad x 10
2216 2.1 x 105 0.83 165 2.14  1.715 1.23 2 208 1.52 1.633
' - A

' L . ¢ N
' 4 -
* Ml B ' .. T r ., -
ANALISIS” DIHAHIﬂU - TABLA 15.- ROTACIONES DE FLUERCIA DE FLEXION EN LAS COLUMNAS.
.t I e . .

s A T ' et RS T

. - - Distorsidn Rotacional A Demanda de Ductiiidad, .

s Maxima No Tineal | Rotacional Mixima

Localizacion ! i N S '
) . an1m1entu | Movimiento Movimiento Hovimiento

) ) E TranaversaI Longitudinag Transversa) Longitudinal
' C v ] (RadxTD ) (Rad. x 10 ) v s

. [ 4+ - T e L e .,. i+ |
Marca 2 1,337 3176 - 1.7% 2.86 N

Jkoae gt ! . et ] PRI TS .
larco 3. 2 456 0 3.238 2.50 2.89
S i T fe s Bl aesy D 0P Lo s AT )

Marco 4 11 SAERUL I N 73 BC R S 02 2.04
Marco 5 2.625 2.155 2.58 2.26
E"‘”c,?iﬁ Y P gf‘? poonor| A8, DY L ey 20

R LR o A G
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Blbllugrafxa relat;va al ﬂnallsls Dindmico da PuEntes.
.. = S PR .o o

. El ajcmplo presentade se ha romado‘pricticanente en forma’ textual de “Seismic
Respanse.of Bridges. Casé.Studiés" por Roy A, Imbsen, Richard V. Nutt y Joseph’ =-
Penzion. Fs cste un inferme a U,S. ‘Department of Transporfation, FederalHiphway *

Administration, y publicado por el Earthquake Engineering Research Center, College

.of Engincering, University of California, Berkeley. Informe ¥o. LCB}EERC 78714 de

*

Junio de 19783. °° LI : - . .

Las publicaciones adicionales del UCB/EERC que se pueden consultar en referen

cig al anilisis dinfmico de puentes,1ﬂun las siguientes:

l.- Seismic Studies ¢f the Art1Culﬂt1nn fcr the Dumbartun Bridge Replacemunt -
Structure. Frank Bavon-y Raymond E. -Hamari.- 2 vols. Informes EERC ?5*8 ¥y 13-9.
Febrero de 1975.

N - - um

2.- Dertermination®of Seismie Design Criteria for the Dumbarton Bridge Replacement

- ® ' P A e mee —e——

Structure, Frank Baren ¥ S.H. Pang. 2 vols. Infcrﬁbs EERC 75-1 ¥ 75-%, Febre-
ro de 1975

3.- Analytical Investipations of Seismic Response of Shorc, Single,or Multiple
Span Highway Erédges._ﬁq?ﬁhi Chen y.J. Penzien. Informe EERC 75-4. Enero de —
1475, e - S e

. 4,- Anaslytical Investigations of the Seismic Regﬁﬁnse of  Long Multiple Spaﬂ} e

"* ‘'Highway -Bridges. W. $! Tseng y ‘J. Penzien. Informe EERC 73-12. Junic ‘de 1973.

+
5.- Molinear 50il Structure Interaction of Skew Highway Bridges. ¥Ma-Chi Chen y J.
i . wo"

Penzien. Informe UCB/EERC 77/24. Agosto de 1977.

6.~ Experimental Model Studies of the Seismic Response of High Curved Overerossings.-
David Williams ¥ William ¢. Godden. Informe EERC-?ﬁ-lﬁ. Junio de 197G,

‘Consdltense también las siguientes referencias:

8.- California'’s Seismic Design Criteria faor Eridges; por J. Gates. Journal of the
Structural Division, ASCE, Vel. 102, Ko. 5T1Z, Dic, de 1976, pags. 2301-2313.

9.- Rock Motion Aceeleregrams for NHigh Magnitud Earthguakes. I1.B. Sced o T.M, —--
T v

1 1 -

) 5 .
Idriss. Informe FERC A9-7, 1909, E i . L
1 . I
Las referencias 1, 2, 3, 4 v & pueden tambiZn consultarse aen los articulos abre

viados publicados en los Proceedings of the 0.5 National Conference on Earthquake
Engineering, Junio de 1975. Ann Arbor, Michigan editaduslpuquarthquake Engineeriag

Research Institute. Pags. 176 a 205,
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IT.- VIBRACTOXES EN VIGAS, -

'."j__lJ' T e B o
Supdngase la vipga esbelta y elastieca, que se muestra =n la figura 2.1 y

a ke r -

Su masaluar{a.también per unidad de longitud. 'Este,es . la masa ¥ la-rigides. pueden
A Ld ien L -C .

represontarse como mix) y EI(x} respectivamente,
- e £ !

;,-La carga que actiia sobre la estructura es de ta

secsidn en seccidn en cualquier instante y su intensidad en una, seccién dada, asi-

nisno wvaria con el tiempo.

I -

Esta carga se puede representar por wix,t).

cuya seccifn tranmsversal puede ser.variable a leo large de _ella,-.de tal forma que

o -

1 naturaleza, que varla de

f‘li

a1
(£

- . -~ ﬂ i T. N
i ! R
1é>"h AIPR L bg—t L 1 T .: f -
. . :
i - - -k dlx L adl - - ' R
L v ' oL e
Figura 2.1

R . s . .- . e .- T | PR -
- Bl movimiento’ en la viga'que resulta de-la aplicacion de la carga,’dﬂ'lugar

N . - . - - SR - 13
a fuarzas cortantes, V(x,t)} momentcs flexiomantes, M{x,r); deflexiones Y(x,r}: ve-

locidades, 3¥/9t v aceleraciones 3 Zy/fate.

Considerando un diagrama del cuerpo libre de un elemento dx, en la figura 2.2,

sy .
se tiene la siguiente ecuagién del equilibriec de las

fuerzas a2 la direccidn verri-

cal:
. = " 1 : . -.;1 T [N I "I':q j' LN * "‘: ! .= '1(’ : L8 ) 4 e
Por 1a 2a. ley de Newton, .
1l ~t b Fa 1'.. W r’jr Yoo
] ) |
ad . ' * o4 ' Nas 32 . -t FFI L ' “ - -
. . IFy =m dx —% . . (2.1)
w1 : at - ] -
i [ I . [ - * . 4
wroda ) . )
-,.r T r - - 3 ! £ . . Y, . W k]
' ' N t ) Lvﬁ"-* o * ' ) " i " - 4 T
+ . } . . . Y .
M M+ 22 ax ' .
2x
] LI " .
" | ] - . - - -
" r
" - A V"f‘ -a—"t -ﬂk -_r - F- - s -
&
.\ e IPURPO P a, o, i
.. - LY PN L | " -

Figura 2.2
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en gque odx es Ya masa total del elemento de longuitud dx . ~-Si ahora se substituyen
a.l. - 14
las fuerzas verticales que aparecen en la fipura 2.2 en el miembro de la i1zquierda

de la ecuacidn (2.1), obtenemos: . i

v a2 '
widx + ¥V + e dx — ¥V = mdx 5?% { 2.2, )
simplificaﬁdn: "
- N .M BT .
_ A a E_;__w . . ¥ '( 2.9 }.
- P ‘e * R b -

. En las ecuaciones (2.2) y(2.3) se ha tomado comc positiva la direccién hacia

. -

abajo del eje Y. A : v o=t - * T
= JSiisuponemos éue-la aplicacifn de las cargas eg gradual, de tal manera que las

fuerzas de. inercia sean despreciables, la suma de momentos Tespoeto a un punto A del

elementa, resultas: ¢ . b . ) " P

b r : ﬂ ..?...b_l. - .
i vdx - wdx S5 M - M- S dx = 0 ( 2.4 )
. .I.- 3 : .ot

De esta expresion pucde despreciavse por ser de orden superior, al término

que contieme a w. Consecuentemente, (2.4) quedad

M .
co : Vo ¢ ¢ 25)
' ) p
De (2.3} v (2.5) se obticne: " .
3 M 3% - o
ﬁz':-mat - W ( i.6. }

- - ] - [] ¥l R
Dbservese en (2. 6) que 51 tratase de un prohlema estatlca obtendriamos la ex-—

preslun cunnc1da.

LR ] - - ' - - N L
dzﬂ
A2 - w - ¢ 2.7 )

Asimizmo (2.6} ha sido desarrollada con la sola inclusion de las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas y momentos ¥ es valida 1ndependlentemente de la naturaloza del

materiz]l de 1a vlga, con tal de que d]ChD material tenpd una dxstrihuc1on cnntlnua de

- T v . - L .
U masa. -

rt . -

Se intentari ensegnida, expresar 2] momentos flexionante en upa seccidn, on ter-

minos de la deflexibn.
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.E1,esfuerzo normal.en una.fibra cualquiera, estd.dado+por,la formula conoci-

d?ﬂqELIQ'” escuadria, 7. | T A - S & T R RS SRR v -0t
0 = L& i e e fr T gty

r . " ' - ) S

en que M, es5 el momente flexlonante, que se considera positive cuando provoca com-

prosiones en las fibras superiores de la viga; I‘es el momento de iﬂercga qe:}g

seccidn transversal y ¢ es la distancia vertical entre el centroide de la seccidn y

la fibra donde interesa valuar 9. La distancia c se-ionsidura positiva si se mi-

: , i )

de hacia abajo.

Considérese una fibra de la viga, localizada abaje del eje centroidal. Cuan-
do-una fibra se,encuentra ahajo,del eje neutre y el momento,aplicadoces positivoe,
esas fibras interiores se alargan y las superiores se acortarn. ; L T .
) Si la longitud del.clemento.diferencial en comsideracidm,.es dx para un‘mo-
mgntﬂﬂposﬁtjfp,iglIEﬁ;remoﬁizqui%;dq del elemento se desplacard u, 'y-el lado de-
recho u + du, por lo que es cambio neto de longitud serd du. La deformacidn uni-
tar1a vale por lo comsipuiente dufdx,,pnr dEflnlclun,‘ya que du as la deformacién

=
tutal y dx es la longitud original. YVease la flgura 2.3,

L% TR T R T L L T T M A B R A f r
shed g . ...L i - - PR o L
A 5 i :{“ |
4 w ! ‘<—ﬂ:. " . .
{ . " Figura 2.3
N
: ..E_-_' F] A | V2o ' ,‘} I
. ; AN
- ———a
H— dx e urdy . -
B . : - - -
Lo - A

Sin embargn,puestu que el mumento que da lugar a las deformaclunes varla con
. Gt b BmoTde % XYE sl . H r a4 e w .
el tiempo cowmo ya se ha asentado 1a defurmac1ﬂn misma tambien variard con el tlem
sl a4t
pe, ¥ por lo tante, la deformacidn unitaria debe representarse como una derivada

parcial respecte a X! ; -
- _du
oo CEE e et PR 2. .
- ; " . ‘ AR N ( g )

- . -
: o - [ .
v A ek T - ro

" De conformldad con la convencidn de smgnos aduptddq ohaervese que la  pendien
n . ] L]

‘te ayfax reaulta pUSLtlva cuando la seccidbn gira en el senLida del relaj ¥ COmD

1 H ¢

W
consecuencia de un momento nEgHtl‘Uﬂ.

L

. . . s o . Yyr ¥ il
- .- | . - L I . T e s T . A . [P A r r e

"9 i ¥
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Fn la ‘ipurAa 2.3 se observa que un momento positivo da lugar a una pendiente

5 _
de navnicm : r:"* o ’g _ .
wdu Riu )
tan ¢ - c g - - ' { 2.10 )
*¥era i ualos pequefios: -
tan ¢ = & : £ 2.11 3
"la pe. ‘ente de la elastica serid para el mismo momenco!
. . - 3 . L3
o ) a_ ¥ . .
' Ckan Com T Tal - : (.2.12 )
- : . a = N l.‘
Combii o (2.10), (2.11) y (2.12), se obtiene:
H : o
e - B . .
S , e
Deriv - 4a (2,13) respecto a x; se obiicne de (2.7) '
Ju i?u . :I a .
x| SRl T L { 2.14 3

“r
Los materiales que cumplen con la ley de Hooke, ﬂun‘aquellen que tienen un
A, ] : . 1 ) :
comportamiente elistico y entonces:
+
& +

og=ckE ’ . i T 2415 )

o sea que, de (2.8),(2.14) y (2.15), se puede obtener: |

a2
U":l:i;;- E

Y . " De { 2.8 ).
v o - C '
3
finalmente: \ .
g2 M .
3% T FI .0 2,16 Y

§i utilizamos ahora (2.6) obtenemos finalmente 1a ecuacidn fundamental elds
tica de una viga esbelta.

-t -

ks

a2 32 2 ! , L
%:T(EIH)"’;%ZZ- -w . : ¢ 2.17 )

J R ——

- o B, U wps

[ —

OB B I oM TR rE—— S e .
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51 no coxisten cargas exterieres, (2.17) simplemente se transforma a:

+ = ¥ d -

3 2 2o md 7
33T (1:15-3—)+?—E;-=0“ ( 2.18 )

(=%

w

-

Todavia mas: si 1a wviga fucse de secelon wniforme en toda su longizud,

coaservandose copstante E o T, =2¢ tlone: ¥

Ay m
T tOE

|

= 0 ¢ 2.19 )

or

(o

Esta es una ecuacién en derivadas parciales con las siguientes caracte-
risticas: ©s lineal, de 4o orden y coeficientes constanies.

¢ buscan solucienes para la ecuacifn (2.18),-de la forma:
y = Xq ( 2.20 )

e L= .- N I .
donde X es funcifin solamente de x y se le designa como "funcion de forma" para
la viga, en tanto que g es funcidn del riempe sdlamente y se le 1lama “funcidn
de tiempo” de la viga.

Substituyende (2.20) (2.19), se obtiene:

e 22 e 2 Y tmxge0 - o221 )
B ‘sz . .

en que § representa la 2a derivada de § respecto a £, ¥

i

pueste que el miembro de la izquierda depende sGlo de %, en tanto que el de la
derecha depende s6lo de bt ¥ como ambos miembros son iguales, tal hecho s@lo puede
cumplirse si ambos son iguales a la misma constante, que ¢legimos Eea!az. [oF]
esta manera podemos igualar ambog miembros a p2 y desacoplar las ecuaciones; que

dandao:

. . qg+pq =0 .o ( 2.23° )

g
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en ¢l caso de la ecuacidn (2.19%. con El constante, (2.24) se transforma on:

i .
Lor~ , Ar - ABELY 7 - m?EX N
- i -y o r " = 2 L .
Fs ronveniente introducir 1a 51ﬂu1nﬂto natacidn:
CEEEE I PO L I e 1 e & .
2
¥ .F . 1 T . E. - %II.__ ' * . ,:
R TP =l ‘i . ¢
¥ escribir: - .
Y -
1.
X - B*%Y = 0

(
.

e T
) (
-4 . (

en ouze $ ¢5 ¢l llamado parametro de forma y p es la frecuencia @ircuiﬁr.

2.25 )

e . 17
2.25 ) i
2,27 Y

La goluecidn-de (2.27) contienc tuatro constantes arbitrarias de“intesracidn,

ya que la ecuacidn es de cuarto orden en x.

o= C sen Bx + C cos Bx + C 5enh Bx +

Puede hacerse ver gue,’

C cosh Bx

+

L

{ 2.28 )

La ECUECIGH (2.21.} es de la m15ma forma que la due dusc;lbe [ § muv1n1entn v1
f

4

g.

bratorio' de una estructura con uf 5010 gradu de llbertad ¥ Su saluc1cn es:

-’

Q= A sen pt + B

qnﬂcm @t-a

De [Z.EU}:
+

la snlUciEn y = Xcos {pt -«

coR pt

)
)

¥

N i

igr"

1

co la quﬂ la cnnstantn C queda involucrada en las constantes de (2.28).

E

( 2.29 )
( 2.30 )
( 2.31 )

cEn. btanto -

que A, B ¥y { se determinan a.partir de:las-condiciones iniciales-del problema vy a. ¥
- T moam R .- o - P A .

es el Apgule de fase.

En la ecuac1un (2. 28},u1o$ eonstantes de- 1ntegrac1on Cl, L

B iotaT

v €y

+la o "

yC, 7 se de

+ - - - " - - N ! r
terpinan en.forma similar a partlr de-las condicionés de frontera del prohlama .

Ejemplo:
tada en la figura 2.4 a (Okamoto, pag. 311). .
{ !. f . .‘_j,"ﬂ'-. n- f :_Ir T 1 T'_..I.
: 1 .
T i . ;—‘. A o
. I 1) I 14 Ea 'q-r = - |rr. "
I‘ * . - - 1!"" .‘ Jd0104 r it .
LAPLES TUN. SR [ 7 wl owo !
) P . ]
' . > - Y A
o ;
-3 o . i Y
- L - :
T - - . *ua ! 2 LD .
1
’ N PR R .- f " T \Ai T
. , B , .
' e - rmmT— ES%'“”“M
- e T B Al 1 ¥ X iJ

l
R
L

[] L]
*
I a i
) .
*
Fre -'-':E"
rouauih k]
. n., b1
[ l“.’ oida
i +

&

- . Lo - -r & ~ 1 § I
tS5e trata deranalizar 'una pila para‘puchté se 'seccidn constante represen’

Figura’ 2.43¢
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La pila se encuentra empotrada en el [errenc ¥ con una trabe descansando en
su parte guperisr, o sea que la pila’'es un vﬁjgﬂizu v la Er;b% cnlngnda-en 5u par
te superior se considera como una masa considerable qﬁe se agrega en su parte supe
rior. El modelo gue representa a la estructura, es el mostrade en la figura 2.4b,
en que hay un rasorte entre la cimentacidn y el terreno que aplica una veaceidn pre
porcional al desplazamiento horizontal de la cimentacidn y un momento ﬁrbpur:ia—
nal al angulo de rotacidn de la cinentacian.
Si el terreno vibra cen una aceleracidn sismica U,la vibracién del.puente .. -

ocasionada por esta vibraciOn del terreno,se representa por la ecuacidn 2,18,

modificada en la forma siguiente:. . ol T ’ -
r- _3.2 3 2 . 4 HAT L " . ’ r’ ' . .
© 32 ( FI a_ixz ) o+ 0 = 0 { 2.32 ) .

ern que‘y. es el dESplnzamlenta o ls dEflEXlﬂn de la plla resperta al terrenc.

.1-.' [T

u: es el desplazam1ento del terreno durante el tembior.

4

¥
m: es la maga por unidad de lnngltud de la plla.

El: vigidez a la flexidn de la pila.
El primer término contiene 1a fuerza'gque tlende 2 restaurar 1a deformacidn da
la pila producida por la fuerza de inpercia debidd 3% 12 masa acelerada de la ﬁfla.

. .. . - - - - {
Se supone que la fuerza axial del pedo de'la pila y de’'ta%rrabe,’se pueden des-

T .~

preciar. . .
. Y e . . - A e L) I
En la parte superior de la’pila, el momento flexionante“vale 0 y“la fuerza
coTtante eg igual a la fuerza de inercia de ]la trabe. ,5i se-designa con M a la

masa de la trabe, las condiciones para,.x=7, en;la parte superior de la pila, son: -

. i - 3 T r oW ! ’
32 - ] 32 . aen T
a—-"lxz 0 3 575 ( EL 3__112' SN (Ly'+U.) . .- (2,33 )
"1} F I B

—— + - e - .‘

En el fondo de la pila,‘'el momento flexionante y la fuerza cortante son pro=
porcionales al @ngule de rotacidén ¥y la deflexidn de la pila, respectivamente. 5i

1lamamos Kl ¥ KZ a las rigidecas de cada uno de 2505 resortes, tendremos: e

_z ey . 3 afyy ] '
: EI Kl ™ ' e (EI N Z KZY { 2..34 !

| .
Si la aceleracidn del terreno {i es un date, el cnmpn}tamientu de Iz pila di-

Tante un sismd puede determinarse mediante las e:uaciénes{{2+31},(2.32} y (2.33).
Supdngase ahora en forma simple, que LI = Q, para*una vibracién libre ¥ una

seccidn unifatme de 1a pila, pcﬂremos qtilizgr la ecuaciﬁhizzlg}_y mediante el

método de geparacidn de variables va descriro, obtenemos las ecuaciones 2.26 y

1
+n 1
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¥ 2;2?, asi como la snlﬁciﬁn'para X de la ecuacion (2.28).

Tas condicienes iniciales en este caso sont

+ . r I
. . ] d*x

Para x - L, @l momento en el gxtreme superior wale cero: v 0 { 2.35 )

K - . e ) ; ]

- ‘o -

€l cortante en el extremo superior es igual :
a la fuerza de inercia de la masa de la trabe:
LB - : ! o - .

L i
-

' . d3]{
B N a0 oo 2
o N EI dx M pt X ] { 2.3% )
. - s - - 1 - B
En {2.36) se obtienen unidades de fuerza, va que p?, el - e
cuadrade de la frecuencia circular se puede

escribir X v XX tiene unidades de fuerza.

) M : * : a . L T ETE e Y

El sigho menes proviene del heche de. que la R
fuerza cortante en la pila e¢s contraria & la
fuerza de inercia.

Para x=0 La rotacibn y el desplazamiento del empotramien
to de”’la pila, ac puede representar similarmen-
te a la ecuacidn 2.3} L

EI

ET 22 - g, X ' (. 2.38 )

Substituyende las ecvaciones 2{35%37) en la ecuacidn {2.28), se plantean cua-
tro ecuaciones homogiéncas para las cuatro constantes de integracidn C1,62,63 ¥ CA'
Para que €l sistema planteado tenga sclucicnes diferentes a la trivial, el deturqi'

nante de los coeficientes, debe ser igual a cero. Esto es: “"

]
"

- smréﬁﬁi - - Logfﬁdf J?nifﬁf! _ r; cor b 2L

Z.'i,-—""z 50){-35,{ - ..-a.r"-'f! +f f’_l casﬁf -+ .-srufgj ;ﬁfil Jf“"-"{ﬁ{?'f#h{(gf /ydl E-’!éﬂf,&:rz;{rif

S EL PET AT (s’&r
£ 4 " K R,
SN :
e pELD .
! - 1
b, f2 _ — 7 Fa
SSIED " . opgler
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Y fl]

Lo frecuencia natural se gbticne resolviendo la gfpresiﬁn antericr, en la

que se determing primeramente ££€ v de abl se substituye para hallar p. . R
. W g . o ¥ - - : .

Existe un nimero infinito de valores de p que satisfacen la ecuacidn {2.38),
. [ H 1 . -

1 [ - . * o a s - ' > . - Ll
de manera gue una ypoz determinando un valor de p, se obtiene una relacldn entre

las cuatro constantes de integracidn, 1z cual properciona’un modo de la.vibra-—

y . . r=* . ., . . LI . .- . aa
cidn libre. El nlimerc de modos -de la vibracidn libre, es5 asimismo infinito.
- I3 - - L - r
5i la seccidn transversal de la pila no &s uniforme, es dificil resolver
la ecuacidn diferencial de partida (2.17) & (2.18) cn formn amalitica. Es nece-

saric resolverla por métodos numéricos., VEase.por ejemplo, la solucidn mediante

] . r

: SR

bl L

diferencias finitas de Okamoteo, {ﬁﬁf:_S pag. 313).
Fn seguida, se presenta una relaeidn de las condiciones de f;cntcra aplica-

bles para cada tipo de apoyo, en la solucidon de 1a ecuzeibn diferencial. Para
apoyos localizades en x = x,. i _:‘ T '

Apoyos simples.-— X"(x) = X {x) = O '
Defiexidn y momento nule en cualquier apoyd, para cualquier valor de t.
- D o4 g alv - .

Empotramientos.— tX {xl} - X {xl} = 0 Lo - .
Deflexidn ¥ pe?diente nulas o~ el apoyo cmpotrada. i .

Extreme libre.- K Ckl} ="' (x;) = 0 )

Momento v cortante nulos en ¢l extremo libre. ' .

I[IT VIBRACIQHES :EN VIGAS CONTIEIAS. - A
- ¥ : . . ) . P . -y

a) VIGAS DE_DOS CLAROS: _ _ . .

1

»

R

- - . ' . - -

gue descansa en una -

«F

Considerese la vige continua de.dos clarps L,y L,
cimentaclén rigida, con los valores dem, E @ I conatantes en tado el claro. Laos

L T L] * - - - !

~ ApOYOS extremos giran libremente. '

Se presenta enseguida, la soluclfin matemfitica de las vibraciones libres de la

L L] - N : * '. . &
% esfructura. ©o=h « . - . J
‘Ill 4. ‘r e . .
lm"S-I Ms .k15_r.
— ® ——— X —
J m__gl_..ﬂ_s - LT Y, I;d-.- ..._;
! 7\ o 7
L LAY Y .
_.r__--. - —— - - e [ .- *.-..-
¥ * ] ] T
Figura 3.1 T

T Para este caso es aplicable en cualquira de los claros y con cualesquier con
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liviones de apoyo, li ecuacidn (2.21) ¥y su solucién (2.28). Consccucntemente

para u modo n ¥ un clarve s, 1a forma caracteristicn quedn asi:
o

X, () = €y sea fx + C,; cos B.x + Cy senh Sgx +7'C; cosh Byx
Wg(x) ® 25 (G cos agx + Cp sen 2.x + €5 senh 8.z + C4 cosh 8. h)
X;(x} = j% { ~C] sen Bgx - C3 sen Ssx + Cg senh Box + C¢ cosh 85x )

en que Xg {(x) ¥ ¥ (x) son la primera y scgunda derivada con respecto a x,y

b, 5 .
Msln

Elg

Bg =

en que pp es la frecuencia asociada al enisime modo. 81 la vibroeidn es libre,
las frecuenclas asociadas 2 cada uno de los claros, deben ser las misgpag, puesto
que estamos tratando con una viga continua.

Las condiciones de fronters para dos claros advacentes, quedan establacidas

e la forma siguiente: +
Xg (0) =0(a); ¥g (Lg) = 0 (); X5 (hg) = Xg (0) (¢ )
El, X5 (Lg) = Elgé) Xgyy (0) = =i ( 4 )
Xgey (O = O { o )

cxpresiones gque significan que en la forma modal, las deflexienes son nulas en los
l . ) 1]

apoyos ¥ gque las pendientes y momentos flexicnantes de dos claros advacentes ¥y que

roncurren al wismo apoyo, deben ser iguales. Si1i ahora substituimes las expresiones

para la forma medal y sus derivadas, en las condiciones de frantera, debemos obre- .

ner: '
(e) Cyp+ Cy = 0
(g) C; sen BslLg + C; cos Bglg + Cq senh Bglg + Cgf cosh B.lg = 0
Beyr

(h) C) cos Bglg - Cg sen BgLg + €, cosh Blg + G, senh Bglg = g: { D) + Dy )

: 8441 Elsy1 (- 40,)
[:}-Cl gen B L, - Co cos E$L$ + Cq senh 8glg + Cp cosh Blg = E?—" o 2 74

8 5

(i} D2 + D# = 0

en que las constantes D se refieren al clavo {s+l).

51 primero se.suman y luege se vestan g) e 1) y usando j}; g) + i) . .

EE
fige 1
2C4 senh Pelg + 2 C, cosh B.L. = ~—;=—*:+1 lii ( -2 D,
B 5
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Ir - &F

*. . T

» ﬁz_ 1 1 *
- . AR st
gE-i) 2 C, sen Bgls + 2 C, cos Bglg ™ I I (2D,
K D, = -D,
P&+l Isyl
- — ] . e — —
13 CE senh By T G2 eonsh Bg Lg I}2 BgL T
adel Tl
m) 'ﬂl sen 8_ 1, -+ CZ c?s B Ls = D, Eé T
de donde se obriene: 1
1 +1
- g+
. 4 {-:2 'E.D‘Sh EH LE Dz E-z-—-_ Is
n} c, = —
3 S'Enh as LS
i g™ B
' " 82 T
s+l 2
_CZ cas Bg Lg + D2 52 —I—
0} 0 - rre— 5 ——
1
sen By Lg
Sumendo n) oy o): -
2
C. £C. mC cosh SﬁLs _ EDS BELE -D, 8541 Ist1 1 - 1 '
1 3o-"2 senh BT, son AL e ‘Is S“HHQSLS sen Folg
pudiende escribir: ' ' .
L. ' BE .] I l-.! = Lt =
S+ S+
+ = . - —=r T
P) € +% €2 66 = Dy g i, s . .
purz hemos hecho que:
gl G, = cntﬁ B, L, - cot By L, .
¥ -
¢ w 4 ' b
r) HS =  poSech BS L, - cosec Ss L5

Ahora incrementemss en 1, todos los subindices de G, B8, I ¥ H, en p), al ’
mismo tipmpo que substitoimos las constantes C, por Dy D por T para roepreseniar +
n los tramos (s+1) ¥ (5+23 respectivaﬁente.

La expresitn resultan{e giiz e3 igual a Dl + D.,. se subscituye e ¢l niembro

3
die 1o deracha de h) ¥ 21 n} y o) junto con C& --G3 s¢ substituyen en 2l mizabro
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-

de la izquierdz de la misma ecuacion h}, queda lo sipuiente:

- 2
Bet? Tog?
P') DDy = D, G5+ 1 - F, (—'zﬂ“ AN ) Hotl
- BE"‘I Ig-—}-l IJ N n
. o * ' I )= ] . _
- " . ‘I
- I * -
5+1 5+1
_Cz cos Bglg + D2 BE =
j - g cos Bglg - C, { sen ByL - + senh Bgl. ) -
sen fg Lg X .
2 * - . b . ]
- = H'B_l.l IE+1 - - 1 d
C, cosh Bglg - D s T ., - - g2 - .
2 &8 ? . Bz 1 I 8
v = s i.. cosh Bale. (nz Gl - Fo. _gi_ 5+2 “s+1) éitl
. senh ES Ls ot L . .- , 2 | S+1 . .
LA R e a0 e
T 2 2 .
nnsz 8. La + sen® B.Lg. cosh EsLs - senh EELE., PR
-Cc, & Yo+ g, 3
. - sen Bz Lg. : senh 8g Lg
4 E?' . :'[ ' : _— e 52 '_[ JF P E
Pgal s+1 2 +2
-0 . — (cot B.L, — coth B L ) = (b, G - f,. -8 8 5yl .
2.2 *p S 58 274l 2 27 8
5 8 1 T . o T . BE-H g+l 5
[} d § 2 r . v i . . " .
3 1 . ‘ 'Bz 37 Ez
i . H, 1 Er
41 . ] .
-C {cosac B L~ “cosech E L- } = ]]2 gkl Zstl “ln oo —atl . p 542 73 541 q
B I 5 278+1 ) 252 I s8]
. . ] + -3 8 . E - - “ . B
. . : v ' &+1
* . L3 - " = b o - h Y
" - L 1 -
Finalmente:'
2 2
: E B ’ B 1 +7- . _
8y C, N: ~D ‘¢+Eil ¢ + 0, g } + F, -S¥2 TSt o - g

20s T %2 Ueg Vs T 2 B,

/ .
De d},: . - .
oM - EI b 4Dy B2, T
“g 0 Fha#l ( -b, 4 s+1
¥ pucsto que Dﬁ - —D2
M
s -
t . D, = - ——— 5 - — -
- 4 ZET 1841

A
-

- I - I 1 [ - I
Substituyendo L} en 5) ¥ sus equivalentes incrementades ¥ disminuidos en 1 ¥

cancelando términos iguales:
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-

F R |

T | i L) o & -t t * '

! .o i

1. - ‘\I LI ) LY '1‘
. lw *
- . St f

H L Gt L < L ' H L

+ .
HE_I e 8's _ HI: s 8 g+  5+] ]+H 5+]1 B+] =0 ( 3.l
{(Bglg) Ig (8 } 1g [EE+1L5+1} Ls+1 .

(Bgyrlsr1) Isey

{3.1) es la-ecuacidn de los Tres Momentos que pucde utilizarse para ebtener
las frecuencias naturales de los podos normales. Es eguivalente a la ecuacidn
de los tres momentos del andlisis estfitico y para la determinacidn de las cargas

de pandeo. La ecuacior (3.1) sa aplica a cada upo de ldélﬁérns de tramos adjé_
cente;.f,ﬁi elfgp%yo-éxterinr estd articulado, el momento en esékpgﬁﬁ?_;hle cern.
SL ese extremc’ estd empotrado, la ecuﬁciﬁn se aplica de tal modo que Mg es el mo
mento del extremo empotrado, y en tal caso el momento de lmercia T del tramo fic-
ticic exterior a} apoyo extérnn, se:tomu‘igu§1 a,infinita. .= ™. -
Con ¢l procedimiento sefialado, se establece una ecuacidn para cada momento
del apoye correspondiente, resultanto un sistema de ecuacicones simultinezs. Los
rmementes M son aquellos que ocurren durante la vibracidn 1libre en un modo determl
nadn,;los que por supuestd no se.;onocen. S5in embarga. para que‘sea pesible la pre
gencia de una vibfaéién,.el detarminante de les coeficientes de las M, debe scr
nulo. S5i s¢ expande cse determinante, se obtiene uma ecuacion de frecuencias, cu-
yas raices %ﬂn Anl, gue estdn directamente relacionadas con P, Una vez obteni-
“das %as'freﬂuenc1a$. se dete{mlnan las formas caracter;Stlcas substituyendo cada‘
" una Jé las+falce5 en las ¢u£d1c1ones de frontera de las ecuaciones f)} a i). El1
nimere de ecuaciones requeridas, es uno menos que el ndmero de coeficientes B que
se van a daterminar. El procedimients descrito sea ilustra con los ejemplos siguiqﬁ

teg:
i

Viga de dos clarcs. SupongaSe la viga de la figura {3.2).lz ecuacidn (3.1)

ga planten una sola ver,’ en que M; ‘es el momento del apoyo znterlar y Mg g ™ Meyp ™ 0.
Entonces: )
*,
Gg Lg Goy1 sl o
Ml iy T G =0 t 3.2 )
5 8 s 541 5+1 Al d - 1 i-
f"'l_.. -y * i
_ /-;7".:, . R ] :z . 1
A -
pes AN . :éf%r.
ay oo -
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.z ecuacidn de frecuyencias:

Sy L} +E.2_L.J_.u 0 I { 3.3)
(B1L12 1y (f2L2)T>
Sabemos fue!:

Gl = coth Ell Ll - ot Bl LI
Gz = cath 52 L2 . cok Bz L2
. > . .
i L

. Bn1 = N : :
EL, _

El problema consiste ahora en determinar. los valores de 8 L que satisfacen
esta ecuacidn.” Nitese que By; Ly ¥ By, Tp tienen una relacifn constante para
lns propiedades dadas de una viga ¥y por consipuiente una puede suﬁétituirse por
una copnstante multiplicada por la ortra. FEn éenéral, taleg ecuaciones de frecuen
cia no se resuleven facilmente ¥y debe emplearse un procedimiento de aprorimaciones
sucesivas. Este pfucédimientn puede aééierarsn mediante ol uso de valores tabu-
lados de G y H. .

Supbngase el caso particular de una vigaz de dos claros con rigidez, longitud

~ . s : S

y masa jguales. La ecuacidn de frecuencia queda: -

. G "+GC = D . " -

nj nz
~ . . n 1
Ecuacidn que tiene dos juegos de raices, la primera corresponde a:
" T 1 * : . * B '
' m | - - ) . ¥
\ _ Gy %Gy, 7% |
e ) P S . . B
¥y la segunda m: . B
r ﬂ - :
A - - .
Gnl Gﬂz + ©0BLO es5:
coth B, L - c¢ot L = th L, -
1 n ¥y Snl 1 co an 5 cot an L2
L : e
para el taso especial en que Ly = L2 - - Comm = -y

.
-

1

cot Bn L. = coth Bn L
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Las raices son: e —_—

8L =1, 20, 30 ... =

Bl = 3.92, 7.06, 10.27..

¥ las frecuepcias naturales:

4 _
P 2= Elmﬁn - ﬂn (7 %, 3.927 (2 )% 7.06%...)

_ ~
X ‘

Las formas caracteristicas de los cuatro primeros medos se muestra en la

[}
LI

HMODOS NATURALES DE 'DOS CLAROS IDENTICOS
1 r

figura 3.3.

|
i
[}
f 2, t".
1, . - —il] AL Pt
nod Ma. 3 E '

e A A :

[ f-| I ‘rf ! : ) =

1 ..;"-T -——“--""'F !l’- H 4 1 * ‘]'.J?"Ff"_ll 92]
I et YL -
i I 2o ".J i ,#.‘__h““-a-_--‘—_:?--.._-—""“'v F= £11941"

. b * ' it

L rl .1 Lo e TR SR *"f'f '

MODOS HURI“L".LE‘% DE A 1I.-'IGA DE DOS CLARGS,

Figura 3.3.
15 * 1

- - . -

" -

..
.

En generzl, el primer juego de tailces,' los ‘modos impaTes, corresponden a los
- ) - . & . vy, ’
wodos antisimerricos que corresponden a 'les modos de una viga simplemente apoyadas

y los modos sim@tricos o el segundo jueps de.raicns,“corfgspnnden a una viga con
un extremo empotrade ¥ orro simplemente apoyads. Obstvese que en los modos anti-
sinméticos o impares existe un nudo en el*apoyo dentréliy por lo cnnsfguiente un
claro no afecta &l comportamiento del otro. Por otra parEe, en el modo gimBtrico

no hay rotacifn en el apoyo centrzl, como si existiera un emporramiento en ese

apoyo; ’ :
Supdngase ahora una viga de tres claros. ,lLa ccuacion {3.2) debe plantearse
dos veces. Vease la figura 3.4. -+ g
L] . T L]
H?,,L A, L . Ly, LN
A 2 : S Ay
' P Log . FAF] -
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o Y

i A )
)
‘l [-_-'_]'I2 Taz ]- ‘T [ G2 liz_ . (:3 1.-3 ] u
il
L 35k,) Ty (Byly) 1, (B4l 14

La ecuacifn de [recuencias se obticne comp ya sabenns, axpandiendn el detpr-

minanty de Jos coeficicntes de las M.
2

{___Gl N, 1 25, _fa_’:L] [i&_} 0
(2,L) 1 _ {EZLE} I, fasz] I, {HjLJJ i) szsz i

-

BFara el rcuso de tres claros idinticos:

2 2 -
46, - W, = 0
+
. o
.Zc“=:Hn : '

en gue Gn ¥ Hy se aplican para cualesquicra de los elares. Los treos Juegos de rai
Cug KON

(n CpwHy=2a : -

cuyl primera raiz as El [. =% ¥ el- juego completo corresponde a locs modes de uaa
vipa simplemunte apoyada.

) 2 G, = - H, , - .

cuya primera ralz es el sepundo modo de la viga: 52 L = 3.55 ¥ todos los wodus
de este juepo tiepen up nodo al centro del clart intermedio.

() 2¢,= +H,

cuvd prikera raiz ¢ tercer modo, es 53 L= 4.30. Vease la figurs 3.5.
MODROS NATURALES DE TRES CLAROS iDOUTICOS.

fr-1

-l__—'__-:-_-.___ —_ _———— e
W e T L e
~ A ot ol
. e T . e fFrieet
, _— o= x-' -
o | I P e D PV
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Figura 3.5 p_frornt
T T Myl N Py=r g
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La vcuaeitn de frecucncia de unn viga de cualre claros, puwde Invesl fxarsn

et Yorma similne, pere es mis compliecada.  Para clares ddéntivos sc redieo ac

vonne la fipura 3.6

L] " ; Il*
—_ . AT e, e 1wt e
_rh ity et m s el -~ - S mrt
| - iy ———
L. _I- -—‘I?.__..!_. .l'll. i fa I
. rl £TIEY
N = :;-'“._—.'__.-__:1—.-_— T mEm, 1-1'_ _'m.f
- N 1
Figura 3.6 .
— s SraaErt
AT e T g e P St
o .

ION0S NORTALES DE A YIGA DE CUMRO CLARCS,
Do todo l¢ anterior, resulta que para un nimero cualguiera de claros idaunticos

articuladas en los apoyos exteriores, al modo fundamentnl es igual a Jla de uyna viga

simplemcnte aporada.  Los

riaores dil case de varios claros, pero estin combinados fon otres. FRExzlste olro gru

TSI -

i Lk

poo i modos simé@trines con pequedas rotaciones on log apoyos Interiores que ©o

poaden hurdemente 2 un claro empotrado ¥ simplemente zpoyado.  Adenmds, har varias

camhinaciones de esios dos tipos, que se incrementan ¢nn el nimero de rlaros.

r

- - A

Figura 3,7

moclos superiores de un sole claro son también modos, supe-,

i g

'L!:I
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LVibraciones de 1os modos naturales de un_ punntr_
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continuo da grandus clarua en la
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IV CIMFSTACTONES '

ESTRIRDS . -
i
- - ' . | -
Fl dafo mis ¢omin en los estribos de puentes, son ) asentamicnto, volcamiento

y falla por cortante- Una forma de :lago local, es cuando las trabes chocan violen-
tacente contra el estribo, causanda agrietamientos de los myuros de retencidn del
stribo o descascnrdndn el cnncreto en los asientes de las trabes.

El volcamiento de los estrlbas. usualmente se prnvoca por una debhilidad en su
resistencia a 135 presiones de tierra. En muchas ucasinnes Aa {qzqq del.volteo,
cs la poca profundldad del desplante de Ia clmentaflon.f Pucsto que,los estribos*®
normalmeace seleangntran lejos del lecho del rio y.;n hay peligre de socavacidm,
los deéplnntes'tiﬂn&eﬁ a sér de peca profundidad, pero puestc que ¢n este tipo de
clmentaciones la capacidad de soporte del terreno, se afecta considerablemente du-
raate un temblor, es imperiosa una cipentacidn profunda.

El efecto del cortante ocurre a menuds en las juntas de canstruccidn del com-
creto simple, por lo que cs necesaria una cuidadosa seleccién de ellas. Cuando oo
sea posible utilizar un tipo de estribo de concreto reforzado,debe adewis de super-
visarse adecuadamente la localizacidn y construccion de las juntas, colocar refuer-
20 en las mismas juntas, para lograr una buena transferencia del cortante mediante
adherencia.

Aun cuando el estribo misme no resulte dafiade, hay muchos casos en que el suelo
voleade a loa lados v en la parte de atris, se hunde ¥ ocurre un colapso del muro
de retencifn, 1o que interrumpe el trdnsito. Las causas principales del asentamien
to son la diferencia entre las condiciones de vibracidn de los estribos y el terra
plén ¥ la censolidacion insuficiente del suelo atrds del estribe. Es acunsejable'
que el material del terraplon sea deigrava de calidad especial o roca triturada.

La estabilidad de un estribo durante un sisme, se logra de 13 manera siguiente:
en la figura 4.1, las fuerzas externas que actian sohre el éﬁtriho, consisten de la
fuerza mismica debida al peso de la trahe que se transmite a los apoyos, las fuerzas
sismicas debidas al peso del estribo y l1a presibn de tierra en la parte trasera del
estribo, que se Lrasmite durante el sismo. La fuerza que resiste la presion de tie-
rra sobre la parte anterior del estribo, es la fuéE%g de reaccidn del terreno que
actua sobre la superficic inferior DO. Estas fuerzas se calculan de la siguiente ma

nera:

Figura

4.1
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a) 5i el peso de lg trahe que actila sobre el apoyo es W, 1a fuerza vertical vl

fue se aplica al estribe en el sismo, vale:, -

v, { 1- kv} W

donda k_es el coeficiente sismico vertical. Ya ﬁye-el estribo tiende a volcarse
v o ) cl peso de las trabes y el estribo
o deslizarse con mayor facilidad, al rEduclrEﬁﬁdEbldﬂ &l movimiento verrical ha-
cia arrviha, esta ecuacidn sirve parp Asegurar la estabilidad baje las condiciones
mis desfavorables. "EL punto de aplicacidn de vl, es el centro del apayo ¥ la’
distancia horizontal al taldn postericr se expressa mediante Xy- la fuerza bhio-

+rizontal de -la trabe es: - -
o L Vo H]. - kh W o - ) )

en que k, es el coeficiente sismico horizental. La altura de la linea de accidn

de Hl' se supone coincidente con la superiicie guperior del apoyo y yl, desde
el fonde del estribo,

b) la fuerza sismica debida 8l peso del estribo, cuande su pese es G, tiene los
valores que se indiean enseguida. El punto do aplicacidn e: su centroide
{xzj}rz} *

vy = (1 - kv] G, Hy, = kg G

c} Puede afirmarse que la presitn de tierra que actila sobre el estribecy gque actiia
sobre ol estribe) y actuando =n la linea vertical DE, el pesc de la masa del
suelo ABCE y la fuarza sismica que actila arrviba. La presién de tierra puede
calcularse mediante métodos reconotides. Su punto de aplicacidn se encuen- .,
tra & 1/3'de la altura de la linea ER ¥ su direccion tiepe una inclinacidn #/2

-

respecto a la linea ED. . L

La fuerza-sismica debida.a la masa de tierra ‘ABCE cuands el peso as w;tiene

1la magnitud dada enseguida, con'el punto de aplicacifn en el centroide (xj,y'] de

31

la masa.+ . . ‘. . N e T

= {1 - - ko T 1
v3 { kv} w, H3 N
Cuando las compounentes”™ horizontal ¥ vertical de la-resultante R de las fuer-
zas externas schaladas scan H y ¥: -
= H+ U+ W+ E 2 SV VA Vo E '
H =1 H2 Wt E cos w2, VoV Vot sen @/2

Cuando el punto en el que ia linea de accidn de la fuerza resultante corta 8

la superficie inferior el estribo sea F y la distancia de F a partir del punto 0y

b

sea X, entonces Xg. &e puede delerminar, considerande’ el momento de la fuerza ex-

=7y . T
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cobponente horizootal de la resistencia,produtida.en la:superficie in-

'y
v berauvimad L tuawath

1 - s . . - -
Suponiendos que la distribucidn de P en la superficiecinferior;fsea trapezoidal

v 81 las intensidndes de las fuerzus reactivas

la figura 4.23.
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243 o' MeRoT, I P, se.vuelve negativa,

Ao AT ai . T
i

pero puesto que el suelo ordinariamente no resiste tensiones,. se;aupone una:distri- |
 pugsto que gl 5uelo prailnari] L £

Ao

bucidn triangular de la fuerza de reaccidn, como se muestra en la figura 4.2b.. -Las 4
condiciones de equilibrieo serin.- Y A AP ¥
Uk i w
1 . .
IS SR 3h:11!2.p1:£‘ - 'Piizfi £ T EgT EX DY R T -
O S R P I I
¥ por tanto: Y Lo
o 2 p ,
£ I . = Y gosy 4 o+ +_} F 0
S\l a® Ji¥e b b P+ b 3 pHte ¥y
- .r v o P fl frar . ti w7
En'otras palabras]’ la’fuerza“de reaccidn Py - o grande si Xo es ‘pequefia.  Pero

mienteus 'xzyseabpositival

terior, -5

= F - - - T - . . I
esto es! mientras F Ao quede foera

i el terrenufde la cimentacifn-gs ‘capaz‘deé” sopnrtar a’ p1
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L 4 a
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4

miente. La resistencia horizoatal Q es la friccion en la supcrficie de contacto.

51 u es el cocflczentc de friccidn qucda expresada par:
. 1% 1

g =y ¥ o

yormalmente, u se supone aproximadamente igual a 0.7, y s1 no hny suficiente
resiscencia, se incrementa la profundidad de desplante o se clavan pilotes para
L]
Aumentar esa resistencia. A partir de la experiencdia de sismos previos, la resis-

- a - I r * 3 - I -
tencia al simo de un estribo, se incrementa si existe tierra nl frente del egstribo.

T * 4 ‘ ' " '
Cajones.” ' .

4

En lo referente a cajones, los problemas que se presentan cuando esta cimen-

o v

tacidn ¢9td sujera a presiones sismicas, son probablemente lz capacidad de soporte
o apoye ¥ la magnitngd del desPIaznmientﬁ. Respecto & 1a primera existe un método
mediante £l cual puede determinarse 1la profundidad de empotramiento.

L

mm i ——y

Figura 4,3 '

En la figura 4.3, las fuerzas externas gue actGan sobre la pila, sen el peso
Wo de 1g traﬁe, el peso Wl de 1a pila, el peso W del cajon y la fuerza sismica. La
preaidn de rierra es resisteante. Suponiendo que las presiones de tierra se distri-

buyan parabdlicamente, la presidn de tierra se representa por:

-

P=—7% (2y -v¥) { 4.1 )
N 1 s b I

' L]

en que Py e5 la. mixina intensidad de la reaccidn del terrenc, y y, es la profun-
didad de la seccidn en que se preacnta pl -Tanto P como ¥, son cantidades desco-

nocidas ¥ so determinan do las fuerzas externas ¥ sus reacciones. En otras pala-

bras, cuando



™ L -

£:

W: peso del cajdn

longitud del cajin

H:

, pila del puente, ¥y

Lt

L]

k: coeficiente sismico. _ . .

Fuerza sismica horizontal que actln sobre la trabe v la

*

M: momento de la fuerza.sigmica quegactﬁa sobre- 1z trabe y la

pila del puente respecto & la parte superiocr del cajén.

Se tendrd, entonces:

- » T
1

cuya soluclidn es!

kMt
— M

T

Eiempre que:

4

Kt
Rl
2
m 3 I _

MY o
J J'l'_[ 7 ”_J..

4 v
= J 'F-;’IL, 2y =y} oy i
]

Ty - - ]

{ 4.3 )

1
d
+

Con estas ecuaciones se determina el valor miximo del esfuerzo plqsi el valsr

obtenido es menor que la presidn pasiva del

gimo, el cajdn seri estable.

Ademis, al determinarse !a distribucion de esfuerzog

suelcla la profundidad ¥ durante el

cn el suele, pueden calcularsc ficilmente los momentos flexionantes y fuerzas cortan

" -

" tas,



P - 40

- -
- -

Si se emplea este mérodo de apialiais, un problema altamente indeterminado”
- - £ -
de la distribucifn de 1a fuerza de reaccidn de,una cimencacidn en cajdn, se con

. - 1
virtid en un problema estaticamente determinado, empleando una suposicidn senci

11a. La estructura gecldgica de estrato superficial del suelo, cos en ocasiones

auy complejo.’ Posteriorman?e, debido al hincado del cajén se perturba la esiruc

tura del suelep, pudifndose derir entonces que es imposzible calcular con preci- -
sidn la presién de tierra resultante sobre el cajén. El métedo arriba menclonado
proporciona una regla para este copplicado proeblema.

Este metodo es sencilla, pero puasto que la estructura real del terreno ne
puede ineluirse en los cdlculos, no proporciona datos acertados en todes los ca
s05. Ademis, aun cuando ge tlene el davo de la fuerza de reaccifn, no es facri
ble determinar el desplazamiento del cajdn que ella provoca. Es necesario un -1

nalisis fiel de estos fenbmenos. T. lkehara considera al cajdn como un cuetrpo-

rigido, suponiéndolo soportado por resortes elisticos en ambos lados y en los -

planos inferioras, con las constante® de resorte cen los plhnns lacerales, propor

tionales a la profundidad, cobteniendo los resuliades siguientes. Sin embargo, -
se desprecia la resistencia horizontal de la Superffcie inferior,

Cuando la fuerza reaccidn en el fondo, actiia dentro del nicleo de la sec-
cidn inferior, su méxima intensidad en la pared lateral del cajon Py - y‘la pre

5i6n en la fibra extrema que s5e prndﬁte'en la superficiu_infer{or, 9. ¥ qz, re

Bultan -
. . 1
. JIAWE I AMD 4 B (K 4 ) i
LAY Y7 NG X T S8 Ny W A Y i O w5 )
kWP IP AN SR IV 4 H) ! )
M AW A T eM) | (' 46 )
m]  NEW | ac(kIVI+4HI-6M) ,
1‘1] A * b{f"-}-z‘iruﬂ’j J] { 5.7 bl

Cuando la reaccibdn en el fondo, actila fuera del niicleo de la seccidn infe-

ricr, Py »d; ¥ -:,[-2 sg convierrten en:;

I3 !H=+3HP+4*H’+Em,m=(i 14 41 ] ( 4.8 .)
A 2@k T SOV

AP NP+ AME - B A BV 1)

P T W R 6 0) o ( 4.10 )
'*.ml[kli.f|-4HH—6U}H+LOS1]

q.hrv 1

o +"4m;:a’]

M=

et
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e que:

¥: suma de las fuerzas verticales que actidan en la trabe ¥y la plla‘

A: Aréa del €ajfn en la seeeidn inferlur
2a-
b

6l

r

peralte del cajon, paralelamente a la dlreﬂtlﬂﬂ de 1& fuerza sismica;

"

ancho del cajin, perpend1cu13rmente a la d1recc1on de la fuprza siamica;

o: coeficiente determinado por la forma de la 'seccidn 1nfer10r, {Véase la fig.4.4),

K KZ‘;KI
+ t

PR P

Los factores 8, m, ¥ [,

resolviendo las tres ecuaciones simultineas que se muesStrian eanseguidac
- . -

]
"

¥ s -
o Bea'myfk IV 460
" B ) T P-lrj-l'fhu.i-?]_'_-"h-lrlv
. - | L 12
ﬁln m” |
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" 3(:~ﬁ 1 sindiy
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La rtabkla 1 prnpnrc1nna datus hurdos de las conqtantes de resorte del terreno.:

Fl

[ . L]

!

-

1

Tevl-

ey mem

- - ! . .
1 coeficiente de’la reaccion lateral del suelo para una profundidad uwnitaria;

5! cocficiente de la reaccién vertical del suelo para una profundidad unitaria;

Y T

que se usan para efectuar estos ciliculos, se obtienen
!

5in embargo, es acansegable cnnflrmarlas medlante pruebas de campo. oo

No se ha EﬁtﬂbIECIdﬂ aun,

sidual del cajon durante un sismo, es que el suelo alrededor del cajdn, que ful

pertirbade durante la comstruccion,

no ae ha ronselidado:

un metodn para predecir el desplazamiento re-

Por ello, es necesa-—

ria un cuidadoso tratamiento de la superficie en el funda del cajon.

TABLA .1

*

SUELO

Arcilla muy suave

Sualo suave, cohesivo, arena suelta
Arema snuelta, arcilla dura
Arena ligeramente suelta, arcilla

muy dura

EGEFIEIEHTES DE REACCION DEL SUELO.

. ra

(e /e

ﬁenus de 1
inlﬂz
2a4
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drena compactada, arena-grava 8 al5
. ' £
ATend muy compacta, grava, piedra lodosa , wis de 15
" L)
frem Ko e | e .
N { 0z
s : o A
wlade - .
i A a
bl '

e o o
b6 N:RA

®J TED fap-e

15 a 25

mas de 25

. {
R Y 3a ar
®J To bk ; 1*.. 23
L .b'u : LY |
! b L1 *T6n" “r .
o i O o s
. wker u m T
rad bere mb )
. - ) -
T Fipura “4.)4,
ral-f’ - -y
* - l -,“=:-1:r"”; * ':"'.1-'")\ .
: i' ! I..-';l';‘u;«-',nnj‘f ""u"‘,,
18- |-1-
E_. -
e LI
0.5 == '
o o
N

87



P - 63

Figura 5.1 a) Restriccidn a la articulacidn
empleadn cn puentes extstentes.
Se hacen alerturas a travéa de
la cublierta v los agujerps se
abren con taladron de diamante,

a travées de los diafragmns.

1.- Apujerno de 7"
2.- Placas de acero.
3.- Tubo de &"
4.-Cables de 7- 3/4"
5.-Poliestirenn

Bb.= Heopreno.

Figura 5.1 b) Restriccifin a2 la artieulaciin

para puentes NUEVOE.

1.- Tubo galvanizade de 6"

2.- Placa de acero. ‘
3.~ Cables de 7- 3/4"

4.- Poliestirenoc.

5.- Amortiguador elastomerico

f.- Heopreno.

Figura 51

a}

Figura 5.1
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Figura 5.2 CINEXION DE TRABE A VIGA.
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crele  sfructures, A Heough  mvesloaban: wis
carrind out try the Calitanag Departianst o Trans
porigbion  innnechately  after the vonthoualn o
gdetermane the caust F e Toelge dhapags hich
del wecn T iovestipaios ceyealed fhoe Hae
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Some of the supashioctane-, roks opaog orpe
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was tfue te failuie ol e gaports Le,oeidher

stroctural Ladpoe of Do colee g g sy ! et

due 1o movemen; of e subsie cpure suising the

Ringes L separale o0 e iy ad e a0 t b

palledd oft their bearings,

There are two solutinss o the polem of
garthgpake movenenls ooy the ol eruciure
causing the supersbiucting i Tall fro-y s bearings. .
Cre i+ 0 boid the capetshigelun continuGus
over the entire tersith of b Diocdne 2o sanpartineg
by g means which atlisess & celative mnwemeny
netwoen tho earth amd fhe superstruciurs. The
superstruciure can he LUl continnous by Tully
developed el miethonds  sonh o Js:
Casting witadr alicr spad. oh mipvalile  balgework
and doeresork and couphng the (emtong or by
mermnantal faunchim s chsoussed  in Chapter
L. Beawings, such as the nne shown by Fig.. 202
cen b provided 10 alleay e suparsiiogpuie I
Hoat vtk a imited displacement 7 " This pearing
bus Lo restraining devices senaratiad by o neobreng
datrper. Should a large esithquake aowaimenl
cocur, the  trsy o estrainer shedrs olb allowing
atlehitiwonal mgeeasenl 1o e resistecl by the oo
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In some cgses, 1L may be impracticsl toimake the
stperstruciure cantinuous, of the Sepe it oot

Ouake Fraoes ol iRovements [ rer seect thap

vy eng gllnsrdnoes carmmel L o ongaele Ly Lhe
Sweationgs, In Lhetse coses ) thier expraoson ety sgst
T wpedd mogetud srosueho oo way Lhinr they an moye
A rerpaiced, Db Ty bestraine] webieer wigecied o
g sineng moton, o 2330 2340 ann 2.35 shuny
Mty ut same typucal resiraionng eleyicos. Singcs

“warthijuake movemenis can qegur tnany tirgstion,

restraint must be provided in all directions. Fig,
2.33, for imstance, shows cables providing loamgi-
tudinal restraint and & wertical restrainer (see Fig.
2.36 for details) providing werticat and horizonal

"resiraint.

. The,implementation of hese restraining devices
in conjunctipn with (e improvements in design
analysis which are now inchled in the AASHTD
Specifications, should minimize the dumage due
1 an eacthguake. These details, which are simple
H re'latiw:fv ingxpensive, should be given serious
consideraton for bridges likely to be subjected
Py initkelerate o sevare carthgnak s,

28 ANCHORAGE STRESSES

28.1

Section 166 By 14 of the AASHTO Speci
flications limits the allowable anchorage bearing
stress to 3000 psi or 9 f, whichever is smaller,
While these specihcations are generaily satisfactony
for box girder bridges cast on falseword they
bocare unnecessarily restrictive for auplicalion 1o

Beating Stresses

P.C. bridge super struciure
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EVALUATION OF ANMALYTICAL PROCEDURES
USED IM BDRIDCE SELSMIC DESICN PRACTICE

by

R. A. Imbsen,.Vice President
Enginecering Computer' Corporation
R. V. Nutt, Senior Reseavch Engincer
Engineering Computer+Corporation

+ J. Penzien, Professor
University of California, Berkeley-

‘ INTRODUCTION . :

The aceurare prediction of-stresses, and displacoments induced in the
various components of a structure during'a strong motion earthqeake is ghs
key to improvesd Earthquakc resistant design. . Predicring these stresscs and
diaplacemonte in bridge structures .may be divided into the following twe
general tasks: - - : - .

- * rl .- L} !

£1) Derermination of the seismic-load. i~ 1

(2} Determination of the éffecﬁinf this lead on the structure.

These two tasks are typically reflected in current seismic desizn pro-
cesses suth as the one used at the, Office of Structures, Catifo:nia Tepar:i-
ment of Transportatioa (CALTRANS). This process is depicted in Figure 1.
The seismic load to which a structure ulll’hn subjecred is.deterainad by
sele:-lﬁg the approporiate site depindent design response specirTia.. Ihe
cffect of this lcading-on the bridge structure is then determined by,
predicting the elastic response of the structure by anv one eof several
metheds, and reducing the elas*ically deternined forces to-aceount for rhe
effects of strueture vielding. [ Elastic displacenents ‘are ”cncral‘v cgan-
sidered to-be equal to the actual dlsplacnmeqts. . 3

' With the revolution in structural analysis brought on by the advent
of modern digital computers, ‘it may appear te the casual ebserver unfamiliar

"with structural dynamics, that thersecond task’ (i.e., predicting the affect

of a given seismic loading} has evoived ta a srjte vhich approaches -an .
exact sciepca. However, rhis is not the case, One of the primary r2asens
for this is che lack of field dataz on the actual zagnitude of siTesses and
displacements occurring in bridges during .a major carthquake.

B |

In an efforc to avercome, *at least partially, chis absence of data,
a model structure was subjected te simclated earthguake loading on the
shaking table at the University of Californiz Richmond Field Statien. BPata
galned from this experiment was gorrelated with resules from o sophisticaced
research ericnted computer progran developed specifically Lo predict seismiec
tesponse of bridpe setructures. This correlation study resulted in 2 suh-
stantial {mprovement in the algorithms used to c¢alculate nonlinear responsc.

' 4

Many bridgc designers do not have access o computer facilities and
those that do musc use programs thar are less sophisticated than the ane
meacioned above. In practice, thercinre, stresses gnd displacements arce
determioed by more approximate peans which eqplny several sioplifying
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assumptions. With the present absence of field data, evaluation of these -
meana can only be done by comparison with more snphlsticatcd analytical

appranches which are knnun Lo better mndcl renlity . -

]

. ]
. - .

This paper deals with an ‘cvaluation of the currnntly used mothods for
predicting the response of bridge structures to a pgiven seismic loading.
An evaluation of hoth the equivalent static Ioad and the res sponse spectrum
techniques for determining selsmic effects on bridge structures [s included.
The experlences of the authors in their assoclation with the University of
Califdrnia at Berkeley and the Califernia Department of Transportation were
drawnicn te make this evaluatien.

5 ) . BACKGROUND . ‘-

1
l‘ . a LT

Prior to the San Fernando earthquake of 19?1 bridges were generally
desig ed for earthquake forces using an equivalent statie force appreach
knawn as the Lollipep Method. It other words, the bridge bents were assumed
to acL independent of one another as single-degree-of-frecdem oqc1llator$
with lumped mass equivalent to the tributory deck mass as shown in Fiptre

Eth structure period and load distributinn were determined using cthis
metho

. L "
' / /2 Az,
: 4 i 4

STRUCTURE S5TRUCTURE
: " IDEALIZATION : STIFFNESS -

“Lellipop” Tdealizatiom
Figute 2 o

Immediately follpwing the ecarthquake, CALTRANS recognized the need Le
develop a more rational earthguake design procedure far brideges. Efforts
were Iinitiated te develop mew carthquake design guidelines thnt would con~
slder seismicity and the vibrational propcrties ef both the bridge and the
underlying soil, There were two basic approaches that evelved repacding
the method that should he used to perform the seismic analysis for bridge
design. _Proponents of the first appromach proposed that a simplifled techoique



for applying equivalent static lorce he devised that would allow (he desipeer
to use his present. knowledpe of the static behauiur of strnctares o desipn
the bridge. Those who favarcd the sechnd npprﬂach fclt it was more desir-
alble to traln the bridge designer to perform more rnphlstic1tnd analyscs .
which more realistically considered the dFHHMiErbEhJFLOI of the atructuri.

The first approach required the development of ah improved equivalent
atatic force approacin. It became evident to the CALTRAYNS enginecer that the
previcusly used Lollipop Mothod was not a realistie method of analysis,
Efforts te find a simple but realistic method of applying an Uquivalont
static force to 2 wide ranpe of bridges resulted in Lhe fnrmnlntlnn of
uniform lateral load technique, known as the Uniform Lead Method. * This |
technique, which was the first attempt to revise the equivalent stacic
force method, fs still not totally satisfactery, however, in that it pro-
duces accurate tesults for only a limited number of bridge types.

ta

At CALTRANS there were several factors that have made the second }
approach involving more sophisticated analysis the most dn41rablt Semc
of these factors are’as, follows:

(1) The unusual geometric alignments, support conditions, and
restraints of many bridge structures on a modern highway
system tequired morc sophisticated three-dimensional @athe-
matical idealizations to gbtain realistic results.

{2) Snphisti ated in-house computer capabilities were avallab o
with rhe required mathemarical idealiza:ions to perinrm a
dynaoic analysis. ' . '

{3} It was necuséary to use the same computer program toc perform o
space frame analysis to effectively apply the Unifora Load
Method as was required to perform a dynamle analysis.  Thus .
with modest additional training, a more sophisticated analysis
was possible at a relatively small additional efforc and cosrt.

{4) There was a combination of: 1) willineness. of managemenc, )
ability of bridge designers to learn new technicues, and 3) an
availability of qualificd personnel who were assigned to pravide
technical support on an sngolng basis, 1

This approach, which has proved successful ar CALTRANS, resultwed in the

implementation of three-dimensional response spectrum modal analysis to
determine design scismic forces for bridpes on a routine basis.

The AASHTQ Specification [1] for Bridges (1977} rullects the two
approaches by specifying that the cffeet of scismie farces on bridges shall
be evaluated by conzidering the dynamie response characteristies of the
total bridge using one of the following mathods:

{1) Equivalent stacic force _
(2) Response spectrum dynamic analysis R

- ) - r

LT

L
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For “special cases," the specifications recommended the use of dynamic
analysls techniques, Special cases are considered to be structures with one
or riure of the following characteriscics:

(1) lLocated-:adjacent te active fault(s)

{2) lLocated in area with unusual gcologic conditions
{3) Unusual geometry, cost, importance, etec. .
{4) Structure period; gpreater than 3 seconds ' s

-

"Il . - ) 1

These specifications were written fellowing the San Fernando carthquake
of 1971. They are to a very large degree the reacirion of CALTRANS hridge
desipgn and research engineers to the failures that eccurred during that
earthquake,

- - i

The San Fernando carthquake also stimulated 2 renewed enthusiasm for
additional cheorctical and experimental studies into the seismic buhavier
of bridges. One of these studies, conducted ar the University of Califarnia
at Berkeley, was designed to iavestigate the effectiveness of existing bridge
design methedology in providing adequate structural resistance to seismic -~
disturbances. . This project extepded over apprnximately S51X }uars and
included the fellowing six phases:

-’ L

{1) A review of the world's literature relating to seismic effects
‘on highway bridges [2]

{2) &n analytical investigation of the dyramic response of long,
multiple span highway overcrossings {3] *

(3) An analytical investipation of the dvnamic response af short,
single and multiple span highway overcrossings [4,5]

(4} Derailled model experiments on a shaking rable to provide dynamic .
responsc data which could be used to verify theoretical response
predictions [6]

*(5) Currelatian of expcrimeﬁial and theuretica&ﬁ;ﬁspunsn, and modi-
fication of analytical procedures as necessary (71

. . . .

{6) Prcparation of recommendations for changes in seismic design
specificarions and methodelogy [8,9) -

This project made substantidl contributions to the advancement of rhe
state of knowledge regarding the dynamic response analysis of hridpe strue-
tures subjocted to seismic loadings. As part of Phasze 6 of this preject, ra
case studies were performed to evaluate the accuracy of results obtained
from currently available computer analysis techniques., Of primary concern
wag the response spectrum technigue that has gained wide use in hridpe 2
design. The results of these case studies provided the bhasis for the
evaluation of response spectrum analysis presented in this*paper.’

[ L} ] -
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EQUIVALENT STATIC FORCE MCTHODS =~ " = -1 .

ST 3 ; . " .oy,

Intreduction N LRIt Ay . '

The development of a realistie simplificd equivalent static-lead
approach for the dynamic” analysis of bridges, that'would suffice:fur thye -
final design of simple bridges and could’oven be used for prc11minnry des ign
ot the more complex bridges, is desirable for the following Teasons: .l

{1} Simple extensinns of vhat ig currently used and would be eusy Lo
implement ., . .

{2} Does not require a computer '

(3} Quick and easy Lo apply ..
. ., .

The determination of seismic response by the .equivalent statlc forece

method. basically invelves three stcps*
* . .

{1} ¢Calculating the period o the first wode of ulo*aginn 1n¢=hn -
diraction under consideration. . i "

{2} ﬂbtaininﬁ thea cufréspanding cesponse coefficlent "C" .- . .
{(3) Distriburing the resulting EQleaIEut statie ebthqU1Lu forece to
the substructure elemeqts * {-

Lollipop Method

! T B . 1 '

In rhe past, the determination of the period and distribution.af the
earthguake force was accomplishcd by simply aoplving the formulas in the
code. The idealization for the Lcllipop Method implied tkhe following «-
sipmplifying aSSumptiuns about the dynamic behaviur of a nridge'&

{1} Each bent vibrates in its own natuhal perioed, indepcndcn: of

the other bents. . S .“- 4
. . .
{(2) The transverse hending and torsional stiffness of the super-

structure do not ccntrlbuLe to the sti‘fnrﬂs of the system. -,
LU

. r

There are several abvious overwgimplified assumptions in this approach.
Even for bridges of simple geonetry, the assuwption“ were somewhat i orrar,

The inaccuracies that occurred in the cnlculation of structural period .
resulted in unrealistie values for Lhe cqujvalent statle cartbguake force. .
In addirion, the distribution of this force-vas in cvrror, The main advantace
of this technique was that it was simple and casy to apply. : - .

r -

Uniform Load Huthnd

*

- ’ ' i .
- -

To overcome the deficiencics in the Lellipep Method, an empiricul
approach, called the Uniferm Load Merhod, was devised wirh the following
objectives:

- -



(1) Malntain conLinuicy of the supererucLure In determining LhL
naLural period af the system. '

(2)' Dlistribute the earttmuu<L force to all of the participating
elements of thu bridee. '

r

{3) Allow for easc.of application usinmg selsmic desipn coefficients

and static analysis teclniques. T ST

The steps in the Unlform Load Method ﬂpprnnch can be summarlzed as
follows: -
(1) Apply a uniform horizontal load f{usually taken as unity} teo the
structure in the directjon of vibration as shown in Figure 3,

STIFFNESS = wiz2L)

!

Uniform Load Tdealization
~ Figurr.'. 3 . ]

{2) FPerform a static analysis on the structure to determine the
resulting displacements and mesber forces due to the applied
uniform load, '

(3) Adjust the maximum displacement to 1 inch. Using this adjust-
ment factor, adjust the uniform load to cortespond to 4 maximum
displacement of 1 inch,

{4) Multiply the adjusted uniform load by the length of the structure.

This is the value For stiffpess which, alemg with, Lhe total dead
icad of the structure, can be used to compmte the fundamenral
transverse period of the structure. '

o~



{5) Having obtalned the period, detcrmine the response coelficicnt
"C" from the response curves, o d '

* - =1

: it
(6) Determine the toral earthquake forecc acting on the structura by
combining. the response cocfficient with- thL frnmxngrlnctnr nndr
thc total decad load. . -
. ' " . \ .
{7y Cepvert the taral Eﬂrthquakc force’inte an equivalent uniform
load.

+ ]

() To determinag fcrces in the members due to thls uniform earthnuake
loading, prorate the forces in the members from the original
uniform loading applied to the structure.

1 - . - . . 1

The desirability ef using a' simple approach employinz . a scismic cocifi-
cient in a static analysis, rather than a complex dynamic analysis, has
provided the impetus for implementing the Uniforz Load Methad. PRecent
cxperience has shown thag, thiq Eﬂplricﬂl appreach gives accurate resules
for certain types of sanle bridges, bu: it can regquire more eflort than a
response spectrum dynomie analysls This /is because the Uniiorm Zoad Methed
requires a space frame analysis for all but very sinple structures to pro-
perly analyze the-transverse stiffneis of the columns iateracting with the
SUpersiructure. . _ o+ . “

> = .

Several case studies'[lﬂ] were performed to. evaluate the accuracy dnd
limitations of the Uniform Load Xethod as cqua;éd 10 8 Tesponse Spacirum
dynanic analysis. Tor cowparison, rthe Lulllanp Mathod was aiso in wcluded in
these case studies. In selecting bridges far these case ‘srudins, different
structural and geometrie characteristics were considerad in order to evaluata

the effect of the following parameters: - N
Aty IR EN . -
- i a . .
{1} Bumber of spans ~ P

(2) Roatio of span lengths
(3) ‘Wumber of columns per bentk
{43} Curvaturae

{5} Skew
{6 Structure widch . E ,
{7) Column lenpth and fizity -0 L

" -

An attempt was made €gp categerize the types of structures vhich ecouid
be accurately analyzed by the Uniform Load Mothod. It was, found that the
glngle mopt important c¢riterion for catebnrlzing the strueture was -he reln-
tive stiffness between the superstructure and substructure. In order to

guantify this criterion, a stiffness index was establisbed.
- : " 1

The Stiffness Index relates the relative contribuiion of the ¢olumns to
the transverse sciffness of the entire structere. As illustrated in Figere
4, the Index is found by taking the ratio of the tramsverse stifiness of the
entire structure, lncluding the columns, te the stiffness of the superstiuc-
ture alone, acting as a simplc Leam. : .

“w - _ .

Based on the cases considered, it was observed that the Uniform Taond
Method can yleld accurate results tor structures with cercrin eharacieristics.
Continuous structures on a straiphi, non-skewed aligorent could pencreatly



L N ﬂ-
- STIFFNESS INDEX = ¢ - ,

Stiffnesg Index Definition
Figure 4

- . 4 N
.

be analyzed using this approach provided the stiffness index was 2 or less.
However, for structures with a8 stiffness index greater than 2, only those
with balanced gpan lengths and equal column stiffnesses could be accurately
analyzed. This method was not satisfactory for structures with skewed
supports, intevmediate hinges, or curved aljipnments,

Sdnce there are several limitations te the Uniferm Load Method and
since it generally requires a space frame anaiysis, thare is & need to
devaolop a simple but effective meang for applylng the equivalent static
force approach to bridge stIuctures.

In the development of an equivalent lateral force analysis procedure,
it is pecesgssary-ta determine the peried of a structure and the distribucion
of the resulting lateral force. A reliable method for caiculating the period
pust inélode the effective stiffness of the deck, restraipiog devices and
s0il springs, and the discontinuity of expansion joints, in addition oo the
individual celumn stiffnesses. In short,“the true dwnanle behavicor of the
bridge should be considered, The peried should, -if estimated, be an under-
estimared value to provide a conservative estinate of the equivalent lateral
force. It 43 unlikely all bridge types will lend themselves to simpliried
techniques, but a large percentage of common types of bridgpes should be
covered. Both longitudinal_and transverse modes should ba considered. Above
all, the method shouwld not require the usec of a compurer. - . -

Generalized Coordinate Merhod

.
i -

- - . " '
Another equlvalent static force approach, that shows promisc, can also

be used to determine the porfed and earthquake response of covtain types

of bLridges by applying cnergy principles to a generallizod sinple—depree-ol-
frecloem system, This methed is based on the premise that the shape of the
vibrating structure can be assumed;and expressed mathematically {u terms of
8 sinple pencralized coordimate, The lonpitudinal and transverse modes of
vibration can bc separated Into twe classes of generulized sinplecdogrec-of-
frecdem systems.

-
4



For the fongltudinal made of vibrativn the structoral displacement 1s
ctharacterized by the hebavior of a rigid deck, limiping_nll the enlumns Lo

cqual lnngitudinal displacements as shown in Figure 5. “This ts the clazsical
Appraach which has beon uscd in the past te dctcrmxnc the lnnLLLudLnal carth-

quake force for design - . -

-

TGENERALIZED STIFFNESS -7 ™

(5UM OF COLUMN SHEAR STIFFNESSES)

GEHEH&LJEED M A

(MASS OF DECKI

ASSUMED MODE SHAPE .  GENERALIZED
- © SDOF SYSTEM

. r - A
Generallzed Cosrdinate Apprunch
Longitudinal Mode'
< . . Figure 5,

-
LT *
T L]

The transverse mode-of wihration is more cnﬁplex in that the transvarse
displacement of the coluzng are not all equal but ratheriare functions of
their.position along the: superstructure as shown in Figures & and 7. 1In
addition to this, the continuous superstructure Wwill undergo bending and
will thus make a contribution to the ?OtEntlﬂl energy of the S}Stnﬁ

The reliability af this methnd dnpends on the ability to prcdict and
dcfine the structure's mode shape. The effective applicatlon of this tech- |
nique also requires that une mode deminate in each direccicoa. Fortunarely,
many of the simpler bridpges being designed today sat‘h[\ both of Lhesct .
requirements,

1 -

The methad may be applied te pirder deck bridpe with oo more than onc
intermediate hlngeiand having the fellowing Ch3T1CtLr15Ebe -

[

‘(1) Tanpent or ncarly tnngcnt allgnmcnt - L . . ,'

(2) Deck length to width ratio less than 15

{3) Skewrangles of the abutments and supports Jess than twenty deprecs
- . P . .

{4) Approximately uniform span lengths and colum atif{ness

Ca

-10-



DEFLECTED UNDE FORMED POSITION OF mffm_;.

[ .
] STiFFHESS

L

zlﬂ

GENERALIZED /
T ' MASS

DEFLECTED SHAPE OF DECK
{SINE WAVE)

GEHER&LEED

ASSUMED MODE SHAP
SsU SHAPE SDOF SYSTEM _

Generalized Coordinate Approach
Transverse Mode (Continuous Dack)
Figure b PO '

DEFLECTED . UNDEFORMED POSITION OF '
COLUMNS /DE*:K {PLAN VIEW)

=

" GENERALIZED
STIFFNESS

DEFLECTED

G
PDEl:’fIOH OF DECK INTERMEDIATE HINGE

GE_NERALIIED MASS

ASSUMED MODE SHAPE ‘GENERALIZED
SDOF SYSTEM

GCeneralized Coordinatc Appreach
Transversc Mode {Intcrmedlate Hinga)
Figure 7 .

e
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The basic approach of the methed is outlined in the following steps:

(1) Assume the predominate mode of vibration and define a pencrailized
toordinate at the Jocation of maxloum displacement in the direes—

tion undcr cnn51derat1nn.

- T -

L -
- .

LETY

(2) Calculate virtual work done by external forces and internal memher
forces as 'the structure vibrates through a unit wirtueal displace-

oent at the assumed generalized coordinate.

N : 1,

Y

(3) Equate work to zero and solve for the structure period of" the
predominate mede in-terms of the "Generalized Mass" and the

"Generalized Stiffness™ _— . S 2 T

(4) Determine the seismic coefficient from the appropriate response

specrrum chart.

'Id

{3} Dgrermine the EarthquakL Exﬂitﬂulﬂﬂ factor and scale the'seismic

roefficient,

{G) Determine the maxlmum generalized displacement.

{7} Dotermine the individual colurn forces uslng the generalized dis-

placeoment calculated.,
- - 1

{8 Calculate member forces, apply ductility factors and design the

fember.

1t should be noted that the first three steps given abave are used only
in the development of the foroulas. The designer zced not repeat these sieps

for each desipn since they are implied in the use of the {ormulas,

This apﬁrnach was tested on several bridges which had previously been . -
analyzed by the response spectrum tachnique.'-In most.cases wherc this
appreach could,be’ applied, the resulis compared well with these {ron the
response spectrum analysis., ;In aloost all cases, the comparisoen was berzor
than was obtained using either the Uniferm Load Method ot the Lollipop Mathod.

- % .

Although the ghnur1lized coordinate approach to the eguivalent stacic o
foree method is not widely usad it appears tc be a definite improvement over

the other two methods. o

" THE RCSPONSE SPECTREM TECHNIQUE - . -

. " VI P
Introduction

The response spectrum dynamic analysis procedure is indeed an improve-

ment over the equivalent static foree method. There are liamits to
applicabilicty, however.

. .- ' L . . ._I
The first shortcoming of Lhe response spectrum appreach is that
domain has been removed. Sinco maximum modal responues do not occur
tancously, it Is necessary te wse a statlstical cembination of modal

its

the time

Sipul -

COspEe s



such as root mean square in order te obtain realistlc design loads. The
actual combinatlen of medal responte deopends on geveral factors related to
the type of structure and Lthe nature of Lhe actunl ground motion.,  Thereloreos,
the use of a statistical approach te replace the effects of the removed time
domaln may nat yield realistle results in certdin cascs. ¥

Another dcficiencY in the rLspunsc spectrhn j5 that "the duration af
shaking is not accounted for by the spectrum.  The major effect of duration
"will be on stiffness degradatien and strcubth logy vnce the membor bopins

yielding. , P

Since pﬂstclnstlc behavior is not specifically acceunted for in the
overall response analysis, a ductility factor or reduction factor Is-appliod
te reduce the forces obtained from a linear response spectrum analysis. This
factor i{s applied pither directly to the response spectrum or to the farces
obtained from an unreduced spcctfum. Rocausge 111Lle iz knowm about ductile
behavior of bridges, the ductility factors used ‘to determine the magnitude
of reduction in bridge design have beon extrapelated from research on bujld-
ing structures., Turthermore, the lincar analysis docs not account accurately
for nonlinear behavier at expansion joint hinges, nor does it provide a seans
for assessing the redistribution of stress as yigclding eccurs in the ductile
pembers. The analytical capabilities wnich evelved through the various
phase of the University of Califernia vesearch project made ir jossibic to
evaluate rhe nonlipear behavier in tive ecolumns and cwpansion joint ningoes.
Recognizing both the limitations inherszat in using elastic analysis tech-
nigues and the availability of improved analytical capabilities developed and
refined durdng this research effort, case studies were conducted on three
btidges to evaluate the analyrical approaches currently used for selszic
design of hipghway hridges. '

The purpose of these case studies were Lo compare the resulis of a time
history apalysis that considers nonlinecar behavipr with results Iram both a
linear time history and response spectrum analysis. Based en this cemparisaen,
the effectiveness of the current rnspunse spectrum approach as shown in
Figure 1 can be cvaluatud. : ¢

Properties of the Bridses _

.
Three bridges which were desipned by the California Department of
Transportation were selected for this study. all threc structurcs consist
of curved cencrete box girder decks cast monelithirally with single column
bents. Because of the length of the bridges, each siructurc has one or more
intersediate expansion joints te accommedate temperature advement. '

This type of structure Is common in Califorpnin and is typically used in
freeway interchanges. During the 5an Fernando carthguake of 1971, some of
the most spectacular faflures involved this type of bridge {2,111. Onec af
the primary cause of failure gppeared te be the separation of expainsion joict
hinges. As a result, all structures of this type designed since the ecarth-
quake, including the three used in this study, have been fiited with
restralners desipned ta prevent separation. These reatralners must boe o
gapped to allow freedom of movement for temperature, etc. A typical expan-
sfon joint hinge of this type is shown in Tlpurec 8.7 - ; -

)

~-13-



BEARING J TIE BAR -

Typical Bridge Expansion Joint
Flpgure B

In order to ohtain a better understanding of the behavior,of this type
of bridge, each of the structures selegted had a difisrent fundamental peried
of vibration. A surmary of some of the important properties of these bridpes
i5 shown in Table 1. These bridges are showm in Figure 9, 10, and 1l.

Column Perjods of f
Spans Curve Lengths Hinges the First 20 1
Bridge {Length Radius ffi) r Span Modus (Sec] )
No. (1) to . {f1) [Min, {max. |¥o.l location} Max, | Min.
1 I 600 {24.3 [26.3 {1 3 .40 ) 07|

;o2 1138 B 1075 25.1 | 49.4 -1 5 1.11 1 .15
- —t i t N

3 1410 9 1050 60,7 85.6 i [_ 3.7 1.94 . .1

: L

Basic Characteristics of Bridpes Sclected
for Case Studiecs
Table 1

Methods of Analysis

The following three types uf analyses were perfaomed on cach af the
thren hridges sclectod. ~

14—
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(1) A responsc spoctrum mudul nnnly.1,* vhich is the approach that
. was uged pt CALTRANS, nud. appLJrcd Lo’ bethe most desicable fur
gengral uge in bridge dcsigh{: /’ -
rd e .
(2) & linear Lime hiscory modul andlyqis, w11rh includes consideration
of the time domnln but>not-the cffects of nonlincar hehavior.

»

e }f ‘ 4
. L AL A cao
(3) A neonlinear dynamic analysis, which employed a step-by-stop intg-
+ gration technique and inctuded the effects of both expansion
| joint and celumn nonlincarity. t
4
t - ek f

Tha linear anal;515 capnbilities of STRUDL (5TRLctural Design Langznage)
wore used to perform the respnnqe specrrumfand iincar time history anatvecs
[12}. STRUDL is a well-known general PUIpOse computer prenfam for stativ
and d}njnln analysistof lincar r*l:1':1..1::thm1 systems.  The MCALUTO proprietarsy
vcrsxaniwas used . [13} R s :“ .

- g

ThL nonlinear analy%1qﬁwa5 perfor ed by the NEABS (Nenlineas Enrthqnnho
Analvsis of Bridpe Syshcnsﬁ program#[3,7]1. This COMpULEE 1rarr1ﬂ ngow )t -
stcp-byiJLﬂp integ ra:zcn pracedhhc wﬁ1cn assumes plecewise li neay boehaviar

over eacholincrement of tune. The Llnear acceleration mechod was u5ed for

thiz stgdy. Luadinn uas*1nput as rizid support acceleration iS5, Llc prouran’
b [ ]
elepent ;1brary has the convcntlunal linear elements plus the following -
nanllnuhr*elennnL typcs. | . , it
'1..1

1

(1 uEl15tn-plaEEiC straight)ybezm elezents

{2y ,Bi-lineatr boundary spring elements

{3 qﬂqnllnear expansion joint elements

- - -

The {wo nanlinear\pafaﬂetg;s"Ennsidnred for this study ware the vivlding
of the single- colu:n bents, and, the nonlicvearity of the expansioa joint
hinges., o1 ST, N - t

: t-l. ‘F+

The ;yiclding of columAs was limited o axial and flexzcal vielding
along antinteraction yiﬂld surface! The yicld surface for a typical hridge
coluan is *shown in flgure 12. The ultimate capacity of the column ina shear
was cun51§ured to be intinite, =

3 '\ 4

Thcfnan11near btehavier of the expansion joint hinges were modeled using
the expanaion ]Dlnt eanent Eﬂﬂwﬂ ‘in Figurn 12, 1In this cxpansien joint =~
hinge idealizaticn, the rrs:rulners WeIe as sumed Ipactive until movement ¢
at the joint was sufficfentto 'take up the'gaps which are aormidlly’ placed

In the restrainer anchnragra\;o allow for narmal movoments of thD jotne - o
When the restrainers were nctlve\ they héhavnd. in an ldLﬂllF.FlﬂEtﬂ—ﬁ1ﬂ1 Y
manner. Relative movement at, the hinge was 11n1Lud by sgi impact springs

which were activatod upon clnsnru af a scat gnﬂ. This rcpranrud banping
of the two adjacent 5uperrtrucLurn SPCt1an55h The vertical and shear seives
nesses of the bearing pads werce nlso an¢ud¢d *n\thn expansion jolnt vleaent,
Felative movement of the pads ac the pqd LnncrLtu LntLrLﬂED when the Coulomb

friction force is overcompe was also cons ldErEd \\\k
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Rigld support motion was used for all of the bridpes. The S 8+ timce
history ground motion developed by Sead and ldress [14] ror o *lmulatnd Frr
Richier mapnitude earthquake wasg used,,’ The Tesponsc spectrum for this
motioa, shown in Figure 14, was peacrated {or S:percent damping.  This
pround motion was applied to-the bridges in thd‘tua*nrthognnal direcrion:.
The lanpitudinal amd Lransversc molions were dircctnd parallel and perpendi-

A

cular to a line between the abutmcnta.." . :ﬁ*.

With three types of analysis fnr aach of the three brldges studicd and.
ground motion i{n two directions, the ‘total number of cases examined amounted
tﬂ 18- [} "‘_t- PR "i'.. '

4 o '

The bridge decks and colunns were'modeled with space frame members,
Masses in the deck wure lumped.nL tha.quarter points. CGluﬂﬂ}ﬂHSHLE were
lungped at the third points. Far s1mPILC1Ly, ‘thoe baso Df each colunn was
assumcd flxed at the footing. The abutments were arsume* to he free o meve
in the longitudinal direction. A typical structurc fdealization showing tho
location of lumped masses is shown for each bridge in Figures 153, 1A and 17.

LY

The hinpe idealization for the clastic annlyspr was nodeled by relensing
tain girder nember axial forces, and superimposing trnnsversely gCeenbric
space frame nembers between.both sections of the superstrugture Lo accoun:
for the restrainers. This idealizdtlon®nssumes no'gap and both tension and
compression at the restralners. '

The cipansion Joint element used in the nonlinear analysis includes
several parameters which more realistically describes the boundary conditions
at the hinge. Desipgn values shown on the plan drawings for tie aad seatr saps
wvere used.  In actuality, these values will vary dopending on sueh facleorss
as temperature and shrinkage. Cable rescrafner stifinesses were caleulaoed
assuming an effecrive Young's modulus of 13,800 kips per square inch., The
yield force in a typical 3f4 inch restrainer. was taken as 3.5 kips. The
shear stiffness of elastomeric bearing ,prds’was calcuiated hased on an
assumed shear modulus of (135 p51. The;cnrfth1Lnt nf sliding Vriction f{or
elastozeric pads on concrete vas assumed’ Lo bc‘ﬂ 4. For lubricaied sliding
stecl plates, the shear stiffness was assumed to be very hizh and the {ric-
tion very low. For the purposes of nodeling 1mpact1ng of the supersiruciura,
the impact spping was assumred Lo haue the axial 5'11f1e55¢n: _the SnﬂrtEEL

adjacent scetion of suerstructure. o, Vot {
. . v L

: * - . .
Honlinear column elements wero used at lnca'101s where calumn yvielding
might be expected. Noonlinear celumns worctmodeled, on MEARS by mathematically
describing the vield surface as shown in Figure 12. ..

Resulis — e

Modal participation factors indicated that all three sttuctures had
tendoney te respond in more ‘Lhan ene mode. - Also,- hecausy of the carved
alignments, cach of the bridpes had scov - medes which included Lilgl parcicipa-
tion in more than one plobal dircction., This makea {t Tikely bhaf samilor
internal resisting {orces will resull due to seismic eacitation in eirher
global dircecion,
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Current hridbe desipn practice 1s to connider smcismic Lxcitﬂtlﬂn in
cach of the global directions separately. * llowever, because af the possi-
biliey of simultaneogus excitation in more than ane glebal direction, and

the ¢ ensitivity of certain internal force compencnts to excitation.from
different directions, it would appear that carthquake resistant dvblgn wisu Ld
be improved by considering some simul tapeous contributliun from seismic load-
ing in ecach of the global directions. . : g -
- . ,

In the case of Bridge 1, the modal periods of the flrnt_féh modes were
very close, and occurred near the peak on the response spectrum for the
ground morion used. This resulted in the in-phase modnl coptribulions in
the direction of “ground motion. In the herizontal direction perpondienlar
ta the ground motion, however, the tendency was for the mades te respond
almost exactly out of phase., This was accounted for in both  the llnLar and
nonlinear time history annlysis. The response specirum analys+a, however,
which ﬂas based on a root-mean-square combination of modal rcspcnse yiclded
rEEulLs that did not agres well with the time histories. This was more
pronouriced as indicated by forces resulting in the direction perpendicular
to Lhﬂ!gruund mntinn. . . .

- R .o -

x

Bgcause of the high respeonse of several modes in each of the bridges
studicd} it was found that a combination of modes Lhat included the peak
responde plus the RMS of the remaining responses .yielded results more in
pgreement with the linear time history in most casus. '

e nonlinear time history znalysig results indicated .thet significant
columnyvielding could ke expected In Bridges 1 and 2 while Bridge 3 Jeould
have ¢xperienced very little yieiding. S$Since these bridges were d951gned
to resist different intensity loadings, this was not considered tqﬁhe

signi[icant. '

Bridge 1, because of 1ts lower fundamental peried, was subjectuH to a
considerable number of stress reversals that resulred in substantial yieid-
ing of the celumns. Intuitively, from observing the time history of yiclding
for these columns, it would appear that a great deal of column degradatton
would have occurred. Yet the.duoctility demands, which were based on the
maximum nonlinear colunn deformations, were well below the values congidared
to be available based on monoronic loading experiments. This points up an
interesting deficiency in the current Methed aof designing bridge columas.
Based on the above observation, it would appear that shorf period structures
would have a reduced available ductility in the columns due o the increased -
column degradation tlat would sccur during tiw larger number of excéursions
into the ponlinear range. ot enly Is this not considered in applying a
ductility reduction factor to column forces derived from an clastic analysis,
bur it is common practice to further reduce the forces in short period struo-
tures by a risk facter of 2. 1t would appear that this is just opposite to
what should be done. » . - i

The nonlinear results for Bridpe 2 yielded the highaest single maximun
column ductility demand of all three structures. The ductility demands in
the remaining celumns were not as high. It was 1ntureqtlng to note that the
clastic moments from this carthquake were approximately double the vicld
moments. Therefore, had the pormal ducrility reduction facter been uged to
desipn the column for this seismic loading, the ductility demands would bave

-25-
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(2) The response spectra currently used tn - the AASHTO “specifleat lons
should be revised so as aot .to dnclude thwe ceduction for ductility.
‘Duetility reductions should ke made on an {ndividueal component

e 4
basis. - * - - L : . ) EN
. . . e
{31} Selsmie desipn provisioens should csnsidcr tho slmultanenua aple- b
cation of earthquake potlon in the three component directions
since there is in many types -of bridges coupling howween the
component directinns within cach mode of vibkration. . .

(4 The PRMS {i.e., peak plus RMS of thn remajning) combination of
modal contriburions resulting from a recponse specirum-analysis is. .
an improvement for certain bridges analyred by the response. specttunm.
technique and may potentially be used for bridges having two modes
of vibration-with approximately cqual perjods. . -
{(5) Seismic design provisions should establish some threshold of
yielding for moderate earthguakes expecled ro eccur sevaral times
during the expected life of the bridge. The neved for this aspect
of =eismic desipn becomes more prevalent when consideration Is
given to rthp unequal distribetion of ductility demapds in a shrucﬁ
ture having non-uniform column stiffnesscs, i
b 1s . ey LI
(6) The number and levels of inelastic excursions which take place in
reinforced conerete columns during a maximum credible. earthquake
shoyld be such that stiffness and streaglh depradations are inizmal.
This contrel is accnmpllshed by proper design and detailing af -
reinforcement ., : = e

(7Y The scismie design should provide for an increase of approxinate v
1.5 to 2 in the forces at the abutments derived frozo an elastic
* analysis if yielding in the columns is anticipated. ' .
{8) Design provision for combining girder moment duejte dead and live-
loads should include the effects of deadlpad moment redistribution
due to possible relief of deadload moments at the location of a

plastic hinge 1n the column during an-earthquake.

-

{9) The use of intermediate hinges.should be avoided if ﬁassiblg in
bridges located” in arcas’of high sefsmiclity. .

Bl

{10} Monlinear computer capabilities should be made mate user eoricnted
for the pracricing engincer and should be disscninated to the

cnglneerlng profession =zo0 that chey can be usedstor
+ [ I

L]

i N

- L]

r
{a) Make parametcr studies of the scistiic nonlincar behavior
of bridecs

- " " 1

L] L]
(b) Develop more realistic selsmic desipn code provisions .

] r

{c} apply nunlinrar annlysls as a design tool for complex ~ 7°
' bridgcs-‘n_ ! '!* . L ta "o
C e . [ .. . ] . .
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been even higher., The reason {for the high duvt;lity drndndq In Lhig sinple

tulumn, was the nonuniformity of column stiffness and yicld moment: whish '
esulted In noenuniferm yieldinp. The current practice of approximating noi-

11nﬂﬂr behavior hy applyilng a constant dUCLlllty reduction fnvtnr Lo an

elastic analysis cannot predict this type of bnhaviar \

The effect of large deadload moments was dEmnnstralﬂd in the nonlinear
resulta for Bridge 2. Coluem yielding was more pronaunced in the direction
of high deadload momentz. This resulted in a biased response that resulted
in a rendency to relieve’ the deadload moments due to yielding.  Since this
would effect the distriburien of normal gervice load moments and slienrs
fullquing an earthquake, this should be cansxdered_dur}n" design.

In all the transverse loading cases where column yielding oceurred, the
nonlinear analysis ylelded seismic shear forces at rthe abutmeats that were
greater than the linear time hisrory analysis results. This is because the
colunins were incapable of carrying all the shgar forces determined in Lhe
elasﬁic analysis, and the excess was transferred through the deck to tha
abutnents. This ssme phenominon was observed at the hinge in Bridge 2. This
particular hinge was located near a stiff column that behaved simiiar o an
abuujent during an earthquake.' In general, however, hinge shear key forces
werteislightly less in the nenlincar analysis.

The maximum deck displacements from the pom :1inear aﬁalvsis were almost
always less than thase from the elastic time history analysiz. The cxcep-
tiuni to this were when loczlized maximum yielding occurved early in rhe
earthquake, and when the deadload moments caused biased vielding as mentioned
earlier. <Classical methods of predicting nealinear displacenents based on
equaling atrain energy from an elastic analvsis to the sum of strain enecrgy
and energy dissipated in a yielded structure did not apply for these bridges.

D) i »

It was obvious that because of reduced dech displacesents and the norzal
gaps that are placed at’'the hinges to allow for free movement, Ehat hiage
.restrainers were not stressed in the single h*nge bridges. Streséhs were
developed in the restrainers in the two hinge bridge. The banging action
that occurred begfween the adjacent sections of superstructure caused these
forces tn'vary'cnnéidetahly from the elastic analysis, however. Currectly,
there appears to be no w2y of accurately predicting restrainer forces {rom
an elastic analysis. The methods currently uged seem te, at least for these
bridges, yield conservative results. ) ' T

- n

CONCLUSIONS AND RECOMENDATIONS

Based on the evaluation of the current methods for determining dynamic
response to selsmic loading, the fellowing general recommendations ¢on he
made reclative to’'the improvement of seismic design methodolegy for bridges:
(1) The Uniforn Load Method for applying the cquivalent stavie foree

approach te selsmic design of hridges is net totally satisfactory.

An improved method using encrgy principles should be Fucrther

develuyed and ilmplemented into the: brldEL dcs1gn prncrqq.- .

a )
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The questions ralsed during the course of this evaludtjon fndicate the
need for futurc studies to perfece analytical capabilicies for prodicting
scismic response, SQne of the areas that need particular attentlon are as
follows: : : '

" D)
. P ]
. ]
Ve

{1} Stiffness and Strength Depgradarion - The pﬂhslhillty af” arrnrrran
and the effects of -stiffness and strenpth degradations in rein-
. forced concrete columns on nonlinear dynamic response should b
1 . considered, .
i b 1 . . ] -

(2) Energy Absorption - The important role of inelastic emergy absarp-
tion In the columns and expansieon joint restrainers should he
stedied further. Special attention should be fiven to developing
a clearer understanding of the concept of ductility and how it
relates bto bridge design so that elastic analysis techniques may
be used with a greater degree of confidenne by the bridge enpinver.

{3) Restrainer Units - Hon-uniform yielding and ductility demands in

columns tesult in larger forces at the rcsirainer unlts for bridoes

with more than one Intermediate hinge. These effecctsi should he
studied further to investigate the current minimum specificatisn

in the code and to determine {f elastic analysis techniques cur-

rently used can predict these restrainer forces.

{4) Responsge Spectrum Analysis - $mecial sivdics to improve the resulss
gained from a response specitum analysis are neecded, The determi-
nation of the most effective means of cowbining modal results <or

. a particular bridge s especially needed.

{3) Equivalent Static Force - Additional situdies should b2 made o
" better define the degree of applicabilicy of the generalized
cogrdinate approach to the- simplltied equivalent stacic force
- method for the selsmic analysis of bridges. ‘ v

- " '

. A computer capability such as HEABS represents a pn&erful Tescarch tool,
It may be effecrively used for studying soecial problems related to zridze
design and analvsis, and for analyzing bridge response duc to past and futnre
earthquakes. Because of its potential for advancing the state of knowledpge
these computer capabilities should.be made more user oriented :o provide
researchers”and enpineers with effective means for analyrically studving
bridge scismic behavior. .
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A continuacifin se reproducen las recomendaciones vy necesidades de
estudios futuros ‘descrites en la pubiiﬁdciﬁh SEI5HIC RCSPONSE OF
HRIDGES-CASE ‘STUDIES de Roy - A. Imbsen, Richﬂrﬁeﬂ._Nutt} Joseph
Punzien, Reporte No.. UCE{EERC ?Efl4 ]UHLD 19?5 del Earthguake

Tt wh Fo s "L o~
Eng1neer1ng Reseparch Genter, CollegL af anlneerlnq, University of
California, Derkéley California.” = -t e
h.. - . I - . L . ‘i- ‘_:_h. . .‘,r.:
6.2 RECOMMENDATIONS .
6.2.1 DESIGH PRACTICE AHD CODE PROGVISIQNS

- - - - ol

"

. Based .on thu comparisen of results. from the throe types

-ia T4 e

-

of analyses used in this study, it is.recommended, that considera-
- ' * ! a . £ - -
tion be given to the fcllowing suggestedic zrnges in se*smlc design

prﬂctlce aﬁdfov code p?ﬂVlslon :

PO Y | - B

1 _ 'F r -‘.n.-

k]
a. The respcnsc dﬂecgruns currently” used in the AASHTO
EPGlelcation “should be revised so as not'to inciude
the reduction,foifductility. puctility reduccions
-t B - L i [l P

- should be made on an individual <omponent hasis,
Ll . - - - T, - . v .- ]

,
b, Seismic dEHiﬂn proviblo iS5 shculd consluur ‘the simul-
taneous application of earthquake motfion in the three
component directions since there is coupling between

the component dirxections within. cach mode of viuration.

c.” The PRIS comhination of modal contributions resulting

from a response spoctrum analysis was an improvement

L)
- F A 2 S -

for hrldgeJ analyzed u51ng thc response spectrum toach-
> nique and may potentially he usced for bridges having two

modes of vibration with approx;ndbe‘y ceual periods,

- 106.
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$ﬁme rieans of é}aluqting the totul damagu poteptial to
a bridge should be employed as an indicator of the .
severity of the seismic motion. This could be accom-—

plisﬁed'by summinthhe t?tal ductiiiéy‘dumanﬁs or the 1
total energy dissipation during the time history of mo-

tion, - - - .

Seismic design provisions should establish some thresh-
old of yielding ‘for moderate earthquakes ¢ixpected to

occur several times during the eﬁbebted'lifé of the

'bridge. The need for this'aépect of seismic design

- - 3 ' i .
becomes more prevalent when congideration is given to

the unequal distribution of ductility demands in a

structure having non-uniform:column stiffnesses.

The seismic design should provide for "an increase of

.'apprcximately 1.5 to 2 in the force: at the abutments

derived from an elastic analysis if yielding in the

columns is anticipated.
. .o , - [ A

. : -- . . .ot s -
Design provision for combining girder moments due to

dead and liwveloads should include the effects of dead-

load moment redistribution due to pessible relief of

deadload moments at the lecation of a plastic hinge

P Lt .

in a column during an carthguake.

s * .

The use of intermediate hinges should be avoided if pos-

" gible in bridges located in areas of higﬂ seismicity.

107,



§.2.2

Nonlinear ccmputer Capahilitiﬂﬁ such as those dcveloped

in the narller phased of thls pro]ect should be modified
LT "4,: i ' i +,

for use by the pract1c;ng eng nqu and disseminated to

the engLHEErlrg prnfesslnn 50 Lhey can bL used to:

- Lo

1. study the seismic behavior of bridges .

2. expand on the ¢urrent seismi¢ design code

- -
- "

provisions

[ ) - - Y]

3. analyze ccmplex structures

 FUTURE STUDIES

"

- The qguestions raised by this study indicate the need for

future studies in the following arcas:

‘ared in future brldge 5tudles.

Stiffness Degradation - Tbe ef‘ect of StlffFE54 degrada-
5

Fl -

tion on the nonlinear uynanlc re5punse sheould be coﬁsiﬁ-
o
Energy Absorption - The important role of inelqstic

enarqgy_ abscrption In the cclumns-and Expansionj

i
restrainers should be studied.; Special attention sheould

joint

be given to developing a’clearer understanding %f the
concept of ductility and how it relates to bridﬁe design
so that elastic analysis techniques.may be usedzby the
bridye designer. Of special concern is the proﬁlem of
defining the "damage potential” of uan earthquakﬁ on a

particular structure.

L:]_GB'
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- b -

&. PRestrainer Units ~ Non-uniform yielding and ductility
demands in the columns result in larger forces at the

- -
J r A T ik ] - »

restrainer.units for-bridges with more than one intoer-

e ‘
) ]

! ' i T - v
mediate hinge. These effects should be studied further

-

to investigate the current nininum specification in the

code and if elastic analysis technigues currcntly used

can predict these restrainer forces.

. A -,
“r B ] . K Bal 7 oaow . ,
x .

f - Il-! _F_:'_:.1 - ..
Response Spectrum hﬁalysiﬁ - Special studies to lmprove

the results gained fren a response spectrun analysis are

a

— A Ay — mahw .

teeded. The &@tefﬁiﬁéﬁion of the most effective means

Yt T T

' . 'of combining modal results for a particular bridge is

especially needed, . :

k

- r
f B o -
4 . T - 1 Y. 'S

The cémputer capabilities dnﬂeloped ags & part of earlier phases.of
- i ) R - Co ] '
this preject such as BRISOT (5,6) and NEABS (4,8} represent

powerful research tools. They may be effectively used for study-
ing epecial problems related to bridge design and analyéis;_and
for-analyzing bridge response due to past and future carthguakes.

Because of their potential for advancing the state of knowledge,

these computer capabilities should be continually improved and en-

hanced to provide researchers and engineers with an effective mearn

far ﬂnalytically'stﬁdyingkbridgeiseismic behaviay.
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28. Miguel Angel Ruiz Garza -
Impulsora Industrial de Ingenieria, S.A.
Londres 149-1°
Z.P, 6
525 77 41

29. QGabriel S4nchez Aldana
Disefios Avanzados y Construccién A P.
Cant( 9-102
Col.. Anzurez
Z.P.5
245 27 22

30. Jos& Bernmardo Saucedo Ruiz
Sukd ireccitn de Investigacion y
Desarrollo Experimental
Sierra Gorda 23
Z.P.10
520 56 87

3l. Fernanpdo Spinola Moran
.SARH
Plaza de la R¢p. 3i-6°
México 1, D.F,
546 50 96

32. L.ucas Ricardo Tejero Andrade
ININ -
B. Frnaklin 161
i ZP M
' 27122 (7

33.. José Luis Torres Barajas

———

Ingenieria deSistemas del Transporte Metrupoutano

Legaria No. 252
Z.P. 70
399 69 22 Ext. 215

34. Pa:lm Urzda Rn:lrfguez.;'
SAHOP v
Dir, Gral. de Edificms

35. Carlos Valencia Carmona
Universidad Veracruzana

.
[
-

36. Rodolfo Vazquez Zeferino
Esc. de Ingenierfa
UAG
Av.(Cea de la Juventwd s/n

J.Pe6n Contreras 155-12
Col. Algarin .

México, D.F.

538 44 25

Oriente 229-B No. 121
Col._A. Oriental
Z.P.9 -

Manuel Glz. 162 "G" -227
Edif. Edo. de Méx.
Tlatelolco

Z.P. 3

597 06 38

Tiber 105 G

Col. Quanhtémoc
Z.P.5

511 30 52/

Bordo]ito 14-1 ~
Col. Michoaciin
Z.P.2 o
529 26 94 ¢

E!

L1

Giotto 66-201
Col. Mixcoac
Z.P. 19

598 50 67

Dr. Parra 9
Col. Centro
Tixtla, Gro.
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37. Isidro Villasante Mufioz, _ _
Aseguradora Mexicana, 5.A,
Plaza de bs Ferrocarriles 9
Sn. Rafael
Z.P. 4
566 29 22

38. Manuel César Villegas Hernindez. .
Procesos de México Ingenierfa,, 5.A.
Av, de la Paz No. 2%
Z.P. 20
550 80 00 Ext.18

39. lLuis Zapata. ° _
Universidad Nal. de Ingenieria
Av. Tuppo Ama
Lima. :

!

e

Abraham Gonzdlez 67
Col,. Juirez

Z.P. 6

566 52 77

Cir. Rio Mixteco 8D
Fracc, Real del Moral
Z.P.13
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