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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS 

PO' 

J. ABRAHAM OJAZ ROVRIGUEZ• 

I N T R O O U C C I O N 

Grandes avances se han realizado en años recientes en el dese-

rrollo de procedimientos analíticos para calcular la respuesta 

del terreno bajo la acción de cargas sísmicas. Sin embargo, el 

uso de tales procedimientos requiere del conocimiento de las 

propiedades dinámicas de los suelos para llegar a soluciones sa 

tisfactorias, 

Teniendo en cuenta que las cargas dinámicas pueden producir un 

amplio intervalo de deformaciones en los suelos, se puede afir 

mar que no existe un ensaye dnico que sea adecuado para cubrir 

todo el intervalo de deformaciones requerido en los problemas 

de ingeniería sísmica. 

En la fig 1 se muestran en form~ aproximada los rangos de apl~ 

cabilidad de los distintos ensayes tanto de campo como de !abo 

ratorio. 

* Profesor y Jefe de la Sección de Mecánica de Suelos, 
DESFI, UNAM 
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Las principales propiedades que se necesitan en din~mica de sue 
,' ., "· '·'"'' .. ,. ' 

los e ingenierfa sfsmica son: 

' 

• M6dulo de Young, E 

' • Módulo de rigidez al cortante, G 

• Relaci6n de >;oisson, " 
• Fracci6n del-amortiguamiento cr!tico, 

o Informaci1n esfuerzo-deformación 

o Resistencia al esfuerzo cortante 

·-
0 Parámetros de licuaci6n 

TECNICAS DE 

> -

LABORATORIO 
' -

' 
" 

.. 

Algunos ensayes de laboratorio tienen como finalidad ta'medici6n 

de alguna propiedad especifica tal como resistencia al esfuerzo 
. " ' . 

cortante o el m6dulo de rigidez,al cortante, en tanto que otros 
• - • - . ' . r ·' 

ensayes tienen objetivo la simulación de situaciones o es-

tados. 
"' • 

Efecto de la velocidad de deformación --

Importantes esfuerzos se han dirigido" hacia la.dete~inaci6n del 

cómportamiento de los suelos sometidos, a carga cíclica, para 

tratar de contestar a la pregunta de cómo será el comportamien-

to de una muestra c~rgada estáticamente con respecto ~ otra car 

gada dinámicamente. 
.. - . ._ . ,_ 

-La resistencia dinámica de una ~uestra de suelo cargada súbita 

mente será generalmente mayor que la resistencia estática . 

' • 

' 
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Las principales variables que se ven afectadas por la velocidad 

de deformación o por la velocidad de aplicación de carga son: 

o La presi~n de poro 

o Las relaciones esfuer2o-deformaci6n 

• La resistencia al esfuerzo cortante 

En lo que sigue se describirán los equipos y procedimientos para 

la determinación de las propiedades dinámicas de los suelos, pri~ 
• 

cipalmente respecto al módulo de rigidez al cortante y amortigu~ 

miento. 

Prueba de columna resonante 

Este tipo de prueba pe~ite estudiar el comportamiento de mues­

tras de suelo en un intervalo de deformaciones que va desde de-

formaciones pequeñas (~ 
-5 10 ), como las inducidas por vibracio-

nes de maquinaria hasta deformaciones relativamente grandes 

(:: 10-3), como las inducidas por. un sismo. 

Los espec!menes pueden ser excitados en el sentido lon9itudinal 

o en torsi6n. Por lo tanto, se pueden determinar m6dulos din~-

micos tanto de Young, E, como de ri9idez al cortante, G, ver 

fig 2. 

Los espec!menes son de 9eometr!a cil!ndrica, ya sea s6lidos o 

huecos. Las dimensiones usualmente empleadas son: 3.6cm(~ 1 1/2") 

a 7.2cm(~ 3") de diautetro por 15cm(::: 3") a 25cm(::: 10"), 
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La' muestra c:Ü.índrica ' (sólida o hueca) se apoya sObre una b~se 

• 
rígida y se fijd en ella. En su' parte super'ior 

•• •• 1 
se instala la 

cabe2a excitadora. 

En esta forma se tiene -~. una probeta fija en su base y libre en 

su parte superior, que ~s'éxcii~da longitudinal O torsionalmente. 

E~ la realización de la prueba la frecuencia se Va variando has 

'" encontrar .la fre,;uen~ia de'~~esonanCia dei'1espécimen. 'El m6-
:~-•· . ' ' ,, ... ,. - -· 
dula correspondiente se calcula con el' dato de la frecuencia de 

resonancia, la geometr.ía del esp~cimen y las caracter!sticas"de 

exci taci6n. . .. . .. 
La ecuación propuesta por Wilson y Dietrich (1960), es: 

E 6 'G (psi) .. 2.39 ... 
en donde 

• 

• .. ' 

.. 
' • 
(11 

f frecuencia de resonancia longitudinal para E o tor 

' •• 

H 

• ' ... 
sional para G , en Hz 

altura del espécimen, en pulgadas 

' peso volumétrico, en pcf 

• 

• 

La determinaci6n de las propiedades de amortiguamiento consiste 

en conseguir en estado establecido de vibración y suspender sd-... 
" 

bitamente la acci6n forzadora y obtener la gráfica de decaimien . . -
to de la amplitud de vibraci6n de la cual se calculará el decre 

' -
mento logarftmico y con la ec (2) se obtiene la fracci6n del 

amortiguamiento crftico. 

2r e 
= 

~ l-c 2 
(2) 

•' 

'· 
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Actualmente hay varias versiones del aparato de columna resana~ 

te, pr~cticamente todas estas versiones dan resultados consisten 

tes, (Skoglund, Marcuson y cunny, 1976). 

Plu.tc.bct de Pu.t.~>o~ 

Esta prueba consiste en generar mediante cristales piezoeléctri 

cos ondas ultrasónicas ya sea longitUdinales o de torsión y me-

dir su velocidad de propagación. Para ello se excita mediante 

un pulso de esfuerzo un extremo del espécimen y ae 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 identificación 

e interpretación del tiempo de llegada de las ondas. 

La fig 3 ilustra el aparato desarrollado por Zeevaert (1967), 

el cual consiste en una c~ra triaxial modificada, que permite 

someter a la muestra a diferentes presiones de confinamiento, 

esto permite conocer la variación del módulo G con la presión 

de confinamiento. 

Un brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas que guardan 

simetría con el eje de·la muestra, da lugar· a un Gistema de un 

grado de libertad. Al brazo se le da un pequeño impulso inicial 

permitiendo que el sistema vibre libremente. La vibración como 
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. respuesta de''los elementos elásticos :!el suelo se registra y de 

n~está informaCi6~ se calcula el módulo G y-el amortiguamiento 

de acuerdo con la expresión 

en donde 
-. •r 

. . ~.., w • 

w' 
G - ' ' w ' 1- (¿) 

w. 

' frecuencia natural amortiguada del sistema 
• 

frecuencia natural amortiguada del aparato ,. 

(3) 

• 

K constante característica de la geometr!a del sistema 
• • 

La fracción del amortiguamiento. cr_ít;ico a_e calcula con ~a, exp~~ 

si6n del decremento logarítmico. 
• • • • 

En general los valores de las propiedade_s medid!'s con ,este ap~ 

rata resultan menores que los obtenidos con otros procedimien-

tos para un nivel de deformaciones equivalente~. 

• • . ' .. .-. .:. 

La prueba triaxial cfclica se desarrolló con el objetivo de ej~ 

cutar ensayes bajo,carga repetida. ' 

Seed y Lee (1966) fueron los primeros en utilizar cámara tria-

xial.·cíclica, conLobjeto de reproducir la .condici§!l de ~s_fuerzos 

a que se halla sujeto un elemento de.suelo durante un temblor 

-·"(atribuyendo el: estado de deformaciones del suelo a la propag.!!_ 

~.ci6n de ondas de cortante). • ' . 

• 

' ' .' 

•• 

• • 

,· 

; 

·' ' " • •• 
1 
•. 

.· 
' 

) 

• 
' .. 
" 



- 7 -

Si la superficie del terreno es horizontal, antes del temblor 

no hay esfuerzos cortantes en planos horizontales (fig 4a) , 

Durante el temblor, los esfuerzos normales permanecen constan-

tes, pero se generan esfuerzos cortantes (fi9s 4b y 4c). 

En una cámara triaxial c!clica, la condición de esfuerzos seña 

lada antes se produce en un plano a 45°. 

En la prueba triaxial ·cíclica, se coloca un esp~cimen de suelo 

en la c~ara el cual se satura y consolida bajo una presión con 

finante. Despu~s se somete la muestra a un esfuerzo desviador 

c!clico de amplitud constante bajo condiciúnes no drenad~s en 
• 

tanto que se registra la variaci6n de la presión de poro y de-

formación axial, ver fig S • 
• 

El comportamiento de las muestras de arena suelta, sooetidas 

al ensaye propuesto por Seed y Lee, se caracteriza por un aumen 

te gradual de la presi6n de poro sin que haya deforrnaci6n axial 

apreciable, hasta que se produce el incremento que eleva la pr~ 

si6n de poro al mismo valor de la presi6n confinante ~licuación 

inicial", moment.o a partir del cual la muestra se deforma s1ibi 

tamente m~s del 20%. Las arenas en estado compacto exhiben un 

comportamiento similar al de las arenas sueltas, pero al llegar 

a la "licuación inicial" no se presenta una deformaci6n grande 

en forma s6bita, sino que la deformaci6n se incrementa gradual 

mente. 

Seg1in el concepto de seed y Lee, cualquier espécimen de arena 

es susceptible de licuarse no importando su compacidad relativa. 

' 
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Los'Parámet~os m~s importantes seg~n'~stos investigadores son: 
• 

el número de ci~los de esfuerzo (Nd
0

) para alcanzar la condici6n 

·-u = o ' ' lo r:elaci6n entre el esfuerzo cortante máxiJilO y el. es-

fuerzo confinante, 
0de 

lo relación de vac!os. ,, ' y 

' ' 
Castro (1969) al realizar sus 

' . ' . 
ensayes en cároar~ triaxial cícli-

ca observó que durante la prueba se desarrollan heterogeneidades 

en las muestras, de manera especial en_ la zona. super!;or. Atri­

,buye a estas heterogeneidades, inducidas. por el ensaye, el que 

espectmenes de~sos alcancen la condición 

" •• Al comparar los ensayes realizado's por Castro y por Seed y Lee, 
•• ' . 

frecuencia de aplicación de carga hace que el se aprecia que la 
' 

comportamiento de prueba Quasi estát"ica·sea ·diferente al de pru~ 

ba c!clica. . • 

' ' • • Además de la medición de las ca~acter!sticas de licuación de los 

suelos, la cimara 
. . . . . 

triaxial c1clica se utiliza para medir tanto 

el m6dulo E , 0\!l cual se determina de la r"elaCÍ6n "esfuerzo 
. 

axial entre deformación axial; el amortiguamiento ' segün '" • • 
indica en lo fig 6. El ro6dulo G •• puede determinar indirec 

• 
tamente ,, •• conoce " relación de Poisson " ' de acuefdo • 

" exp~esi6n 

• 

G 
E 

14) ' • 2{l+v) 

Las limitaciones de este aparato se encuentran en la literatura, 

Seed y Lee (1966), castro y Poulos (1977) y Annaki y Lee {1977) 

' ' .•• . t 
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Lee (1976) dice" ... Haciendo las consideraciones apropiadas de 

las limitaciones conocidas, la cámara triaxial ofrece un medio 

popular y razonable entre una prueba idealmente perfecta y la 

realidad práctica". 

Sin embargo, Seed y Lee admiten que para estudiar el comporta­

miento de.sueloa sometidos a excitación s!smica el equipo de 

corte simple c!clico o torsión c!clica son m~s apropiados que 

la cámara triaxial c!clica. 

P~u~ba d~ Co~t~ Simple C~ctico \ 

La prueba de corte simple c!clico se desarrolló con la 1dea de 

conseguir mayor aproximación a las condiciones de campo que la 

lograda .con c<1mara triaxial. 

Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el de~arrolla 

do por Swedüh and Noilwegi.an Geotechni.c.al. IM.Ututu (Kjellman, 

1951). Sin embargo, este:.aparato tenfa el inconveniente ·de ut_!. 

lizar muestras cilfndricas (los esfuerzos cortantes en una sec 

ci6n horizontal no pueden ser uniformes) . 

Roscoe (1953) modificó el aparato, utilizando muestras de sec­

ción rectangular y paredes r!gidas. 

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock y Seed 

(1968) desarroll~ron un aparato de corte simple, que utilizaron 

para examinar la tendenc~a a licuarse de una muestra de arena 

sometida a este tipo de esfuerzo. Tambi6n en la Universidad de 

British Columbia, Pickering y·Finn (1969), Finn et al (1970 y 
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1971) han utilizado corte c1clico 

cuaci6n. 

. ' 
simFle 

• 

.. • '- J • -
para el estudio de li 

En las figs 7 y 8 se ilustian los resultados obtenidos por 

Peacock y Seed. 

A 1": prueba de corte simple c!clico (fig 9). se le han· señalado 

limitaciones tales como la generación de cond~ciones de no uni 

formidad de esfuerzos en las fronteras, lo cual causa la falla 

de las muestras a esfuerzos menores que aquéllos requeridos en 

1 el campo. Aunque esto se puede minimizar con una cuidadosa pr'='. 

paraci6n de la muestra • 
• 

La prueba permite la determinación directa del m6dulo G~ aunque 

los valores medidos resultan menores-que los determinados 'en el 

campo, ver fig 6. 
' 

' •' .. 
• 

' 

... 
Este aparato se desarrolló en un intento por·evitar-alguna de 

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

porar la posibilidad de controlar los esfuerzos laterales. 

Entre los investigadores que. han contribuido al desarrollo de 

esta prueba se deben mencionar a Ishihara y Li {1972), Hardin 
. ,_. . . ' 

(1971), Drnevich (1972), Yoshimi 
. . 

y Oh-Oka (1973), lshibashi y 

' Sherif {1974), l~hihara y Yasuda (1975), ·cho, Rizzo 
' . 

y Humphries 
,.,., . 

' • . . 
'!.' ' . . 

(1976) y Iwasaki, Tatsuoka y Tokag~ (1977). 
' 

El equipo desarrollado por Drnevich (1972) tiene, la ventaja•de 

que permite realizar ensayes como columna resonante o como tor 

¡ 
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si6n cíclica. Drnevich ha estudiado las propiedades de rigidez 

y amortiguamiento de arenas saturadas en condiciones no-drenadas. 

En.~>auu <'.n Mua Vib1tado1¡a ---

Este tipo de ensayes generalmente consiste en colocar un reci-

piente o caja con arena saturada, sobre una mesa vibradora (Díaz 

y Del Valle, 1977) y estudiar el comportamiento de la muestra 

de arena (medir la aceleraci6n de la mesa vibradora a la cual 

ocurre la licuacil'in) • 

. Maslov (1957) realiz6 ensayes con espec!menes cilíndr.icos de 

2.5 m de altura y 1.4 m de diámetro. Los ensayes los realiz6 

con el objeto de comprobar su teoría de filtraci6n. Los ensa­

yes los realizaba sin aplicar sobrecarga. Media la presión de 

poro en cinco puntos del interior de la muestra, por ~adio de 

tubos piezom6tricos. Los experimentos comprobaron que a una 

cierta aceleración (cr!tica), se produce aumento de la presión 

de poro y posteriormente consolidaci6n del espécimen. 

Yoshími {1967) hizo experimentos utilizando el e(¡uipo de la 

fig 10, con arenas sueltas sometidas a vibración horizontal. 

Los resultados muestran que la presión de poro se incrementa 

uniforme y simultáneamente hasta un punto, en el cual un incre 

mento rápido (mayor que los anteriores), eleva la presión de 

poro a un valor al esfuerzo total, la estructura del suelo co-

lapsa, y se forma una Capa de agua en la parte superior de la 

muestra. 
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Finn, Brnery y Gupta (1970, 1971) también hicieron pruebas en 

'Mesa Vibradora ucilizando un recipiente de paredes rlgidas como 

se puede apreciar en la fig 11. Un ejemplo de los resultados 

obtenidos se muestran en la fig 12. 

Whitman (1970) wenciona los factores que afectan los resultados 

de mesa vibradora y su influencia en la interpretación de los 

mismos: 
• 

l. Frecuencia de vibración 

2. Duración de vibración 

3. Tamaño y geometr1a del recipiente 

4. caracteristicas de deformación del recipiente 
• 

S. Método de colocación de la muestra 

6. Control del drenaje . ' 
7. Aparatos de medición de deformaciones 

8. Presión confinante 

Tal vez la principal objeción del uso de recipientes rlgidos • 

sobre mesa vibradora es que no se conoce el esfuer~o cortante 

actuante en la masa, que en gran parte es tomado por el reci-

piente, además impone condiciones de frontera que no representan 

condiciones de campe. 

" 
Con objeto de superar las limitaciones anteriormente descritas, 

Dfaz, Weclunann e Iturbe (1973) disefiaron en el Instituto de In-

genier!a, UNAM, un recipiente D-W-72 que permite: simular el 

efecto de sobrecarga (fuerzas de inercia), imponer condiciones 

de defcrmaci6n controlable (corte simple en una sola direcci6n) 

' • 
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ensayar muestras grandes (30x60x90 cm), y la colocaci6n de in~ 

trumentaci6n en él interiormente. Un croquis del aparato dise 

ñado se muestra en la fig 13. 

De Alba, Seed y Chan (1976) y Seed, Mori y Chan (1977) han est~ 

diado el comportamiento de muestras de arena de 230 x 110 x lOcm 

de espesor, sometidas a esfuerzo cortante simple c!clico en una 

direcci6n. En estos ensayes se registraron deformaciones cor-

tantes, presión de poro y aceleraciones. 

Para estudiar los efectos de movimientos multidirecc~onales, 

Pyke, Seed y Chan (1975) y Seed, Pyk~. y Hartin (1578) red iza-

ron ensayes de especfmenes excitados en dos direcciones horizon 

tales perpendiculares, de los cuales encontraron que los asent~ 

mientes provocados-por movimientos multidireccionales son may2 

res que los provocados por movimientos en una sola direcci6n. 

Módulo de rigidez al cortante 

Hardin y Richart (1963) y Hardin y Black (1968) proponen para 

deformaciones angulares inferiores -· a 10 las siguientes expr~ 

sienes: 

e Para ar.enas y gravas con granos redondeados 

G ~ !2''"'''-i'f'c·';''--oc•olcc' max - l+e ~-5 (5) 
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o Para arenas con granos angulosos 

• e)' 
o 

1230 (2.97 - o~· s "' Gmáx 
~ 

He o oo 

en loo que: 

G módulo de rigidez ol cortante en lb/pU19 2 

. 
e relación de vacíos .. 
o (o o ' o, ' o,)/3, es tuerZo octat'idrico norm<il efectivo o 

Hard~n y Black (1968, 1969) proponen 

o 

o Para arcillas o 

• 

,. 

El valor de a depende del 

" 
a 

y • 

en donde 

o 

o 

:rmáx 
G--

máx 

~ r[ 

20 

o. 18 

(l+Ko) 
2 

• 

' (OCR) a - 0.5 o· o 

• •• 

" según lo tabla 

60 60 
• 

o. 30 "'-·0 ,41 o .48:. 

"' 

"' 
" • 

>lOO 

o. 50 -

- ]' 0.5 
o, ) 

"' 
G módulo secante de rigidez al cortante en kg/cm' 

1 

' ' o .. 
< 
!, ,o, 

o 

~ 
o' 

' 1 
o 

• •. 
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Y deforr.taci6n angular en cm/cm 

e relaci6n de vacíos 

OCR relación de preconsolidaciOn 
• 

om esfuerzo efectivo princtpal medio en kg/cm2 

ov esfuerzo vertical efectivo en kg/cm' 

K0 coeficiente de esfuerzo lateral en reposo 

C cohesi6n, en tárminoa de esfuerzos efectivos en kg/cm2 

~ ángulo de fricci6n interna en t6rminos de esfuerzos 

efectivos 

Con base en los resultados experimentales y te6ricoa publicados 

por diversos investigadores, Seed e Idriss (1970) proponen el 

siguiente procedimiento para calcular loa valores del módulo de 

rigidez al cortante y del amortiguamiento en suelos. 

o Para arenas 

G"'2.2K, - ' (o )' 
m (10) 

Para arenas, K
2 

depende de la relación de vacíos ~· de la arn-

plitud de las deformaciones. Las figuras 14 y 15 muestran los 

valores de K2 obtenidos experimentalmente para dos valores 

distintos de la densidad relativa, para diversas muestras de 

arena. En las mismas figuras se muestran las curvas medias que 

representan a los datos empíricos, y en la 16 las curvas empír! 

cas correspondientes a varias densidades relativas. como este 

parámetro se correlaciona con la prueba de penetración estándar, 
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en muchos problemas prácticos el proccaimiento consistirá en 

efectuar un son~~o de penetraci6n, usar los datos de campo para 

estimar la densidad relativa, y a·partJr de ella, el módUlo de 

elasticidad secante, empleando la fig 16 y lá. ec(lOf. 

Los datos de la fig lG se muestran también en la fig 17, en 

donde aparecen·los Valores de G, normalizados respecto·at va 

lar de G para Y 10- 4 por c·ieitto, ·en función 'de la d~forma 
• • 

ci6n angular. ~e considera que·cuando se aplican los métodos 

geosfsmicos ordinarios para determinar las velocidades de pro-

pagaci6n de ondas longitudinales y de cortante las defarmacio-

' ., 
nes angulares que se generan tienen valores rlel orden de las 

• J - -. ' ·- • • 
que sirvieron de base para la normalización citada, y que por 

lo tanto, el valor de G que corresponde a cualquier deforma-
• 

ci6n angular se puede estimar a partir de la fig 17. 

Seed e Idriss comentan que los valores que ellos proponen para 

G ,. en arenas, deben utilizarse cuando los datos de campo se 

obtienen mediante el método de penetración estándar, mientras 

que para otros casos es deseable utilizar los resultados de 

Hardin y Drnevich. 

Amortiguamiento 

Hardin (196.5) ,P~opone • .. . ' · . 
' 

·• Para arenas ' ., 

,. D-1.5 log N 
. e . ( 11) 
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o Para arcillas saturadas 

en donde 

' fracción del amortiguamiento crítico 

N número de ciclos 

f frecuencia de la carga aplicada en Hz 

D en arenas limpias se especifican valores del 33 y 28 

por ciento para estados secos y saturados respectiva­

mente 

Seed y Lee (1970), estiman 

• Para arenas 

Que el amortiguamiento calculado con la curva llena da la fig lB 

proporciona buenos resultados para efectos prácticos. Además, 

recomiendan que en caso de obtenerse en forrr.a experimental el 

amortiguamiento asociado a dos valores de la deformación angu­

lar, se haga pasar una curva paralela a la dada por la curva 

llena de la fig 18 y, así, obtener la variaci6n completa del 

amortiguamiento con la deformaci6n angular • 

• Para arcillas saturadas 

Los datos experimentales disponibles para calcular este paráme 

tro son muy escasos y se muestran en la fig 19. Debido a su 

gran dispersión es difícil determinar los factores principales 

que intervienen en su cuantificaci6n. Según Seed e Idriss el 

valor medio representativo para la curva llena de la fig 19 
• 



' 

- 18 -

proporciona valores del 
. . . 

amortiguamient~ con suficiente ' aproxi-

mación para prob¡emas prácticos. También sirve de base para 

cuantificar la variación del amortiguamiento respecto a la de-

formación angular cuando solo se conocen dos valores del amorti 

guamiento para determinadas deíormaciones, haciendo pasar por 

dichos valores una curva paralela a la llena . .. 
.. . . ' ' . 

TECNICAS DE CAMPO 

Existen tres métodos de campo para detenninar el "m6du.1o ele Jt.i. 

g.i.dez al. caJttant:e" de los suelos: 

l. Prueba» geof!sicas 

2. Pruebas de vibraci6n 

3. Pruebas de placa 

... 
• • 

Diagramas de cada uno de estos procedimientos de .Prueba se·mue~ 

tran en la fig 20. • ' '' ... 
Los dos primeros métodos consisten en la medición de la velaci 

~ .·. 
dad de propagaci6n de las ondas a trav~s del suelo. 

Considerando que el medio es el~stico, el módulo de Young E, 

y el módulo G, se pueden calcular • de la velocidad de propagación 

de'ondas (P), compresionales, vp' o de ondas (S) de cortante, 

vs·, usando las siguientes expresiones 

E • pv2. 

' p 
!1+\0) (l-2v) 

(l-\0) 
( 14) 

• 
G • ov' 

' 
( 15) 
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en las cuales 

p densidad de masa 

v relaci6n de Poisson 

El método de la prueba de placa consiste en someter una placa 

que descansa sobre la superficie del terreno a la aplicaci6n 

de carga repetida con objeto de obtener la relac:i6n carga-defo~ 

maci6n, De esta informaci6n se calcula el módulo E, mediante 

E= P(l-v
2

) 

<'w 

y considerando un valor para v se puede calcular 

G • 2(l+v) 

en donde 

r radio de la placa de carga 

w deformaci6n vertical 

P carga 

1. Método~ Geo~L6i.c.o~ 

a) Prueba de medici6n en sondeos 

( 16) 

(17) 

• 

Este método consiste en medir el t:ietnpo requerido para que las 

ondas generadas en un punto, mediante el impacto de un martillo 

pesado o una eXplos:i6n, lleguen a uno o m!s ge6fonos colocados 

dentro de un barreno. 

A continuaci6n se describir! en forma breve el método conocido 

como "de ~ondeo en pa.Jtateto" (Cross-Hole survey) ya que se cansí 
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dera en opini6n de muchos ingeniero~ como el método de-campo 

más digno de cvnfianza para medir el m6dulo G. 

El método consiste en medir la velocidad de propagación de on-

das de cuerpo entre das-puntos en la masa·de suelo. Las ondas 

óe cuerpo se generan mediante un impulso vertical aplicado en 

el fondo de un sondeo. 

La llegada de la energía en forma de ondas compresionales o cor 

tantea se registra en un segundo sondeo mediante un ge6fono ver 

tical. Conociendo la distancia horizontal entre los dos sondeos 

la velocidad de las ondas se puede calcular. 

Sin embargo, f!n determinaciones bajo el nivel freático (NF) la 

Vp determinada será la del líquido no la del suelo, en tanto 

que la velocidad Vs determinada arriba o abajo del NF será 

la del suelo. 

El método requiere de 4 elementos 

i) Ror:deos 

H) fuente de generadora de ondas 

iii) equ.ipo de captación ( ge6fono) 

'"' equipo de registro 

b) Método geosísmico de refracción • 

Este método es aplicable s6lo en medios sobre el nivel freático 

y cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la 

profundidad. Un esquema de este método se presenta en la fig 21. 

o 
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Este procedimiento consiste en colocar en la superf~cie del t~ 

rreno un vibrador de alta frecuencia (30 a 1000 Hz) y uno de 

baja frecuencia (hasta 30 Hz), para generar ondas de Ra~leigh, 

que para propósitos prácticos tienen una velocidad (V ) semejan . < -

te a la v
8

, La velocidad se calcula midiendo la longitud de 

onda, A , medida con ge6fonos a lo largo de la superficie del 

terreno y la frecuencia.de vibración de la fuente (vibrador), 

usando la expresión: 

( 18) 

en donde 

A longitud de onda 

f frecuencia de vibración 

La velocidad (Vrl medida, se considera que corresponde a la ve 
• 

locidad de'propagaci6n en el suelo a una profundidad de un me­

dio de A . Al variar la frecuencia de la fuente se cambia A , 

y'se puede conocer la variación de {Vr) con la profund1dad, ver 

fi_g 20 .b 

3. Pll.ucba:<!i de Placa: 

El módulo del suelo se puede determinar, bajo condiciones no 

drenadas, ya sea mediante la aplicac16n de carga repetida y m! 

diendo la pendiente de la curva carga-deformaci6n o mediante 

la medición de la frecuencia de resonancia con un vibrador, 

fig 20.c. 
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BASIS Of SElSMIC DESIGN PROV!SIONS 
f'OR ';l'E:LDED STf:EL OIL STORAG!": TAt1KS 

R. S, Wo:niakl and W. w. Mitchell2 

ABSTRACT 

Recommendcd desiqn provisions are deSC}:ibed for the 
seismic de5i<Jn of flat bottom storage tar~ks which are' 
propos¿d to be included in API Standard 650. The basis for 
establishing desiqn loads is presented includi.ng seis:nic wne 
coeffici,,nts and the ecsantial facilities factor, The design 
EJroccdure is bascd on tha approximate ;::ethod a·f Professor 
;Jou:;ner except that a;nplification of ground motion is recog­
·ni.zed in duter.nining the impulsive re;;ponse, The deri.vati.on 
of curves is presented which simplify the calculation of the 
weights of the effective masses of tank cont<?nts, their 
cent~rs of gravity, and the period of vibration of the 
sloshing mode. ,The basis of the design lateral force 
coefficients is qiven. 

Resistance to overturning for unanchored tanks is 
provided by the tank shell and a portian of the tank contents 
-.·hich depen<ls on the width of bottom annulac ring which ¡;¡ay 
1 ift off the foundation. The basis for determining this 
width is prest!nted. A curve is included in the ['rovisions . 
for calculating thc maxirnum longitudinal compression force in 
the shell for unanchored tanks. The derivation of this curve 
is pre:;ented ilnd an appr-oxi;nate for;tn.>la for the curve qiven. 
The formulas for maximum longitudinal compression force in 
the snell for anchored tanks and required anchot"age resist­
ancc are explained. The basi:o is 'Ji ven for establ ishing the 
maxir.~um allo.,able shell co:npression .. hich takes into account 
the effflct of intecnal p•essure dueto the liquid contents. 

Supplemental information is presented for calculating 
the height of sloshing of the liquid contents, for desi<Jnin:¡ 
roof support colur.ms to r"esist fQrces caused by sloshing, and 
to calculate the increasc in hoop tension ln the shell due to 
seismic forces. 

• •• 

--------
1 Chicago Oridqe ' Iron Com¡::>any, Oak 3rook, IL 
2 Stilndard Oil Company of California, San rrancisco, CA 
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lNTROOUCTlON 

Reports of d~Qage from majot: earthquakes ~o~ithin the 
last fe~o~ <.lec<~Jes cite cases of <.larnage to flat bottom ~o~elded 
steel storage tanks 11, 2, 3, 4)3, Damage to the tanks Lllls 
in four gen.:.ral categories: 

l. Bucklins of the bottoru of the tallk ~hell due to longi­
tudinal compressive stcesses resulting from overtur'ning 
forces, This buckling is most fcequently in the fot:ill of 

· an outward bulge in the bottorn [oot or two of the ta11k 
shell extending partly or COQpletely around the tank 
tenued an "elephant's foot bulge." D¡¡f'lage of this type 
has generally been limited to un~nchored tanks rar1ging 
between liJ and lOO feet in diameter. Loss af contents 
has resulted in sorne of the more sevecely buckled tanks. 

2. Damage to the roof and upper shell of the tank and to 
interna! roof .. support columns due .to sloshin<J of the tank 
contents. 

3. Damage to piping and other appurtenances connected to a 
tank d>.~e to movement of the tank. 

4. Damage res>.~l ting ft:om fail>.~re of the suppori:ing ground, 
notably from liquefaction, washout due to broken piping, 
and slope failure due to high edge loads. 

The damage reports have led to incceasing interest in 
the seismic design of tanks to be located ir~ seismically 
3Ctive areas, Tank builder:s, Vwr.ars, and, in some instances, 
rcqulatory agencies have developed their own criteii" for 
sCismic design. To provide uniform quidelines, recomr:lemled 
desiqn provisions have been ?repared ~hich are proposed to be 
included asan appendix (Appendix P) in API Standard 650, 
\~elded steel •ranks for Oil Storage. si.llilar provisiorls are 
being developed by the American ;{ater Work:> Association for 
water stocage tanks. 

SCOPE OF DE!SIGtl PROVISIONS 

T~e pcoposed A?pendix P to API Standard 650 covering 
seismic design of stocaqe tanks is incl>.~ded in Appendix 1 to 
this papet". Detailed requirements are included to a5sure 

3 References are listed at the end of the text. 

' 

' 
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stability of thc tank shell ;.gainst ovcrturning <~nd to 
prccludc bucklinc¡ of thc tank shell aue to longitu<lin-ll 
compre~~ion for thc lcvcl of carthquakc gr~und motion ~<hich 

has a r<lasonabl"' lik.,.lihood of not bcinq cxccedcd durinq the 
lifc of the t.:~nk in th"' region in ~<hiCh the t.lnk will be 
loc.1ted. 

A rcquiremcnt is included to provide suitable flexi­
bility in piring attachcd to the shell or bottom of thc tank, 
Additional items ~<hich the tank purchaser may ~<ish to 
considcr to mininizc or avoid ove~:flow and daiMgc to the roof 
and upper shell and to roo E support columns are noted. These 
latter itcms normally do not ~ose a risk to life safety or to 
the .safety of surrounding facilities, but may be considered 
from the standpoint of economic risk to the tilnk itself. 

·Guidclinlls <~re include<l l<~ter in this paper for the dcsign to 
accomplish these objectives, 

The response of tanks to earthquuke qround motion also 
inclu<les an in.crease in hoop tcnsion in the shell. This has 
led to rupture of the shell in the past for riveted tanks. 
':'he shells of lo'elded tanks, hOio'"'ver, have substantial 

.ductility in hoop tension and can absorb energy resulting 
from e<~rthqu<~ke ground motion through yielding. Cur~:ent 
¡::ractlce for the seismic design of ~<elded steel tanks for 
hoop tension t;~k:es this iluctility into account. ;/hen this is 
done, seismic response in hao~ tension does not govern the 
design of the shell for the maxinum level of earthquake 
ground motion proposed (or API St.1ndard 650. Consequently, 
no provisions ure included for hoop tension, :·lhen t:lnks are 
designed for higher levels of e<~rthquake ground notion, 
incrcased hoop tem;ion should be investigated. Guidelines 
for this ;~re included later in this p<~per. 

The proposed llppendix P does not address soil 
stabi.lity since this does not ilffect the desi9n of the tanic. 
Uo·,i!ver, it is important that soil conditions at prospective­
tank sites in seismically active areas be investi<Jilted for 
potential instability including liquefaction during an 
earthquake. 

DES!G!l LOADING 

The df!sign procedure presented in Appendix P is based 
on the simplified procedure developed by Professor G. ~~. 
!lousner [S} and included in Chapter 6 and llppendü F of ERDI\ 
·rro 7024 (6] with modifications iiS suggested by Professor 11. 
S. Veletsos [7]. As noted in the Introduction to Appendix P, 
the procedure considet"s t1.10 res¡:>onse itlodcs of the tilnk and 
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ils content~: the response of the tank shell and roof 
together with ~ portien of the contents which moves in unison 
wilh the shell, and t.he fun,l,H.ental sloslling mode of lhe 
contents. The forces assoeiated with these modes are 
normally termed the impulsive fot'ce .:~nd the convective force, 
re~pectively. The design overturning moment at the bott.om of 
the shell resulting from these [orces is given by the 
following formula in Section P.J.l: 

M"' ZI{C¡W5X5 + CtWrHt + C1W¡X¡ + C2W2X2) (1) 

In this formula, c1 and c2 are the respective lateral 
force coefficients for the i~pulsive and convective torces 
and w1 and w2 are the corrcsponding weights of the effective 
masses of thc tank contents. Curves for determining Wl and 

• W2 as a ratio to the total 11eight of tan k contents, WT are 
g1ven in Figure P-2 of J\ppendi>: P for various ratios of tank 
diameter, D, to maximum filling height, a. These curves are 
based on the formulas developed by Housner and presented in 
TID 7024. For·- the weight of the liquid contributing to the 
impulsive force, w1 , aousner presents the following formula 
for tanks where the ratio of filling height to radius is less 
than 1.5 (0/a greater than 1.333): 

w, 
= 

lonh o.sfi&S-
0.8&6 o 

" 
(2a) 

.,.n.,re the ratio of filling height to radius is greater 
than 1.5 (D/H 1ess than 1.333), Bousner'B procedure considers 
the 1iquid contents in the lower part of the tank below a 
depth equal to l. 5 times the radius to rcspond as a rigiO 
body as !ar as impulsive forces are con cerneO. The effective 
wei9ht of thc upper portion of the contents is determineO 
from formula (2a) u&ing D/!1 .. 1.3JJ. The total effective 
weight is determined by adding the full weight of the 1ower 
portien of the contents to the effective wei9ht of the upper 
portion. This leads to the formula: 

3 "' 1.0- 0.218~ 
w, 

4 

( 20) 



The formula 'fa~:: the "'e ight of the effective contents 
used to d~termine the convective force, \<lhich is based on 
Bou~ncr's corrected vcrsion af TIO 7024, is as tollows: 

w 
___1 = 0.230 
w, 

!_ Ion" 

" 
(3) 

The helghts Xj and x2 {ro~ the bottom of the tank 
shell to the central s of the lateral saisrnic torces applicd 
to w1 and \i2, respectively, as ratios to thc rnaxüftull\ filling 
height, H, are given in f'igure P-3 af AppendiK p for variaus 
D/H ratios. Again, these are based on thc "'ork af llousner • 

. ror tanks wherc the ~:atia of filling height to radius is less 
than 1.5 (D/H g~:eate.:- th3n !.333), the fonula fa.:- the height 
ta the centroid of the impulsive fo.:-ce is: 

'• 
-¡:¡-== 

0.375 (4a) 

n'he.:-e the ~:atio of filling height to radius is greater 
than 1.5 (D/H less than 1.33)): 

The fornlula for the height ta the cent.:-aid af the 
convective force is: 

1.0-

" 
lw) 

COSh OIH - 1.0 

).67s1no(J.67) 
O/H UIH 

( 4 b) 

15) 

As noted at the end af Para<Jraph P,J,l, the aver­
turning ¡:-.oment calculated in accordance with formula ( 1) is 
that applied to the bottom af the shell •. The tat"-1 aver­
turnin'3 moment applii!d to the faundation can be determined by 
substituting x¡' and x:;! fror.> the fallowing for!llulas for X¡ and 
X2• respective y, in fa~mula (l)~ 
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~> 1.333: 

' 

o 
H 

= o.375 [·o +1.333 

' ' ¡. = 0.500+ 0.060.9.. 
H H 

~ = 1.0 -
H 

( 
0.856 ..Q. 

H 
!onh O.BE>6 O 

H 
- ' o) J 

Ta"ks o" the ground are i"here"tly rigid. In his 

(6a) 

( 6 b) 

"' 

work, Housner considered the tank to be infi"itely rigid so 
that the motion of the tank shell and roof together with that 
portian of the contents that moves in unison with the shell 
coincides with ground motion. In reality, tanks are not 
in!initely rigid. Storage tanks typically have natural 
periods of vibration in the range of 0.10 to 0.25 seconds. 
veletsos, in this study of thin wall flexible tanks, 
concludes that thc impulsive force can be reasonably well 
estimated from the solutions derived for a rigid tank except 
replacing the mi!ximum ground accelet"ation with thE! spectral 
value of the p::;eudo-acceleration correspondi.ng to the 
fundamental natural frcquency of the tank-fluid syste~. 
Since the calculation of the fundamental period is complex 
for tanks which do not experience uplift and unknown for 
those that do, a canstant value is proposed in 11ppendix P for 
C¡ which represents the maximum amplified ground motion. The 
value of 0.24 is consistent with the Uniform Building Code 
maxi~num value for structures other than buildin;:~s (K,. 2.0) 
excluding any soil factor. The soil factor does iwt appear 
appropriate for structures with a very low natural period of 
vibration. The high value of C¡ in comparison with buildin;:~s· 
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is appcopriate.beca~.~se of the lo·.r da111ping inherent for 
star.:><Je tanks, the lack of nonstrllctu-ral loild bearin>~ , 
elernt!nts, and the lack of <luclility of the tank shell in 
longitudinal compression. 

For some tanks, taking C1 as th_e maximum amplified 
grollnd rootion roay be overconservative. roe very rigid tanks 
which are anchored, it may be desirable to calculate the 
fllndamental period and use a lower spectral accel~ration 
value. 

The peciod of the first sloshin>~ roode is relatively 
long and the ·corresponding value of spect-ral acceleration 
falls in the regían of ma~imum spectcal velocity o-r 
displacement. The forrollla pre5ented for C¡ is based on a 

·111aximum spectral velocity of 1.5 to 2.3 ft/sec and a maximum 
spectral displacement of 1-l to 1.65 feet, depending on soil 
type. · 

The calculation of 
the natural pedod of the 
amplification factor, S. 
the expression: 

C~ requires the determination of 
flrst sl6shing mode and the site 
The period can be determined from 

T • kD~ 161 

where k is obtaineñ frOI!l Fig1.1re P-4 for various 0/H ratios. 
This comes from the formllla: 

271,/[ 

V 3.67g lanh ().67) 

"" 
Substitllting g • 32.2 ft/sec2, k is then: 

'" 

(10 l 

The site amplification factor, S, is determined from· 
Table P-2 and varies from 1.0 for -rock-like soils to 1-S for 
soft to medium stiff soils. These ampl ifications factors 
correspond to those recom.mended in the Final Review Draft of,: 

7 

'.-' 



Recommended Comprehensive Sei:;:nic Desi9n Provisions f<:>t: 
auildings [J] prepared by the llpplied Technoloc.Jy Council in a 
study (Project ATC-3) sponsored by the National Science "' 
Found.:.tion and the Nation.ll aurcau of Standards. 

The lateral for:~e coefficients, C¡ and C2, are 
applicable for thc ar:eas of highest seisonicity and Cor tanks 
which are not reguired to be functional for emecgency post 
earthguakc operations. The zone coefficicnt, Z, and the 
essential facilities factor, I, are included in for:nula (1) 
for thc design overtucning mom~nt to provide an adjustmcnt 
for tanks located in less seismically active aceas and for 
tanks which are requir:ed to be functional foc emergency 
operations aftec an Cai:thquake. The value of the zone 
coefficient, Z, is obtained from Table P-1 for the vadous 

·zones defined in Figure P-1. The values of Z cocrespond to 
thor;e specified in the Uni.form sui.lding Code. The zone maps 
are based on peak ground motion acceleration contour maps 
included in the Final Review Draft of the ATC-3 Project. <or 
the 48 contigua:us sta.tes, the map used is that '-'here the 
accelecations ;Ú:e a measure of effeétive peak yelocity soto 
be appropriate for the long ¡::eriod convective force as '"'ell 
as thc short period impulsive force, The ATC-3 ma.p depicts 
contoucs of approxi.llately equal seismic risk and is 
considered to be an improve•~ent over the zone roap included in 
the Unif<nm auilding Code which is based on historie earth­
quake doun.:~ge levels. The ATC-3 map is for use in 
establishing ultimate design loads and the acce1eration 
values depicted should be reduced for application in working 
stress design rrocedures. The relationships bet·.,een ti'le 
zones shown on the Qilps included in Appenói~ r dnd the 
contour range:; :;hown on the ATC-3 r.~aps are as follows: 

ll9pend ix P 
Seismic zone 

4 
J 
2 
l 
o 

ATC-3 .'iatJ 
Contour Ranges 

over 0.4 
0.2to0,4 
0.1 to 0.2 
o.os to 0.1 
Under O .OS 

The eso:;enti«l facilities factor, I, corresponds t:o the 
Occupancy Importance Factor: specified in the Unifocm auilding 
code. The uac reguires that "structures or buildinqs "'hich 
must be safe <~mi usable for emergency purposes after an earth­
quake i.n ordec to prellerve the health and safety of the 
qeneral public" be de:;iqncd for a factor of ·1.s. For oil 
storage, this should .;p¡::ly to tanks such as thosc stocing --
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fuel for po~~r generating facilities ~hich are ess~ntial for 
emergency postearthquakf! operations, 

RESlSTAllCE TO OVERTURilll'IG 

The factors which ~ay contribute to resistance of the 
overturning moment ~re noted in paragraph P.4. The ~eight of 
the contents which may be utilized to resist overturning is 
based on the calculated reaction at the tank shell of an 
el¡¡¡nental strip of the bottom plate perpendicular to the 
shell ~hich c.1n be lifted off the ground. The calculation is 
based on s~all deflection theory and assunes the development 
of two plastic hinges, one at the junction to the shell and 
the other at so•ne distance inward fro:n the shell. The 
assumed loading, deflection and moment diagra·~ are shown 
below: 

1 

1 1 
• 

! . . 
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! 
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The equilibdum solutíor. l.:.ads to the followir.g 
t"e la t ior.sh ips' 

'l = 2./wMp 

w 
L = l. 707 _e_. 

w 

·Sub»tituting 

L ::: O. 0274. 

' 

cnd w:52.~GH. 

• 

( 11) 

( ~ 2 ) 

( 13) 

(14) 

Pt"actice has been to lir.üt the ul?lift length, L, to 6. 
to 7 percent of the tank radius [9], The limitation of ~L to 
1.25 G!lO li:Tlits L to about 6,g\ of the radius. Recent 
shaking table model tests of tanks [10] show significant 
ch . .ln':Jes in the t"esponse char~ctedstics which are not 
accounted for by current destgn procedures when greater 
amounts of urlift occur. 

The 01.bove procedure to establish the maxilnum 
resistance of the liquid contents to overturnin9 of the tank 
is conservative sin ce i t ~oes not take into account :nembrane 
stresses o;hich '"'ill develop in the bottom upon uplift. 
Further studies need to be undertaken to better determine the 
uplift rc~istance and to account for the changes in response. 
'"'hen large a.-:~ounts of uplift occur. 

SliELL COMPRESSlON 

Heth6ds fot" deter~inin:¡ the rn<~xi;num longitudinal 
Cür.lpt"ession force, b, at the bottorn of the tank shell are 

, ¡o 



given in Paragraphs P.S.J and P.S.2. For unanchored tanks 
wherc there is no uplift .1nd for ancl:ored tanks the 
compression force can be deter:ni.ned readily from the formula: 

( 15 ) 

"'hich assumes that the force varies directly with the . 
distance fro;n the centerline of the tank in the dicection of 
the lateral loading. ror tanks which e~perience uplift, b 
can be determined from the value of the c01npressive force 
pacameter obtained from Figure P-5 as a function of the 

·overturning •noment parameter. 

The curve in Figure P-5 is derived from the following 
assumed load distribution around thc shell of the tank: 

. 

1 
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From the ~urom~tioo of vertical forces aod overturning 
momenU>, the followiog e~pressioos are obtaioed: 

' 

" + .. 

' ' 
sin/1-/Jcos/J 

= ,. ,. 28- ~in28 

sin28-8co56 

• 
¡ 16 J 

(17) 

By substituting values of /3 írom O to 1T' radians in 
thes-e expressions, the rehtionship between the two 
p~rameters on the le!thand side of the expressions is 
obtained. This i'elationship applies ·ror values of the moroent 
parameter !roro rr/4 where uplift commences to 'TT'/2 where the 
shell becomes unstable. The relationship may be appro~imated 
with good accuracy up to a value of the moment parameter of 
1,54 with the following foroula: 

w •• 

' ' 
' U.O ~ S2- O. 18667 

(19) 

Formulas for determinin~ the ~aximum allowable 
longitudinal compression in the shell are given in psragraph 
P.S.J, These were established to provide a safety factor 
against buckling of about 1.5. Excludin; the effect of 
interna! pressure, the critica! stress for very thin wall 
shr-lls was established as O .125 Et/R where E is the ~nodulus 
ot elasticity, t the shell thickness, and R the shell radi~s. 
This is baoed on the work of c. D. Miller [11) of Chicago 
r.•id~c ' Iron coropany. Using E • 29,000,000 psi and a sa!ety 
:.,ctor of about 1.5, this leads toan allowable stress of: 
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~00,0001 

a 

whet"e t is 'in inches and O is the di ame te¡:- in feet. 

( 19 J 

r..a, CI"ate and Schwa~:tz [12] determined th~:ough theo­
retical analysis <1nd e:.¡perimental tests that the cdtical 
buckl ing stress in compt"ession for thin wall cylindecs 
increases with interna! pressure, Theoretically, with suffi­
cient intet"nal pressu¡:-e the critica! buckling st~:ess will 
re<>ch the classical limit of 0.6 Et/R. However, only li,nited 
tests have been ~:~ade to date. The tests m<1de by Lo, Crate 
and Schw<~rtz showed a doubling of the critica! buckling 

stress as the nondimensional parameter ; -( ;-)~rncr:-eased 
fr:-om ze~:o (no interna! pr:-essu['e) toa value of 0.1028. This 
value is reached when the value of GHn2¡t2 is about 200,000. 
Based on this, the allowable longitudinal compressive stress 
for thin wall ti1.nks for values of G:w2¡t2 greater than 
200,000 was established as: 

800,0001 
a 

' 

{ 20) 

The tests of Lo, C~:ate and Schwartz showed a nearly 
linear increase in cr:-itical buckling stress with interna! 
pressure ug to the limi ts of their tests •. Thus, for values 
of GHo2¡t2 less than )00,000 the allowable compr:-essive stress 
was established as: 

400,0001 + 
a 

2GHO 

' 
( 21) 

Formula {21) will normally apply only to ve~:y small 
tanks whei:e the shell thickness is established by mínimum 

. values rather th<~n by hoop stress. 

As t!le thickness of the shell in pr:-oportiori to the 
diameter of the tank beco,lles relatively large, form~las {20) 
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<:J.nd (21) ;,re no )onger ;:,pplic;:,ble. Miller prcs"nt.s fo,_.n,ul;:,s 
for critical bu:kling of sh,..lls IJithollt ioternal press1Jre for 
intennediate .:~nd thick shells le<Jolin') toa m<JXJmum value,of 
criticill buckling stress equal to the yield stress. The 
l!mit of Fa .. 0,5 Fty is established in Appendix P· to main­
tilin an ade~uate safety factor throuqhout thc intermediate 
!""ange of thickness to diameter ratio. This limit will 
normally <lpply only to sm.ill diil;neter tanks (under 15 ft 
diameter), 

The longitudinal compressive buckling strCss of tank 
shells is a subjcct which needs further study. The prcsence 
of internal pressure ánd the radial restrain provided by the 
bottoon leads to a different form of buckling than h"s bcen 
experienced in 1:10st experilnental ·~ork on the buckl ing of 

·cylinders under axial and bending loads, 

A.IK:HORAGE: Of TAJIKS 

Gena["ally, tanks need not be anr:;hored when the 
["aquired resist"ance to overtui-ninq Can be provided by the 
tank shell and inte["nal contents without excceding the 
maximum value pe["mitted for "'V When o.nchO["aga is r-equi["ed, 
ca["eful att<!ntion sh.:>uld be gn·en to the attachment of the 
ancho["s to the shell to avoid the possibility of tearing the 
shell. The specified anchoraqe resistance qiven in paragraph 
P.G for anchored tanks pr<:ovidcs a factor of safety in that 
the resistance provided by tbe ~o~ei~ht of the tank shell is 
not considered. 

SLOSlliNG l-lAVE: HE:IGHT 

· In sorne cases it may be desirable to provide freeboard 
in tha tank above the rnaximu.11 filling height to minionize or 
avoid overflow and d3mage to the roof and uppe[" shell dlle to 
sloshing of the liquid contents. The height of the sloshing 
wave may be determined f["om the follo~o~ing for~ula based on 
Housne["'s corrected vcrsion of TID 7024: 

(22) 

ROOF SUPPORTillG COLmiNS 

lfuen it is desired to design roof Sllpporting colu01ns 
to resist the forces c~used by the sloshing of the liquid 



contents, these for<:es may be determined as described in 
Appendix 2 of this paper. 

HOOI? TENSION 

When it is desired to ana1yz:e the tank shell for 
incrcased hoop tension due to earthquake ground motion, the 
increased hoop tension !?~ per inch of shell height can be 
obtained from the followlng expression: 

• • 
(23) 

where P¡ is the tension due to the iropulsive force and P2 l.s 
that·due to the convective force, 

'l'or tanks where D/!l is greather than l.lJJ, P¡ may be 
determined fro:D the following formula: 

( 24) 

where 'i is the distance in feet from the 1 iquid surface to 
the point undez: consideration. As can be seen, P1 is :tero at 
the surface and roaxir.~um at the bottom ('i • H). ;;hez:e o/H is 
less.than 1.333, P1 may be detez:mined as follows~ 

Y<O.?SD: 

'i>0,15D; 

' , { 25a) 

( 25b) 

The convective hoop tension, P 2 may be detez:ml.ned from 
the fo1lowing formuh: 
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• 

( 
'<-> .\ 

COSh ),1)8 -o; 

(:26) 

•The increased hoop tension due to earthqu~~c ground 
motion :>hould be adde<l to the hOOI? tension duc t.o hydt"ostatic 
pressure. The hydrodynarnic portian of thc stress, Pe• shollld 
be divided by a ductility factor of 2.0 for applicat1on in 
the design at nor~al allowable design tensile ntrcsscs.· 

CONCLUSION 

The basis has been presented for the scismic design 
provisions for oil storage tanl::s ·.;hich h>:!ve been pcoposed as 
an appendix (llppendix P) to API Standard 650. The formlllas 
have been given 'tor the curves incluOed in the proposed 
revision to facilitate design calculations. Supplemental 
information has been presented to determine the sloshing wave 
height, the torces on roof supporting colwnns caused by 
sloshing and the increased hoop tension due to earthquake 
ground motion for use when it is desired to take these 
factors into consideration in the seismic design. 

It has bcen seen that the design provisions are based 
on the simplified proceUure developed by Housner for rigid 
~~~~~ cxcept that the maximum ground acceleration is replaced 
with the spectral value of the pseudo-acceleration corres­
ponding to the fundamental natural frequency of the tank­
fluld system as suggestcd ty Veletsos. Provisions are 
includcd to insure stability of the tank shell against 
overturning an1 to precludc buckling of the tank shell due te 
longitudinal compression; however, furth~r study of these 
effects are rccommended, 

16 



b • 

e 1• e, 

d • 

D • 

' • 

'• • 

NOMIONCLATURIO 

m;:,ximurn longitudinal shell compression !orce, lbsjft of 
shell circumference 

" lateral earthqu<~ke coefficients for impulsive and 
convective forces, respectively 

height of slosflin::¡ wave above :nean depth, ft 

tank diameter, ft 

modulus of elasticity, psi· 

maximum allowable longitudinal colllpressive stress in 
tank shell, psi 

• mínimum specified yield strength of botto<ll 
annular rinq and tank shell, respectively, 
psi 

g ,. acceleration due to gx:avity = 32.2 ft/sec2 

G " specific ,.ravity (1.0 for water) 

11 " maximum fillin9 height of tank, ft 

Ht" total height of tank shell, ft 

I "" essential facilities factor 

k " parameter for calculating T, (sec2/ft)~ 

L "' bottom uplift length, ft 

M = ovex:turning moment applied to bottom of tank shell, 
ft-lbs 

p 

plastic bending moment in bottom annular ring, 
in.-lbsjin, 

interna! pressure, psi 

• increased hoop tension in tank shell due to 
impulsive, convective, and· total earthquak_e 
force, respectively, lbs/in. 

R = tank radius, in. 

S = site amplification factor 

17 
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t ,. thickness of cylindrical shell, in. Nhen used in 
fo~m~las for tank design applies to thickneGs of bottom 
~hcll course cxcluding corrosion allo~ance. 

tb'" thickness of bottom ¡¡nnular ri.ng, in. 

T ,. sloshing wave period, sec 

w ,. unit ·,;eight on tan k bot tom, lbs/sq ft 

'L • maximum ~eight of tank contents which may be utilized 
to resist shell overturning moment, lbs/ft of shell 
e il::cumf e t:ence, 

wt ~ weight of tank shell, lbs/ft cf shell circumference 

total ~o~ei<Jht of tank roof plus portian of snow load, if 
any, lbs 

1~ 5 .. total weight of tank shell, lbs 

WT " total weight of tank contents, lbs 

,, . 

= weight of effective ~sses of tank contents for 
determining imoulsive and convecti.ve l~teral 
earthquake forCes, lbs· 

height from bottom of tank shell to center of gr:avity 
of shell, ft 

.. height fr:om bottom of tank s~.'"ll to centr:oids 
of impulsive and convective later:al ear:thquake 
for:ces, r:espectively, for: computing 1~, ft 

xl_ and ' ,, height from bottorn of tank shell to centroids 
of impulsive and convective later:al earthquake 
forces, r:espectively, for computing tOt<l.l 
overtur:ning moment on found<l.tiort, ft 

y ~ vertical distance fr:om llquid sur:face to point on shell 
being analyzed for hoop tension¡ ft 

z ~ seismic zone coefficient 

a ~ centr:al angle between axls of tank in the dir:ection of 
earthquake ground motion and point on circur.~ference 
whcre shell uplift cor.unences, radians. 
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APPE:NDIX 1 
PROPOSED APPE~DlX P 'fO API STANDARD 650 

SEIS/HC DESlGN OF STORAGE TANKS 

' 
P.l SCOPE 

This appendh establishes recom•flended minimum b.o~sic reguue­
ments for the desi9n of storage tilnks subjected to seis;nic 
load as specified by pllrchaser, These r~quirements repre:;er'lt 
¡¡ccepted practice for ap?lication to flat botto.n tanl<;s. 
llowever, it is recognhed that other ?tocedures ar~d a¡:>plicable·, 
factors or additional requirements may be s¡Jecified by the 
purch<H>er or jurisdictional authorities. >.ny d,viatiort from 
the require,nents herein ,nust be by agreement hetween pucchasec 
and ~nufacturer. 

?,2 INTRODUCTION 

The design proceduce considers two response modes of the tank 
and its contentS": (1) the relatil'ely high frequency aill?lified 
renponse to lateral qro~nd motion of the tank shell and roof 
together \o'ith a portien of the liquid contents >Jhich •noves in 
•misen with the 3hell, and (2) the relatively low frequency 
amplified responoe of a portien of the liquid contents in the 
fundamental sloshing 10ode. The design requires the determi­
nation of the hydrodyna,nic mass associated \o'Íth eñch mocle and 
the lateral force and overturning moment apt~lied to the shell 
resulting from the response of the masses to lateral ~round 
.notion. Provisions are inch.Jded to assure stability of the 
tan't shell .:::;a:.::s~ :nterturning and to preclude buckling of the 
tank shell due to longitudinal compression. 

No provisions are included regarding the increase in hoop 
tension due te seismic !orces since this does not affect shell 
thickness for the lateral force coefficients S':?<!ci.fied herein 
taking into account generally accepted increased allo,.able 
stress .ond ductility ratios. 

P.J DESIG~ LOADING 

P.3.l 011erturning Moment 

The 011erturnin~ moment due to seis:nic forces ap9lied tó 
tne oottom of the shell sh11ll be determined as follo<~s: 
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Whcre: 

M "' Overturning moment in foot pounds ';'-PPlied to '·¡ 
bottom of tank shell. 

z ~ zone coefficient from Figure P-1 and Table P-1. 

I ~ Essential facilities factor, 1 ~ 1.5 for tanks 
which must be functional for emcrgency post earth­
quake operations and 1.0 for all other tanks. 

C¡ Md 

' • 

' x, • 

w, • 

X¡ • 

w, . 

x, • 

Note: 

e, • Lateral earthquake force coefficients 
determined pe< paragraph P.3.3. 

Total weiqht '" pounds of tan k shell. 

Height '" feet frorn bottom of tan k shell " center "' qro.vity of she ll. 

Total weight in pounds of tank roof plus portian 
of '-snow load, if any, as specified by purch<~ser. 

Total l!eight in feet of tank shell. 

wel.ght in pounds of effectl.ve mass of tank 
contents which moves in unison with tank shell, 
:letermined per paragraph P.3.2(a), 

Helght in feet from bottom of tank shell to 
centro id of lateral seis:nic force appl ied to w1 , 
deter•nined pei:: para:¡raph P.J.2{b). 

Weight in pounds of effective mass of fir:st mode 
sloshing contents of tan k, determined per 
¡,;aragraph P.3.2(a). 

Height 1n feet from bottom of tank shell to 
centroid of lateral seismic force applied to w2 , 
determined per raragraph P,).2(b), 

Ttle overturning mo:nent :letermined per this para­
graph is that a¡,;plied to the b~ttom of the shell 
only, The tank foundation is subjected to an 
additional overturning moment due to lateral . 
displacement of the tank contents which may need 
to be considere<'l in the design of so•ne foun­
dations such as pile supported concrete mats. 
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;>,),2 Eff~ctivc ¡~¡,::;so( ·r;:nk Contcnt:s 

a. Th'.J eff,•ctivc m<1!>!:. 111, iJIId ti1C cf(ective m.:.,;s 1"12' lll<lY 
be dclr~•-min¡-,(] by multiplyin') \!•r, b)• thc r;.tio¡; 11¡/l!·r 
¡,¡uJ 11¿/1·1-r, r'.J»pcctivt.'ly, ohL<Jinc<l from rigur'.J P-2 t'vr 
ll1c r<ltio D/ll, 

llh"r:c: 

Tot<~] ~o~cight in pounds of tank contcntr.o·(pi:otluct 
spec:ífic gravity ¡;pecificcl by put:clt<~sc,r). ' 

D .: T<~nk tliill"etcr in fc:et. 

JI " 1-/a>dmum fillin<J heiyht of tank in fcet from 
bottom of shcll to to¡> of top <Ingle or overflow 
>1hic/1 limltS filling hcight. 

b. 'l'he hcights from the bottom of the tank shell to thc 
centroid¡; of the lateral seismic forces appl icd to 1~1 
and 1·12, x 1 and x2 , may be dctermined by mutiplying 11, 
by the ratius X¡/H and X2/H, respectively, obtaincd 
from Fiyure P-3 for the ratio of D/H. 

c. 7he curves in Figures P-2 and P-3 are bascd on a 
modification of the equations prcsented in ERDA 
T~chnical Inforr.,ation Docum~nt 7024*. Alternativcly, 
W1, 1·12, X¡ and x 2 may be detcr.-ninea by other 
analytical l)rocedures bascd on the dyn<:unic 
characteristics of the tank. 

P. J.) Lateral Force Coefficients · 

a. The lateral force cocfficient Cl shall be tal;en as 
o . 24 • 

* Tccl1nic;¡l Inform<'ltion oocument 7024, Nuclcur Rcactors and 
1-:arliHJll;.kes, prep<~r.cd by Lockh!:!ec:l Aircraft Cocporation, <~nd 
Hol•~er. & Nilrver, I nc., foc th!:! ·U ,fi, Atomic E:.necgy 
Couunission, llugust 1963. 
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b. The lJteral force coefficient c2 shall be deter~ined 
as a function of the rtatur3l period of the rirst modc 
nloshin'J, T, and the soil conditions Jt the tank site. 

;.,·hen T i:; less than 4 • S : 

o. 30 ' e, • 
T 

;.ihen T ,, greater than 4. S: 

l. 35 ' e, • 
T2 

Where: 

S ~ Site amplification factor from Table P-2. 

T a Natural period in seconds of Eirst mode 
stoshin'J. T may be deter:nined from the 
following e~prcssion: 

T • kO, 

k • ractor obtained from Figure P-4 for th~ ratio 
DjH. 

c. Alternatively, c 1 3nd c 2 may be deter:nined from 
response spectra establlShed for thc specific site of 
the t«nk <.nd for the dynamic characteristics of the 
tank. Thc spectrum for Cr should be established for a 
damping coefficient of 2\ of critical and scaled to a 
r.~axi.num ampli.fied acceleration of 0.24 times the 
dcCeleration of ~rdvity. The spectrwn for Cz shoul< 
corresponJ to the spectrum for c 1 except modlfied for 
a damping coefficient of 0.5\ of critical. 

P. 4 RESlSTANCE TO OVERTUR.'HNG 

a. Resistdnce to the overturnin:;¡ mornent at the bottom of the 
shelt ~ay be provlded by the weight of the tank shell and 
by the ""' ight of a portion of t:,e tan k contents adjacent, 
to the shell for unanchorej tank.s or by anchorage of the' 
tank shell. For unanchored tanks, the oortion of t:.e 
cont¿nts which .nay be utili·led to resist overturninq is' 
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dcpendent on the width of the botto'on annul<H ring which 
lifts off the foundation ilnd '~"Y be d-etermined as follows: 

• 7. 9tb-/FbyGfl 

eKcept that "L shall not eKceed 1.25Gfl0, 

Wilcre: 

• 11aKimur.'l weight of tank contents in [XJunds .per foot 
O[ shell circumfeumce which ;nay be utilized to 
resist the shell ovcrturning onoment. · 

.. Thickness of 'oottom annular ring in inches. 

.. Minimum specified yield strength in pounds ¡;oer 
square inch of bottom annular ring. 

G ~ Oesign specific gravity of contents as specified 
by purchaser. 

b. The thickness of the bottom annular ring, te• shall not 
!!Kceed the thickness of the bottom shell course, or ~ 
inch, whichever is greater. \o,'here the botto<n annular ring 
is thicker than the remain<ler of the bottorn, the width Of 
the annular dng in feet shall be eqtJal to or greater 
than: 

P.S SflELL COMPRESSION 

P.S.l Unanchored Tartks 

The maximllm lortgitlldinal compression force at the bottom 
of the shell .nay be detennined as follows: 

is equal to or less than 0.785: 

b • "t + 1.273 M 
o 
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M 
Whcn is ~rcatcr than 0,785: 

o2(.,t+w¡) 

b may be computed from the value of the parameter 
..,t. ~·"L 

obtained from Figure P-5. 

b .. I·Mximum longitudinal shell compression force tn 
pounds per foot of shell circumference. · 

tYeight of tank shell in pounds per foot of shell 
circumference, 

P.5.2 ~nchored Tanks 

·The maximum longitudinal compression force at the 
bottom of the shell may be determined as follows: 

b = "t t 1.27i l'l 

D 

P.S.J Maximum Allowable Shell Compression 

The maximum longitudinal compressive stress in the 
shell, b , shall not exceed the maximum 3llOwable 

"' stress, Fa' determined as follows: 

'..;hen the value of GHD2 is greater than 200,000: 

" Fa .. aoo,ooo t 
D 

When the value of Gfm2 is less thiln 200,000: 

" • 400,000 t t 2 GHO 

D 

E:xcept tha.t in no case sh<~ll the val:ue of Fa. exceed 0.5 
Fty· 
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ilh'ere: 

t .. Thickness in inches, excluding corrosion 
allowance, of the bottom shell course. 

Fa .. Haximum allowable longitudinal compressive 
atresa in the shell in pounds per square inch. 
Tho above fomulas for Fa take into account the 
effect of internal pressure due to the liquid 
contents. 

f'ty .. Hinimum specified yield atrength of the shell in 
pounds per square inch. 

P.6 ANCHORAGE OF TANKS 

Anchorage of tanks &hall be designed to provide a minimum 
anchorage resistance in pounds per foot of shell circumference 
of: 

1.273 M 

o'-
The stresseG due to anchor !orces in the tank shell at the 
points of attachment of the anchors shall be investigated. 

p.7 PIPING 

Provisions for suitable flexibility in all piping attached to 
the ahell or bottom of the tank shall be considered, On 
unanchored tanks subject i:o :Oottom uplift, piping connected to 
the bottom shall be free to lift with the bottom or shlilll 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. 

p.8 ADDITIONAL CONSIDERATIONS 

a. The purchaser ahal! specify any treeboard desired to 
minimize or avoid overflow and damage to the roof and 
upper shell due to sloshin¡ of the liquid contents. 

b. The base ot the roof supporting colwnns shall be 
reotrained to prevent lateral move111ent during earthquakes.­
When specified by the purchaser, the colu.mns shall be · 
designed to resist the (orces caused by the sloshing o( 
the liquid contents. 
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No 

ZONEiCOEFFICIENT 

. . . - - . "-tSelSmlC1Zone Per· Flqure P-1 

' 
~v " . . . 

1 2 ] 4 

0.1875 ' .Q.375 ' o. 75 "l. O 
'" ' '1.!1 • "' ' .. ' ' ---·· ' . .. 

eartnquake aesiqn required fo< Zone ·0 1:·"' ¡ ' ' 

TABLE IP-1•" · 
-? ·•!. •'• ' ' ' ' . 

... ' t,--. 

SOIL PROFILE·COEFFIC!ENT ( ......... . 
" 

S 

, , .. ,... r ! c11~> ,v:::u~··· 

soi.I. Profil"E! Type:IJt,~ :.rr~.• •' . ' ' 
A 

l. O 
' 

1.2 

e 
1.5 

SO!L PROFILE TYPE A is a profile with: . 

l, Rack of any characteristic, eit~er shale-like oc 
crystalline in natura. Such ¡paterial may be characterized 
by a shear wave velocity greater than 2,5~0 feet per 
second, or 

2. Stiff soil conditions where the soil <Jepth is less than 
200 feet and the soil types over lying roe k are stable 
deposits of sands, 9ravels, or st~ff clays. 

SOIL PROFILE TYPE ij is a profile with deep cohesionless or 
stiff clay conditions, includinq sites where•t"ne soil depth 
exceeds 200 feet and the soil types overlyin~ rock are stable 
deposits of sands, qravels, or stiff clays, ... 
SOIL PROFILE TYPE C is a profile with soft-to-,~e<iium-stiff 
clays anJ sands, characterized by 30 feet or·more of 
soft-to-m=dium-stiff clay liith or liithout intervenin•J layers 
of sand or other cohensionless soils, 

!n locations lihere the soil profile ty[Je is not k'loWn in 
sufficient :letail to detenine the sol.l ¡>rofile type, 50il 
Profile C shall be assumed. 

TABLE P-2 
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APPe:wtx 2 

liOfllZONTM, FORCES .ON COLW1NS CI\USSD BY 
SLOSHING OF FLUID IN CYLlNDRlCIIL TAI,I(S' '. 

The followinq p~esentation is conside~ed ~ re~sonable 
approximation for the determination of seismic induced loads, 
on columns. 

'I'he total horizontal force acting per foot of column 
lenqth includes the draq force,-inertial force, acceleration 
force·of the column mass, and the acceleration force of an 
effective column of wate~. The acceleration force of the 
column and its effectivE! water mass are functions of t;,e 
seismic factor. The drag and inertial fo~ces are functions 
of the fluid velocity, u, and accele~ation, U. 

• 

2dgT ("-'1.' X 

"' 
~esh Ir """"i'l ces 2 7r T ces 'Ir 1! -

' cosh'Tr-~ 

. (,._'1 . ' X 

""'' cosh'TrÜ sin27r"fccs'Tr D. 

"' -o 
ccih Ir ~ 

The average force ~r foot of column is: 

·¡" . 'j" Fl = -¡::¡- dFd+,-¡::¡- dF¡ +Zic1("'c+m.,.,) 

ulul 

2 

• o 

• 
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Equation [3) may be applied to circular and 
rectangular shaped interior columns. For circular columns, 
De, is the ra.aximum dimension of the member cross-section as 
sho·,.,.n in Figure l. The ¡¡nalysis for rectangular columns is 
based on an equivalent circtJlar column with diameter De· The 
drw¡ factor is corrected for rectan.;ular column to account 
for the ildditional resistance to flow. 

/ 

FIG 1 

Substituting Equation [1) and (2) into Equation (3) 
and integratini; yields the following average force per (oot 
of column: 

FT = 

sin21rftos1r-5- sinhi7{ 

cosh1r ~ • (•) 

The solution of Cqllation (4) is a function of time and 
location of the colul'ln in the tank. An iteration with time 
over the period of the sloshing wave is necessary to search 
out the .naxirnum column load. 

For simplicity, the desiqn of the column for combined 
beam-colul'llrl action is r.~ade assuming the seismic load acts 
uniformly over the full hei.ght of the column rather than the 
fluid height. It is recom.-,ended that AISC primary column 
allowables be used in the ~earn-column design since secondary 
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column allowables have safety factors too lo~ to allow an 
additional incrcase for thc seismic load, 

NOMENCLA'l'URE fOR APPENOli( 2 

The following defines terms used in Appendix 2 only, 
For other tcr~s. see the Nomenclature foll~ing the main body 
of the pu¡:>er. 

Co drag coefficient, 
round columns and 
shaPes. 

A value of l. O is recom1~ended 
1.6 for wide flange structural 

, c 11 "' mass coefficient, A value of 2.0 is recom::~ended. 

maximum c~:oss-section dimension of column, ft. 

P'Q and F¡ .. drag and inertia force on colu::~n, lb/ft. 

average total force on column, lb/ft • ff • . , • 

... • 

o • 

o • 

column weight, lb/ft • 

weight of effective column of wate~:, lb/ft . 

fluid particle velocity, ft/sec. 

fluid particle acceleration, ftjsec.2 

fo< 

' • horizonral distance in di~ection of eatthquake force 
from center of tank to center o-f column, ft. 

P • ll!ass of fluid, lb-~ec2jft.4 

' "' tim.:- ftom beginning of ~oo·ave cycle, sec. ~ 
from O to T. 

)4 

varies 

' 

·-
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TORRES Y CHIMENEAS 

Prof. Neftali Rodríguez Cuevas 

1. lotroduccllin 

Las torres y chimeneas son estructuras esbeltas, de funciones múltiples, que se 

deben dise~ar para soportar la acción de fuerzas horizontales, provocadas por 

viento o sismo, las cuales inducen efectos dinámicos en las estructuras de so-

porte. 

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

neas construidas en dl~ersas partes del mundo, 

El análisis dinámico de estas estructuras requiere de algunos aspectos que no 

son comunes a otros tipos de estructuras, y en este trabajo se muestran las 

consideraciones comunes para su análisis. 

2. ldealizacilin para fines de análisis dinámico 

Las estructuras de este tipo se idealizan comunmente como vigas Bernoulll-

Euler, y su análisis se realiza en base a la teorfa elemental de fle)(ión, la 

cual implica que las secciones transversales permanecen planas al deformarse 

bajo la acción de fuerzas normales a su eje medio, Se acepta que los esfue!:. 

zos son proporcionales a las deformaciones unitarias, con fle)(ión en un solo 

plano. Se considera además, que los desplazamientos son pequei'los y que la de 

formación en cortante es peque~a. 

Se consideran solo los efectos de inercia provocados por la traslación normal 

al eje de elementos diferenciales No se considera el efecto de 

la Inercia rotacional, igual • por unidad de longitud, provocado 
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Fig. 1 Algunos tipos de torres con5truidaa en diversas partes del mundo 
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Fig. 2 Caraeteriatieas 
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Fig. 3 
Caracteristicas principules de Chi111eneas 
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Fig. 4 
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Refinería en el norte del pais, con torres y chimeneas 



Fig. 5 Aapectoa parciales de chimeneas y torres 
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por el giro angular de cada elemento, siendo v la translación normal al 

eje de la barra. 

Cuando las dimensiones de la viga en su sección transversal no son peque~as 

en comparación con su longttud, análisis que consideran los efectos de \a fuer 

za cortante y la inercia rotacional se deben llevar a· cabo. 

En este escrito oe presentan los aspectos sobresalientes del análisis dinámico 

de este tipo de estructuras, presentando la influencia relativa de la fuerza 

cortante.Y la inercia rotacional, así como de la fuerza normal. Cuando se con 

sidera que estos efectos no son significativos, se realizan análisis dinámicos 

simplificados que permi•.ten conocer los desplazamientos y elemeni:os mecánicos 

que permiten a su vez, revisar el análisis de las ~aracterfstlcas geométricas 

y del material que forma a estas estructuras. 

3. Viga Bernoull i·Euler 

Al considerar la viga BE, cuyas caracterlsticas se muestran en la fig. 6 so· 

metida a la acc!6n de efectos dinámicos, considérese que V• v(x,t) sea e\ des 

plazamlento transversal del eje neutro y ~ (x) la masa por unidad de longitud. 

Los desplazamientos v(x,t~ producidos por la carga p ~ p(x,t) son goberna· 

dos por la ecuación diferencial 

•' ( E 1 ' (:3 .1) 

. FIG.6 

Cuando se generan vibraciones libres, es decir p • o, aparecen modos normales 

de.vibrar del tipo 

v(x,t) • t(x) sen (wt + <) (p) 
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que al ser sustituidos en (3.1) conducen a la siguiente ecuación diferencial 

(E {3. 3) 

Esta ecuación, junto con \as condiciones de frontera de la. viga, coristituyen 

un problema de valores característicos, cuya soluci6n conduce al conodmiento 

de las frecuencias naturales de cada uno de los i-esimos modos de vibrar y a 

la definición de sus formas características. . . 

Vibraciones libres en piezas de sección constante. 

Cuando E 1 =cte.-la ecuación 3.3. admite la solución general 

(3. 4) 

donde 

Para torres y chimeneas, las condiciones de frontera resultan ser 

$(O) - ~'{O) • $" (L) • ~'' '(L) • O 

a partir de las cuales se obtiene la ecuación característica de frecuencias, 

Cos l·Ch 1 + 1 • O 

cuyas ralees resultan ser 



y para valores grandes de n 

\ ~. (2n ·1) ~~~ 

con la> formas modales correspondientes 

~(x) • Ch( '"' ' 
} -Cos ( } Chltn + Cos ~n 

• Sh An + sen·~n 

Las frecuencias naturales resultan ser 

_Al El 
! 

~ 
¡er MODO 

¡ 

1 = 
"" 

2° MODO 

·' 0,81L ' ' ¡e 
"' 

3er MODO 

"2 • 

. , . 

9. 

(3. 6) 

1 2 2 (n-2l ~ 

~ " 
, 

" ' 

FIG. 7 

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

mediante T • 2~1¡ .. 

" ' " 
las formas características deben ser funciones que satisfacen las siguientes 

cond i e iones de ortogona 11 dad 

1 : • 
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(3. B) 
L •• •• 

Jo " •o '· ,, -o >1 . ' o 

-• ' o ' 1 . -o 
o 

donde · -. o 

VIbraciones forzadas•sin amortiguamiento 

Cuando ~e considera a la viga sometida a un sistema excitador-definido por una carga 

di5tribuida p- p(x,t} y a una 6 más fuerzas concentradas P. a distancias X 
' 

del apoyo, la ecuación de Lagrange conduce a la expresión 

v(x,t}'"r' 
o-1 

donde~ es la fuerza generalizada definida por 

y los valores de A y B quedan definidos por 
-o o 

' ' Jo 
L ,, -- vo11 ~n o • o 

¡ L • 
' - • ''o do 

o "" o o o o 

d') (3. 9} 

(3.10) 

(3 .).1} 
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Vibraciones forzadas con amortiguamiento 

Cuando en la viga (BE) existe una fuerza de amortiguamiento distribuida, 

igual a C(><) • 
". donde C(x) es un coeficiente de amortiguamiento viscoso, 

variable en x, definido COII'O e( >'l .. Bu (x) donde B es una constante posi-

tiva, el desplazamiento norma 1 v 

donde 

v(x,t) 

' " ' 

" $ n (><) r:2 (An 

- ( ! ¡2 

' 

u~0 dx 

queda descrito por 

..l Ir-,-) ' . e sen P (t-r) d' 1 
" 

V Jl~ dx + 
o " 

(3. 12) 

~. ln~luencia de las condiciones de cimentación 

En torres y chimeneas las condiciones de cimentación son importantes en su 

comportamiento bajo la acción din~mica de fuerzas horizontales. 

Las propiedades del terreno y el tipo 

de cimentación seleccionado Influyen. 

de manera importante en el análisis di 

n5mico de estas estructuras. 

Al considerar resortes que definen la 

acción del suelo sobre la chimenea, 
FIG 8 
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estos alteran los perfodos naturales de la estructura y la forma de los modos 

de vibrar. 

La ecuación caracterfstica se transforma en 

·' ' ><(J- T )sen x Ch x + ><1 leos >< Sh X -1 

donde 

KL rigidez deL resorte horizontal 

,, 
EJ/L 

( 4 . 1 ) 

Kp, .rigidez angul~r dt"l resorte que restringe el giro de la cimentación. 

frecuencia del primero modo 

La frecuencia natural de la estructura puede ser escrita como 

' '; Ji&' "'· - :-!""" -
' ' ' 

( 4 . 2) 

Los valores de A¡ dependen de las características de los resortes KA y Kt: 

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

.. 

1 



• 

:~ JOjJ~jUJ el(nS~J V~ 

A o-¡. 1~ ~lS!"~ opuen~ ~ ~~A V~ S<llJOS<IJ so¡ ap zap¡lip e¡ e a¡q¡suas sa 

eJnl~n;¡sa ~\ ap ¡e~pJaA e::>JlJJ::> eliJe::> ~1 anb e aqap .:~s ugpe¡¡w¡ 1 ~W!l\!:1 e¡s3 

•(q 9 (e OSJ'U! ¡a u¡¡ sopjpua;dwo::> sa;o¡eA Jezue:J¡e e;ed ug¡:> 

.e¡uaw¡' ap sauo¡:>Jpuo:> se¡ JeS¡AaJ epU<~JWO:><~J as'¡> f A ¡·->! 1 S (:> 

'O:JJW!:'UJP SJSJ[!:'Ue ¡a ;enp"l" ap U!J e eJnl:JnJlsa.o¡ans 

ugp:.e;a¡u¡ e¡ ;e;ap¡sum yJaqap as 01 > f > ¡ A 01 )! > \'0 opuen:¡ (q 

'" 
-nl,nJlS<I e¡ epe;¡odwa opue;¡¡p¡suo' 'e'JW!:'UJP e1sandsa; A Se:J¡ls¡;a¡:>e;e:J 

sewJOJ sopo¡;ad ;ew¡l><l "P U]j e '( o¡n¡¡de:> l"P olu3¡wealue¡d ¡e J¡J;n:J 

"i; apand "' O:>JW!:'U!P s¡s¡ t!:'ue ¡a e;ed '0\ e sa;o¡;adns uos fA opuen:¡ (e 

so:J¡wyu¡p s¡s¡¡yue·so¡ eJed s;:¡UOJ:>jpuo:> 

sa1ua¡n6¡s se¡ ;a:J~¡qe¡s;:¡ OP!l)WJ<Id e4 sope¡¡ns;:¡; "P odp al5a ap s¡s¡¡~ull 13 

opcw opun~n 1' CJCd Zv 
[ tp JO\Cfl 

oo~ ooa 

e¡u&pJI&O:) 

001 o 

r----t----i---~· 

o 

r~;~~ -~ o~·l --- ,_, 1 ' 

L,_ _ _j_.p_t_ _ _J ' 
t69'joo ~¡o¡u¡u 

r ·n 

'• 

'' 00 

' ' 
di 

"" 

' 

oo·• 

opow ;aw¡Jd 
[&pJOIOA 

"' 

. 

. -. -. 

6 fll.::l 

OJPd IV 1\Ui¡:J¡;&():) 

o• 'o 

~· . .. -
'• ' 



14 ·' 

' crit 

donde Pes la carga vertical, la viga BE se vuelve inestable. Asi si se 

( 4 . 3) 

eHiiblecen las condiciones e) la estructura resulta inestable y tiende a pr~ 

duclr desplazamientos grandes al generarse la acción de fuerzas horizontales. 

Las fuerzas horizontales, al actuar en la sección transversal, y modificar 

la rigidez, alteran también las frecuencias y modos de la estructura. Para 

estimar este efecto se utiliza la e~presión 

" ' 
(4.4) 

donde wp frecuencia modificada por la fuerza a~ial P, coeficiente obtenido de 

la siguiente gráfica. 

' '· o, •• o 
co.s 
~ o 

j?~a 

V 
V. 

025 0.5 LO 2 

FIG 10 

i•l.~71 
--

4102040 
Volar de 1 

La fuerza axial P queda de-

finida por el peso por unidad 

de longitud de la viga (BE), 

multiplicado por la altura L 

de la estructura. 

.. 
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En adición a los análisis p~evios, se debe revisar la estab(lidad contr<l mo-

mento de volteo M1 calculado a nivel de la cara Inferior de la losa inferior 

dil la subestructura. 

En cimentaciones por ampliación,de base, en las cuales d "5 el diámetro ex-

terlor medio de la subestructura, es recomendable lograr que 

a) En ~uelos con capacidad inferior~ SO Kg/cm2 

Mv ~ 0.3 Pd para zapata circular u octagonal 

' < ,_ ., ~ 
el menor de 0.3 [1 + (d) jPd, 

1 
6 0.375 Pd para zapatas anulares, 

donde d 1 es el diámetro e><terior y d
2 

el diámetro interior. 

b) En suelos con capacidad superior 

M < 0.325 Pd ,_ 

2 
a 50 Kg/cm 

Cuando en la cimentación se recurre a pilotes se buscará envitar la aparición 

de tensiones en los pilotes, a menos de que se justifique el anclaje adecuado 

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

Es recomendable en este último tipo de cimentación que la distribución de pi-

lotes sea óptima a fin de soportar el momento de volteo, considerando la in-

teracclón entre Jos pilotes que forman a la cimentación. Análisis de grupos 

de pilotes, mediante algoritmos numéricos, debe efectuarse para verificar 

que las sobrecargas producidas por fuerzas horizontales sean soportadas sin 

da~o. ni pérdida de capacidad. 
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5. Efecto del cortante y la inercia rotacional 

El análisis clásico de (BE) es inadecuado para aquellas vigas en las cuales 

sus dimensiones de la sección transversal sean grandes. Rayleigh (ref. 2) 

introdujo el efecto de inercia rotacional y Timoshenko {ref. 3 y ~)-consi-

• deró, en adición, el efecto de la distorsión producida por cortante. 

Las ecuaciones acopladas para el desplalamiento total v, y la pendiente pro-

duclda por flextón .¡. , desarrolladas por Timoshenko son : 

,, 
' 

' k(.a:!.- '!')AG-. .!1. ~o¡. • O 
ax g ~ 

• k ( • o 

Huang {ref. 5) desacopló las expresiones añteriores, obteniendo 

. ' ' c,U ~!...!U-¡ 
~ ~ + 2 2 

ax- g ot at 

donde: ' módulo 

G módulo 

momento 

' área do 

do 

do 

do 

' . 

• .,.¡ y a v 
0 -~---· g gkG at 

elasticidad 

rigidez al cortante 

inercia do ,, seccr6n transversal 

secc16n transversal 

' peso por unidad do vo 1 Umen 

k constante 00' factor de forma do la secc16n 

' aceleración do ,, gravedad 

( 5. 1 ) 

(5. 2) 
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Haciendo " . Te ipt 7 • • formas modaleo 

• • '~-" ipt p frecuencia angular 

' . •" 
Las ecuaciones (5.2) se transforman en 

donde b2 • 

2 2 2 2 -0(1-brs)o¡.•O 

' 

' ' -'- ~ L P 

" ' 

2 . ' 
a l~lz 

L 

2 • • .' . "'"'' .,­kAGL 2 

( 5. 3) 

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

siguientes : 

para ' • o 1'(0) ~ o, ;(O) • O 

' ' . ' 1j¡(1) •.O, 1jJ (1) -O 

Se obtiene la ecuación característica 

donde 

• . ' +(r + 

b(r
2+ s

2
l 

J1-b2r2s2 

SI> b a sen bB 

( 5. 4) 
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Las formas características de los _modos correspondientes quedan descritas 

,,, 

.r- o(ch bn( -Xt6: Sh b<l~ 

'~ H[ch bn~ + 
6 

Sh bnt f' 
donde 

} Sh b« 
'·"------

i;Chb«+CosbB 

),, " 

' 

ces b 1>( + 6 sen b stJ 
cos b B~ +O sen b B~l 

" '" '"' "" - ' bCI + eos ¡; Ch 

' . ll2+r2 - 62-s2 

Cl 2+s 2 62 -r2 

A partir de los resultados previos se pueden obtener 

• -Fi 1 o E 1 despla..:amiento total ' '· " - '· ' '= 1 ' ' 

• -

" 
" 

P¡ t • 'r 

e-Fl P¡t+ Zo La pendiente generada por flex16n '- ' 'r ., 
¡ •1 

3o La pendiente producida por cortante 

4o.EI momento flexionante 

So La fuerza cortante 

(S • 5) 

,, 

Las constantes a 1, t 1, a1, e
1

, se valuan en términos de las condiciones 

iniciales de las vibraciones 1 ibres en estudio 

"--- --. 

1 ': ' 

.. 
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Relación entre la frecuencia de la viga 
BE (P) y la de Timoshenko (P} 
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A fin de Ilustrar el efecto de 

la inercia rotacional y el col. 

tante, a continuación se mues-

tran resultados obtenidos 

aceptar 

...!.. - 4 

'" 
s•25 en piezas de acero 

en el c§lculo de los cinco 

p r i me ros modos 

Si r-+ 0.02 se obtiene 

Modo Pdmero Segundo Tercero Cuarto Quinto -----.-- notacion . 
' frecuencia 

p/po 0.985 0,975 o. 930 0.883 0.835 "" . cortante 

,, frecuencia 
\ er.-o.- ' ' ' n " (BE) 

' : . 



2 o-

Por lo que respecta a la forma distorsionada de la estructura, en la figura 

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

r ' 
~ 

j:ON 1 ERCIA ROTA IONAL~'.COR "' o - - . -- _/ -- --'-; -

""-·- / TEORIA 9ER~OULLI ~ EULE • -
o 

o 0.1 0.2 o.~ 0.0 o.• o.a. a9 
o) Desplczamie~to 

• 
L Y cbRTANtE /w IN E~ lA RO ACIO~ 

o - -.., _ _-!(<, ~1-- ~ .... ----
"" ERNOU,LLI- EUI.ER • 

"o 0., 0., o .• •• o.• o.r o.e ,_, ,_o 
b) Pendiente provocado por fle~ión 

FIG. 11 

Planteamientos recientes (ref. 6} en vigas dÓnde se considera la aparición 

de amortiguamiento de un sólido viscoelástico muestran la posibilidad de 

incluir estos efectos en el análisis din~mico de estructuras esbelta~. 

-------- - ------ - ---- ----

6, Influencia del cambio en momento de inercia 

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

con la altura, ocasionado por el cambio ~n diámetro y espesor de la pared. 
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En este caso, el análisis dinámico parte de la ecuación diferencial (3.1), y 

mediante métodos numéricos se encuentra la solución al problema de definir 

las frecuencias y formas características 

o . 
o .. 

<•O 

" H•O.t 

H•O . 

dL •••. ,~ 1 
0o 0.1 0.2 0.3 0,4 0.~ 0.6 0.7 0.8 O.t 1.0 D 

-

1 

FIG 12: 
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En la ~efe~encia 7 se proporcionan tablas de desplazamientos y sus prime~as y 

segundas derivadas de las formas modales así como las frecuencias correspon~ 

dientes. En la flg. 13 se condensan los resultados para estructu~as cónicas 

truncadas de espesor 1 inealmente variable, que permiten definir las frecuen-

cias de los tres primeros modos de vibrar. 

Para chimeneas con porción cilínd~ica y cónica, usualmente se recurre a bus-

car una chimenea de diámetro consta~te, ds, igual al de 1¡¡ porción cilínddca 

y se usa una altura equivalente. 

( 6 . 1 ) 

donde 

" altura equivalente 

' 
"· altura "" cono inferior 
' 

" altura ,, 1 cilindro 
> 

" di ámetm medio ,, ,. parte cilíndrica 
> 

" diámetro medio '" 
,. base de ,, chimenea 

> 
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7. Influencia de la distribución de masa 

En torres y chimeneas puede suceder que se presenten masas concentradas a lo 

largo del eje de la chimenea o torre. Esto puede alterar notablemente la idea. 

!ilación de la estructura y conducir a sistemas masa-resorte, en las cuales 

sea necesario recurrí r a métodos numericos para resolver el problema de val o-

res característicos. En la fig. 13 se muestra la idealización común de una 

chimenea con muros de aislamiento sobre ménsulas. En estas estructuras el 

• 
' ' "· ' ' 
' ' ' ' 

" 

1 

' • Fig. 13. Lh1me'nea y su 
idealización en 
sistema de masas 
y resortes 

a) Vigas Bernoulli-Euler 

-" o 

' o o 

" o -\lp2o} 

' "~' o 

donde 

" ' c
1 

~ H análisis se real iza concen-

M~ 9.8117T
52 

• 
1.7691M 

2.0560M 

2.6918M 

J.410JM 

3.8005M 

o ' -GA 

" 
o 

o ' 
o o 

trando la masa del fuste, e 1 

muro de aislamientos y las 

mensulas en la posición de 

estas últimas. 

Los t~amos de fuste, que 

funcionan como ~esortes 

equivalentes, p~esentan des 

plazamientos, rotaciones y 

momentos flexionantes y 

fuerzas cortantes que son 

descritos por las siguientes 

matrices de transferencia: 

-" ( 7 . 1 ) 

' 
" 
' i -1 

'' secci6n " ' . que se va luan los elementos mecánicos 
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v,'!I,M,T desplazamiento, giro, momento y fuerza cortante 

p radio de giro de la sección transversal 

w frecuencia circular de vibración 

1-1 masa por unidad de longitud 

Vigas d<: Timoshenko sometidas a fuerza axial 

-· e~ -oC2 l{c 1-(o+T)c3) ac
2 

~(- uc 1 +(a ~+o2) c3) 

' , 

' 
T 

donde 

T • 

•' '• ' ¡¿ ,, 
' s' (C¡-oC3) 

' ' 

PI' -· " 

Co·tC2 

}[ -rC 1 +{a4+t 2) c 3) 

a' - ,, 
' 

'• . 

1.¡ ~ + 

' 
, .. 

-j'-(C¡·TC 3) 

Co-rCz ,, -, ,, 

1 -sen ,, 

1 ' 1 lj" (o-r) + 2 

es la longitud entre las secc1ones i-1 

P es la fuerza normill media en el tramo 

G módulo de rigidez al esfuerzo cortante 

A área de \a sección transversal 

,,, 
l{C¡·(o+-¡)C3] 

Co·oC2 

(o+r) • 

_, 

' 
' 
T 

(7.2) 

Se observa que el cálculo de las constantes de resorte resulta muy laborioso, 

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

normal. 

• 

'•1 
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Conocidas las masas y las constantes de resorte se plantean las ecuaciones 

del movimiento reducidas y se obtienen los valores característicos y las for-
.. 

mas modales correspondientes. 

En la pr<ictlca es común recurrir al método de tle;,mark para Valuar las constan-

tes de resorte; para resolver la ecuación de frecuencias y obtener los modos 

naturales, se recurre a programas que resuelven el problema en ordenadores di-

gitales. Así, para una chi~enea de 80m de al~ura, cuya distribución de masas 

aparece en la fig. 3, se obtuvieron las frecuencias, perfodos y factores de 

participación de modo que aparecen en la siguiente tabla 

"""o Frecuencia ( rad¡ Período (seg) Coeficiente de 

"" participación modal 

1 o 3.4756 1 . 807766 .0.845840 ,. 15.3280 0.409913 -0.028441. ,. 38.2289 0.164356 -0.003048 ,. 71.8242 0.087482 -0.000645 

s· 115.7396 0.054287 -tü.00019f. ,. 168.0762 0.037382 +(1,000075 ,. 225.5712 

" 
0.02]854 +0.000035 

s· 295.8688 0.021236 -0.000020 

Se observa que \a participación de los modos superiores es poco significativa 

en la respuesta, debido a la diferencia notable en los coefk,"entes de partl-

cipación modal. 

Por ello, en ocasiones para estimar el pedodo del primer modo se recurre al 

método de Ounkerly en el cual 

"' 
< 1 (7 .31 

/f ,, V·* 
i ~ 1 ' 
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• 
donde 

m¡ es la iéslma masa 

v¡* el desplazamiento de la chimenea, en la i-ésima masa, al ser sooe­

tida a la acción de su peso propio 

Estudios en más de ~O chimeneas mostraron que el período natural del primer 

modo vada 1 inealmente con la altura, una vez que se definen ll, re y e, obte 

nléndose valores comprendidos entre 

0.008 H <T <0.020H 

donde 

T período natural en seg, 

H altura de la chimenea, en m. 

' 8. Consideraciones sobre análisis sísmico 

La respuesta de torres y chimeneas es compleja con aspectos dinámicos impo~ 

tantes. Existen demasiadas Incógnitas para predecir con certidumbre la res 

puesta de estas estructuras bajo la acción de sismos futuros. 
o 

Se tiene que depender en aspectos cuJlitatlvos, en los cuales el buen juicio 

debe estar presente y de anál isls cuantitativos de respue5ta 6-n base~ sismos 

registrados en el ~asado. 

Normalmente el Ingeniero recurre a simplificeclones contenidas en reg]a,nentos, 

como el del disePio en e\ Distrito Federal, o a\ SEADC en los cuales se esta-

blecen espectros de dise~o en base a \os cuales se define la respuesta estruc 

tura\. 

' En lo que se sigue se presenta un anál lsls simp\ iflcado y la secuencia de aná 

lisis dinámico comúnmente usada en nuestro medio. 
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Las torres y chimeneas se aMi izaran de manera Independiente en dos di recelo· 

nes ortogonales, y se verificará que las estructuras sean capaces de resistir 

cada una de estas condiciones por separado. 

En la revisión se deberá buscar los desplazamientos, y elementos mecánicos en 

diversas secciones transversales, así como las aceleraciones que se presentan 

en los conos de aislamiento. Se revisarán además las condiciones de establ-

lidad de la cimentación, para ello se dispone de los siguientes procedimientos. 

a) Estático equivalente 

b) Oinámicq espectral 

e) Dinámico bajo la acción de sismos registrados 

El primer procedimiento basado en la experiencia obtenida al .resolver decenas 

de chimeneas, es aplicable cuando la cimentación satisface las condiciones 

descritas en el cap. ~. cuando y j son superiores a 10. 

Para fines de diseño inicial, se aceptará la existencia de una carga estática 

que actue latera\me~te contra la chimenea, con una distribución bilineal de-

finida a continuación : 

a) En la base, la fuerza será nula. Aumenta linealmente con la altura hasta 

0.3H, donde la cÚga será igual al 15% del valor máximo en la parte supe· 

rior de la chimenea y es igual, a la altura 0.3H, a 0.35 CM\1/H, siendo 

CH 'el coeficiente sísmico mínimo, \1 el peso total de la chimenea sobre 

la cimentación y H la altura total de la chimenea. 

b) Desde 0.3 H hasta H, se aceptará otra variación lineal dé la fuerza sís-

mica, con un valor máximo en la parte superior, Igual a 2.35 CM'oi/H. .. 
La distribución de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, así como los 

desplazamientos hor~~ontales, se estimarán en base a la distribución blli-

neal antes descr,ita . 
•• 
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El momento de volteo en la base de la chimenea resulta próximo a Mv~CHWH/~ 

Cuando no exista mejor información, es poslbl" estimar .. el valor de CM en base 

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

que se ha dividido el país. 

Zona sísmica ' 8 ' 8 

C?eficiente CH 0.03 0.06 o. os o. 18 
. 

El análisis dinámico espectral, considera a las estructuras como sistemas 

masas-resortes, en. los cuales se aplican aceleraciones definidus por espectros 

de dise~o. Este procedimiento es válido cuando las condiciones'de cimentación 

tienen 

Tipo 

T lpo 11 

Tipo 111 

y j mayores a 10, y consider<'l tres tipos de suelo~. 

Ter'reno firme, similar a conglomerados compactos, areniscas 

medianamente cementadas, o arcillas compactas. 

Suelos de baja rigidez, como arenas sin cementar, 1 imos de 

mediana o alta compacidad 6 arcillas de mediana compacidad. 

Arcillas blandas muy compresibles 

Los coef"icientes de dise~o sísmico se definen mediante espectros cuyas ca­

racteriHicas se describen en la tabla siguiente. 

.. 

. . 
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1 Zona Tipo 
Sís- ,. ' ,, ,, " 
mica su el 

' o. 10 0.40 0.60 

' u o. 16 .o. 75 1.50 0.05 

m o . 2 1 1.00 2.50 

' o . 2 1 0.40 0.60 

' u 0.26 a. 75 1. so o. 10 

m 0.31 1.00 2. 50 

' 0.31 0.30 o. so 

' u o. 29 o .ro 1.20 O. 1 S 

m 0.47 0.00 2.20 

' 0.62 0.20 0.40 

o u o. 73 0.40 1.00 O.JO 

m o. 83' 0.60 2. 00 

Forma del espectro .. , seg. 

Fig. 1~ 

Se considera que las zona~ del espectro, en cada Intervalo, queda definida en 

forma por las expresiones 

e ·o + o (e -" ) 

T 
e - ct...3.l O T 

• i 

• i 

• i 

T <T 
i 

T <T 

' 

donde T es el período natural de alguno de los modos de vibración, en seg . 

Ya que en estos espectros se han considerado efectos inelásticos, conside-

randa una ductilidad definida por un factor de ductilidad Q ~ 2, solo los 

momentos fle><ionantes y fuerzas cortantes se dividirán eotre 2 si T > T1 , 

.. 

, .... 



6 entre 1 + T/T
1 

en caso contrario. 

Finalmente el proced,.miento de an~llsis dinámico bajo la acción de sismos re-

gistrados es aconsejable para aquéllas estructuras en las cuales debe consi-

derarse la interacco'ón suelo-estructura, como puede verse en la ref. 8. 

9. Análisis dinámico simplificado 

A fin de ilustrar la aplicación del procedimiento espectral simplificado, 

existe un program-a elaborado en el Instituto de lngenieri;i, UNAM, que permi-
•. 

te realizar el análisis dinámico modal de chimeneas, siguiendo la siguiente 

secuencia 

•) Calcula el volumen do fuste y do las mensulas ' 'o multiplica ,oc la-masa 

especifica para definir la masa asociada a cada ménsula. 

b) Obtiene ' . masa do los conos do aislamiento ' la agrega a ' . masa do ' . 
estructura en cada ménsula. 

,¡ Ca le u la •• matriz de rigideces do' sistema do resortes equivalentes, w 

curriendo al método de Newmark 

d) Resuelve el problema de valores car~cterísticos y define las frecuencias 

y modos naturales de vibración 

e) Obtiene. la respuesta, a partir de·un espeCtro de dise~o, pudiendo seguir 

cualquiera de los siguientes criterios: 

' . ' 
' 
' i •1 

f) Calcula momentos flexionantes, fuer~as cortantes y desplazamientos y 

los grafica automaticamente. 

.. 



• 31. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en el análisis dinámico mo-

dal de una chimenea de concreto de 80 m, de altura, de sección variable, con un 

radio exterior en la base de ~.625 m y un radio Interior en la base Igual a 

~.125m, Se considera H
1 

• 202m para el cono exterior y 2~6.4 m en el cono 

interior. En el análisis se aceptó E • 2:51 
, 

T/m , v- O. 15; un pe~o volumé-

trico del fuste de 2,4 T/m3 y una resistencia del concreto igual a 2500 T/m2 . 

Se dividió a la chimenea en 8 tramos de 10m colocando muros aislantes con un 

peso de2.3T/m3 y en el recubrimiento exterior; 2 T/m3 . Para el mortero se 

consideró 0.55 Ttm 3. El ancho del tabique refractario se consideró de 23 cm; 

el ancho del recubrimiento adicional de 0.065 m. y 0.003 m de mortero. 

El análisis modal proporcionó los siguientes reoultados 

' ' 
Modo Frecuencia Período Coeficientes de Par-

ticipación Modal 

' 5-~~15 1.15~7 • 0.~05973 , 25.925} 0.2~23 • • 0.011255~ 
3 61.9~85 0.10~3 . 0.001}28 

4 97.8793 0.06~2 • 0.000~50 
5 116.2822 0.05~0 . 0.00002Z 

6 128.9721 0.0~87 . 0.00000~8 
7 1~9.9023 0.0419 . . 0.0000005 

8 1 B9. 8007 0.0331 • 0.00000001 

Se seleccionó un espectro de dise~o correspondiente a la zona O, con un sue)o 

tipo 11, considerando un valor má~imo de C • 0.730 y se empleo un factor de 

ductilidad igual a 2. 

Se hicieron análisis comparativos considerando la participación de 1 hasta 

8 modos, y se calcularon las respuestas R
1

, R
2 

y R
3

, las cuales aparecen 

en las siguientes tablas: 

' ; . 

• 
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Desplazamientos máximos en las masas 

' 1 "" solo Masa -· Todos '"" ' modo" 

•, •, '• •, •, '• 
' 0,432? 0.4327 0,4327 0.4328 0.4446 0.4387 

' 0.3518 0.3518 0.3518 0.3518 0.3568 0.3543 

' 0.2?23 0.2723 0.2723 0.2723 0.2732 0,2727 

' o. 1974 0.1974 o. 1974 0,1974 0.2017 0.19 .. 6 . , 0.1307 o. 1307 0.1307 o. 1308 0.1361 0.1335 . 

' 0.0755 0.0755 0.0755 0.0756 0.0805 0.0781 

' 0,0343 0.0343 0.0343 0.0344 0.0376 0.0360 

' 0.0089 0.0089 0.0089 0.0089 0.0100 0.0094 

. 
. 

• o 
V 

~-o FIG. 15 

o /' 
. 

R 1~R2 
' 

' 
• 

o 

/' . 

o 

' 

• 
'/ 

e ' " • 
• • o 

' " 

o J 

o 
J:. 

o 
' 

' 

' 

' • -• o . 0.40 o.co 
Oesplazamlenlo,en m 

o 0.10 0.00 

V~~rlac:i6n de los despla.zamientos c:on la altura, con los tres tipos de 

respuesta. 

Fig. 15 
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Momentos flexionantes en las masas 

"" solo modo 
Masa •, R 

' 
' ' ' ' 
' 355.5 355.5 

' 2042 2042 

' 4884 4884 

; 8660 8660 

' 13120 1 3 1 20 

' 18020 18020 

' 23130 23130 

~" 28300 28300 

~~ 
~~ \' 

\\~ \' 
' ,, 
',~ '', R¡~~ 

-~~ 
R3 ~___:...-:"_.~ 

" 

•, 

355.5 

2042 

4884. 

8660 

1 3 1 20 

18020 

23130 

28300 

Todos "' ~~tQdos ., 
' 

., 

' ' ' 
474.6 909.6 692. 1 

2327 3718 3022 

5197 7051 6124 

8878 10960 9919 

, 3200 1 5120 14160 

18020 18870 18450 

23200 25270 24230 

- 28560 33500 31030 

En ton-m 

' . 
FIG 16 

Varl aeio'n del 
en lo mom 

flul 
altur 

ononte con la 
o,con lo1 tru 

de retpussto tipoe 

'• --z_ 
.,,~ 

-z.._ 

10 000 

·~ "· ~ 
~ ., 
"·' 

-~~~ . 

':-...- . 

" """ 30000 
Eje de Absciaas 

!lamento flcxionante en Ton-m 

.. 
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Finalmente, para la variación de la fuerza cortante se obtuvieron los si­
' guientes resultados, en toneladas. 

"" solo modo 
1 

Todos ,,. modos 
Masa ,, ., 

1 
,, ,, ,, ,, 

' o o o o o o , 35.55 35.55 35.55 47.46 90.96 69.21 

' 168,7 , 68.7 168.7 187.4 280.9 234. 1 

' 284.2 284.2 . 284.2 294.2 392. 8 343.5 

S 377.6 377.6 377.6 3 B 1 • 1 464. 1 422.6 

S 446.0 446.0 446.0 452.1 574.2 513. 1 

' 499.6 ,_489.6 489.6 507.9 6 51 • 1 592. 5 

' S 11 • 3 511.3 511.3 545.6 780.3 662.9 

~" 517.4 517.4 517.4 563.3 883.3 723. 3 
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ANALISIS Y DISEIW SISMICO 

DE MUROS DE RETENCIOX 

Arturo Arias y Fr~ncisco J Sánchez-Sesma 
Instituto de Ingeniería, Univer5ldad Nacional Autónoma de MéJ<.ico 

l. IClTRODUCC'ION 

Com6nmente se acepta que el movimiento sismico ocasiona 

incrementos en las presiones del suelo sobre las estructu 

ras que lo soportan. Los criterios de análisis y diseño 

se han elaborado tradicionalmente de acuerdo con ese su-

' ' ". ~ puesto. El fenómeno es indudablemente más compleJO que la 

' ' ' sola variación de las presiones; se combinan con ella la 
' 

pérdida de resistencia en el suelo de apoyo y en el relle 

no mismo y el hecho de que se trata de un fenómeno dinámico. 

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

""tenci6n son escasas debido, probablemente, a que no son tan 
• ' espectaculares como las de otras estructuras y en ocasiones 

acompañan la falla de estructuras adyacentes sin que el me 

' canismo de colapso sea muy claro (1). Las fallas de muros 

bajo el nivel fre~tico han sido las m~s frecuentes {2,3). 
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• 
Los grandes desplazamientos observados (e'n ocasiones va-

! 
rios metros) se han asociado a la posi~~e licuac16n del 

! • 
relleno, a efectos hidrodin!micos o ~ la presencia de es 

tratos de arcilla blanda sobre los cuales se produce una 

' 
falla general. • 

El comportamiento de 

• 
• • 

«, '- -las estructuras-de-retención de He 

rras puede clasificarse de manera general en dos catogo-

r1as que se definen en t~rminos de los desplazamientos 

máximos que se desarrollan en el relleno. AS:i,· Cuañdo 

los desplazamientos relativos inducidos por la grave?ad 

y el sismo son pequefios puede aceptarse que el suelo res 

pende esencialmente de una manera 
¡ . • .. 

lineal. 
•• - En una segunda 

categor1a los desplazamientos son suficientemente grandes 
.. '' b ' 

para hacer significativo el comportamiento no lineal y si 
• • ,J- . 1 

los desplazamientos son mayores se desarrollará en el su~ 
• 

lo un estado plástico. Esta clasificación es muy burda 

pues muchos otros factores, además de los desplazamientos, . .., . - . . 
determinan las condiciones de esfuerzo en el material de 

relleno. Por ejemplo, temblores muy intensos pueden pr~ 
• . . ., " 

ducir comportamiento no lineal y aun plástico en el relle .... - ., 
no, aun cuando el muro sea r!gido. El rn~todo utilizado 

para estimar las presiones stsmicas deberá depender del . . . -
comportamiento predominante esperado durante el temblor . 

• 
Este comportamiento, en general, estará determinado por 

las caracter!sticas de los suelos de relleno y de cimen 

2 • 
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taciÓn, por la rigidez y propiedades dinámicas de la es-

tructura de retenci6n y por la intensidad y contenido de 

frecuencias del movimiento. 

En la práctica se emplea una gran variedad de estructuras 

de retención. Algunos de los casos más comunes se mues­

tran esquemáticamente en la fig l. Por ejemplo, en dicha 

figura los casos a) y b) corresponden a estructuras que 

podrían tener grandes desplazamientos y ocasionar campar 

tamiento no lineal e incluso plástico en el relleno. Es 

frecuente analizar estructuras de este tipo con procedi­

mientos pseudoestáticos basados en la hipótesis de que 

en el rellena se desarrolla un estada de empuje activo . 

La gran masa de estas estructuras de soporte implica con 

siderar explícitamente en el an~lisis las fue~zas de iner 

cia que act6an directamente sobre el muro. En los casos 

e) y d) que se muestran en la fig 1 son de esperarse de! 

plazamientos pequeños si la estructura tiene la rigidez 

suficiente. En estas condiciones parece apropiado hacer 

un análisis elástico. Los casos e), f) y g) ilustran 

condiciones más complicadas en las que deben tomarse en 

cuenta las propiedades din~icas del sistema estructural. 

La interacción estructura-muro-relleno debe considerarse 

cuidadosamente. 

Actualmente el m~todo más general~ente aceptado para va-

3 
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luar empujes sismicos en muros de retención es el método 

de Mononobe-Okabe (1) que está basado en el criterio 

aproximado de plasticidad. Parece ser que el método da 

resultados satisfactorios para ~uchos casos en los que 

se satisfaga la principal hipótesis del método, a saber; 

que exista un estado de falla activa en el relleno. Al 

igual que en el método de Coulo~. sólo se considera el 

equilibrio global de las fuerzas horizontales y vertic~ 

les por lo que el método no.da elementos para establecer 

la distribución de las presiones. A pesar de estas limi 

taciones, el método de Mononobe-Okabe es el recomendado 

en los reglamentos que incluyen explicitamente el diseño 

sismico de muros de retención. Las razones de ello son 

la sencillez del método y el hecho que hasta el momento 

no se haya desarrollado otro que supere sus deficiencias 
• 

esenciales y que sea de fácil aplicación .. Dentro del 

marco del método de Mononobe-Okabe se ha propuesto un m€ 

• 
todo de diseño aplicable a muros que pueden sufrir des-

plazamientos permanentes. 

Cuando los desplazamientos relativos del sistema muro-re 

lleno son pequeños, parece apropiado el análisis elásti-

co. Se han propuesto distintos métodos para la solución 

del problema de empujes de rellenos elásticos sobre es-

tructuras de retención. En un capitulo posterior se des 

criben algunos de ellos. 

' 
• 
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2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENO~~NO 

Al ~nalizar el comportamiento din~ico de muros de reten-

ci6n se debe estimar la manera en que las propiedades de 

los suelos se ven afectadas por vibraciones. Este probl~ 

ma sigue siendo objeto de estudio y aunque hasta la fecha 

no se tienen conclusiones de validez general es posible 

mencionar algunos aspectos del coreportarniento sismico de 
/ • depósitos ~-suelo, ütiles cono orientación de caracter 

' generaJ,--¡;'n el diseño de muros de retención. 
' 

/ 

/ ,• 
(~n suelos cohesivos se ha observado que la rigidez y la 

/ 

/, resistencia aumentan con la velocidad de deform<>ci6n y 

que la aplicación de cargas alternantes las disminuye. 

Los aumentos pueden exceder a las disminuciones o vicever 

sa dependiendo del nivel de esfuerzos y de la sensitivi­

dad del suelo. En el caso de excitaciones s!smicas la 

combinaci6n de estos efectos es despreciable para la ma­

yorta de los suelos cohesivos exceptuando a las arcillas 

sensitivas. En estas Qltirnas, en general, se tendrá un 

decremento neto de resistencia bajo un n(llnero relativa-

mente bajo de ciclos de carga (4-, 5). Haciendo uso de 

factores de seguridad adecuados este efecto puede tomar 

se en cuenta en el an~lisis (6). 

• 

5 
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' 

suele ocurrir que los muros de retención se desplanten so 

bre medios estratificados. Si bajo el ~uro subyace un es 

trato blando es conveniente examinar la estabilidad global 

del sistema muro-relleno-estrato subyacente y prever las 

distorsiones inducidas por asentamientos del estrato corn 

?resible. 

La existencia de estratos superficiales blandos puede dar 

lugar al fenómeno de amplificación din&mica. En suelos 

blandos suelen tenerse mayores intensidades que en los 

lugares cercanos de suelo firme (7, 8). En topograf1as 

ouy irregulares o en las que la profundidad de los estra 

tos blandos sea muy variable, los efectos de amplifica­

ción también son importantes. En prominencias del torre 

no o en la vecindad de depresiones los factores de ampl! 

ficaci6n son del orden de dos (9,10). En depósitos de es 

pesor variable el suponer una estratigraf!a horizontal 

conduce a estimaciones err6neas de la amplificaci6n. 

Los problemas de amplificaci6n modifican la respuesta s!s 

mica esperada'de un' sistema de retenci6n. Sin embargo, 

para fines de diseño el uso de procedimientos emp!ricos 

es aceptable en la mayor!a de los casos a menos que exi~ 

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 

6 
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con alg~n procedimiento m~s refinado. 

Algunos rellenos granulares saturados son susceptibles de 

licuarse durante la ocurrencia de un temblor. El poten­

cial de licuación de un relleno granular saturado es una 

medida de su susceptibilidad de licuarse. Depende de los 

siguientes factores: grado de saturación, densidad rela­

tiva, relación de esfuerzos nor~les a cortantes, dura­

ción de la vibración, granulometr1a del relleno, condi-

cienes de drenaje, etc. La licuaci6n.s6lo ocurre, segtln 

parece, cuando se tienen todos estos factores en condi­

ciones crrticas (6). Los procedimientos simplificados 

que existen para valuar el po~encial de licuación suelen 

emplearse como elementos de juicio para decidir Si un re 

lleno es susceptible de licuarse ante excitaciones sismi 

cas caracterizadas por su aceleraci6n máxima (5,6,11)­

Debido a que estos procedimientos so~ poco confiables y 

a que en la mayor1a de los muros de retenci6n no se jus­

tifican estudios m!s precisos lo m!s recomendable es evi 

tar, mediante filtros, drenes y procedimientos de densi­

ficaci6n, los aumentos de presi6n de poro asociados al 

fenómeno de licuaci6n. La pr!ctica usual en Mec!nica de 

suelos para el diseño de los dispositivos de drenaje es 

aplicable al caso de muros de retenci6n construidos en 

zonas s1smicas. 
• 

7 
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Al ocurrir un sismo parte de la energfa liberada se prop~ 

ga en forma de ondas de cuerpo y superficiales. Los meca 

nismos de radiación de las fuentes s1sm¡cas en el espacio 

y en el tiempo son actualmente objeto de intenso estudio. 

Es corriente admitir que las ondas de corte son las que 

tras~iten la mayor parte de la energ1a. Por esto en el 

an&lisis de estructuras térreas es usual suponer que la ' . 
excitación consiste en un movimiento de cuerpo r1gido de 

la base de la estructura resultante de la propagación ver 

tical de ondas de corte. Los efectos de otras ondas como 

las de Rayleigh no suelen considerarse, aunque para tem­

blores de foco lejano son las que sufren menos atenuación. 

Recientemente se ha sugerido (12) que las ondas de Rayleigh 

pueden propiciar deslizamientos de tierra y, por tanto, 

poner en peligro a estructuras de retención. 

-
Las caracter1sticas de la excitación s1smica dependen de 

las reflexiones y refracciones mültiples que pueden tener 

las ondas en sus trayectorias, as! como de las condiciones 

locales (estratigraf1a, topagraf1a). En un sitia determi­

nada la excitación s!smica se puede caracterizar por la 

aceleración y velocidad maximas, la duración y la inten-

' \ . -

8 

.. 
• 
' 



La excitación sismica que se emplee depender~ del m6todo 

de análisis. As1, en m6todos generales se requerirá espe-

cificar con detalle la excitación de manera que sea con­

yruente con la formulación empleada en el p¡;oblema·; mien-

tras que en otros bastar~ asigñar un nivel de aceleración 

de diseño mediante coefiCientes sfsmicos. Estos coefi­

cientes son función de las cara¿ter1sticas probables de 

los t~~blores que pueden ocurrir en un lugar, as1 corno 

del grado de seguridad·aconsejable para la estructura. 

La elección de la excitici6n o de los coeficientes· s1smi-

cos de diseño, segtln sea el caso, es un punto deficitario 

del estado actual del arte. Las disposiciones de las nor-

' mas que se ocupan del diseño s1smico de muros asi como las 

recomendaciones de diversos autores que tratan el problem~ 

Nada no pasan de ser reglas empiricas o semi-empiricas. 

concluyente se podrá afirmar mientras no se disponga Ce 

métodos de análisis más refinados que permitan seguir las 

distintas etapas del comportamiento del sistema suela-es-

tructura de retención, desde la situación de equilibrio 

estático inicial hasta la falla finaL_ Aun en lo refere.!!_ 

te a la situación inicial, no se dispone actualmente de una 

teoria universalmente aceptada que describa a la vez el 

comportamiento estático de rellenos en reposo (empuje 

neutro) y el problema cuasi~estático del desarrollo gra--

' -dual de las situaciones de empuje activo y empuje pasivo 

9 



al"desplazarse lentamente ,la estructura de retcnci6n en . 
uno u otro sentido. 

Actualmente no pueden sugerirse métodos relativamente sim 

ples para el an~lisis din~mico de muros en los que los es 

fuerzas en el suelo alcanzen valores intermedios entre 

los el~sticos y los que corresponden a condiciones de 

plas~icidad total. El método de los elementos finitos 

junto con integraci6n en el tiempo pueden usarse, pero de . . 
bido a su alto costo y a la dificultad para extrapolar a 

condiciones diferentes su aplicación est~ restringida. 

Siempre que la .importancia de la obra lo justifique un 

análisis de este tipo ser!a deseable. Sin embargo, de ma 
• 

.nera_alternativa, las soluciones elástica y pl~stica apa 

rentementc acotan por arriba y por abajo, respectivamente, 

los valores para el empuje de muchos 

miento no lineal del relleno. 

' 

3. ~ METO DO DE MONONOBE~OKABE 

casos ' . 
de comporta~ 

El método de Mononobe-Okabe, desarrollado inici~lmente pa 

ra rellenos granulares, es una extens"'6n del método de 

Coulomb. Se incluyen en el análisis fuerzas de inercia 
. ' 

debidas a las compone~tes horizontal y vertical de la 
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qceleración de diseño. Se supone en este método que si el • 
muro se desplaza lo suficiente existira un estado de. falla 

incipiente en el relleno y una cuña de suelo en equilibrio 

l~mito. Dependiendo de la dirección del desplazamiento 

del muro se tendrán estados activos o pasivos .. Usualmente 

se considera el estado activo en el an~lisis s!smico aun-

que en ocasiones, si la~ propiedades dintimicas de la es-

tructura de soporte lo requieren, debe estudiarse el esta 

do pasivo. 

Para rellenos granulares el empuje activo máximo por gra-

vedad y sismo, al considerar las fuerzas de inercia de la 

cuña limitada por una superficie plana de falla, fig 2, 

está dado por 
• 

(3.1)' 

donde 

( 3 . 2 ) 

y ~ peas volumétrico del relleno, H = altura del muro, 

$ = ~ngulo de fricción intern~ del relleno, 6 = ~ngulo de 
• 

fricción entre la pared y el relleno, S = ~ngulo del res-

palde del muro y la vertical, w = inclinación del relleno, 

coeficientes de aceleración ho-



rizontal y vertical, reSpectivamente. La influencia de 

los·distintOs parámetroS en el coeficiente "de empuje ac-

tivo por gravedad y sismo, KAS' se' ilustra 9r~ficamente 

en la fig 3. En el apéndice A las tablas coñtienen va-

lores de KAS para· un rango amplio de los parámetros. Seed 

y Whitman (!)'sugieren que, para los parámetros de muros 

m~s usuales, se oOtiene una buena 'aproximaci6n del coefi-

ciente de empuje por gravedad y sismo mediante la expre-

si6n 

3 
• -.- kh (3.3) 

donde KA = coeficiente de empuje activo. 

En suelos con cohesión y fricción o con una superfi.'cie 

irregular del relleno pucdc utilizarse el método de la 

' cuña de prueba para obtener empujes activos s1smicos. La 

fig 4 ilustra la aplicación gráfica del método. En las 

figs 4b y 4c se presentan, respectivamente, las fuerzas 

en una cuna de suelo tlpica y su pollgono correspondiente . 
• • 

Se conocen la dirección y el sentido.de la reacción del 

suelo, R y del empuje activo, EAs' una construcción gráf! 

• 
ca simple permite encontrar sus magnitudes. Aplicando el 

,J • ~ ' • 
mismo procedimiento para distintas cuñas se obtiene el 

. . . . . .. ' . 
empuje m&ximo. En las tablas del apéndice B se presentan 

. . .. 
algunos valores del coeficiente de empuje activo por gr~ 

•• 
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vedad y sismo para rellenos con cohesión y fricción, . . . e 
KAS y 

con pendiente w uniforme. El eropuj~ esta dado por 

' . -,- • 
(3. 4) 

En las tablas aparecen dos pa~á~~tros adicionales a los ya 

introducidos: .n y ( (ET. y CSI en las tablas) definidos por 

( 3 . 5 ) 

( 3 • 6 ) 

donde c
5 

= cohesión del suelo y cm = cohesión en la inter­

fase muro-suelo (adhesión del muro) . 

En suelos saturados se tendrán mayores fuer~as de inercia 

por la presencia de agua en el relleno. Para tomar este 

hecho en cuenta se deberá cambiar el án9ulo O por e• defi-

nido como 

tan{!' "' ( 3. 7) 

donde y 8 ~peso volumétrico saturado del relleno. 

Se ha visto que el método de Mononobe-Okabe no está restrin 



gido. a suelos granulares, aunque sea esta la concepción 

original. De hecho, basta la inclusión- de fuerzas iner-

ciales en la masa de suelo que se encuentra en estado de 

equilibrio limite para obtener los empujes activos emplea~ 

do los métodos tradicionales en mec~nica de suelos. M~s 

aún, dadas las fuerzas inerciales-basta definir un campo 

gravitatorio apa~ente como se muestra en la fig 5, para 

que los métodos de an~lisis y diseño est~tico sean for-

malmente aplicables. La aceleración de la gravedad apa-

.rente corresponde _a un campo uniforme y constante de in-

tensidad 

1 -k 
V 

cos a (3. 8) 

• 

inclinado un :S.ngulo e .. tan-• kh/(1-kv) respecto de"la ver 

tical. Bajo la acción de g* la geometr!a del muro debe 

redefinirse, as1 

w*o"' w + e y 6*,6+6 ( 3 . 9) 

son las nuevas inclinaciones del relleno y respaldo, res-

pectivamente. Además, 

H* a H cos B* 
cos B 

y ,. _,.__ 
"' y g 

"' 

(3.10) 

(3.11) 

,. 

• 
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En particular, en el caso de rellenos gr"-"nulares el cmp~ 

je EAS' dado en la ec 3.1, puede escribirse como 

donde 

K* = 
A 

,. 
A 

.• 
K" 

A 

E* = 
A 

empuje .. activo equivalente y 

cos'6* cos(ó+S") 

cos' ( -8*) 

[1+/ sen(<f+6) sen (\'1-w*)']' 
cos(ó+S*Jcos(6*¡6~) 

(3 .12) 

• 

(3.13) • • 

• 

qu~ es, formalmente, el coeficiente de Coulomb para empu­

je activo en suelos granulares con una geometria dada por 

' w* y S* • 
• 

El método de Coulomb no da 

' " 

• 

' información alguna respecto a 

la distribución de las presiones y e~ práctica comdn' asis_ 

• 
narles una distribución proporcional a la profundidad lo ' . 
que sittía 

• " 
la resultante ' en el tercio inferior de la altura 

del muro. Sin embargo, los resultados experimentales mues 

~ran que ello no es asf. Por .,'sta razón algunos autoi-eS .. . 
han propuesto emplear el método para evaluar e1 empuje ' ". ~ . . 
s1srnico total y suponerlo aplicado a una altura que, se-

" gGn las diversas proposiciones hechas, var1a entre un me 

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

Ha sido comGn observar que después de la ocurrencia de un 

• 
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temblor algunos muros de retención presentan desplazamie~ 

tos permanentes. La magnitud de los desplazamientos tol~ 

'• 
rables en un muro de retención depende de su tipo y su 

función. A partir de la espe!cificaci6n de un limite para 

los desplazamientos permanentes por de~lizamiento del muro 

se ha desarrollado un criterio de diséño sfsniico. 

Basados en una idea· sugerida inicialmente por Wood (15) , 
' . 

Richards y Elms (18) propusieron un criterio de diseño 

basado en la especificaci6n de desplaz~ientos máximos. 

Suponen que el sistema se comporta como un r!gido-plástico 
' 

no simétrico y con la formulación de Newmark (4) estiman 

los desplazamientos permanentes inducidos por diferen~es 

temblores. As1, en t~rminos generales, para mayores co~ 

ficientes s1smicos de diseño los desplazamientos estimados . ' 

son menores. Aceptar ciertos desplazamientos permitiría, 

en muros con posibilidad de desliZarse, diseños econ6micos. 

El planteamiento es s6lo aproximado pues las estimaciones -. .., ~ 

de los desplazamientos se basan en el escalamiento en ampli 

tud y duraci6n de los acelerogramas, cosa que puede generar 

errores serios. No obstante, en muchos casos en método pu~ 

de dar resultados satisfactorios siempre que se aplique 

cautelosamente. 
.. 

• 

4. MODELOS ELASTICOS 

Cuando los desplazamientos relativos esperados del sistema~ 

16 
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muro~relleno son pequeños parece apropiado recurrir a mo­

delos que postulen el comportamiento elástico del relleno. 

El más simple de los modelos elásticos propuestos hasta 

ahora es el de Scott (14), en el cual el relleno se repr~ 

senta como una viga de cortante en voladizo, fija en la 

base, libre en su extremo superior y acoplada a la estru~ 

tura de retención mediante una distribución continua de 

resortes linealmente-elásticos (medio de Winklerl. Las 

distribuciones de presiones obtenidas con este modelo se 

acercan a las encontradas en estudios experimentales, en 

cuanto se refiere a la forma de la distribución. Oesafor 

tunadamente, la concordancia cuantitativa exige hacer 

"hipótesis ad-hot sobre el largo de la base de la viga de 

cortante y sobre la variaci6n del módulo de Winkler·. en 

funci6n de la altura del muro. ' ' 

La interacción de estructuras de retenci6n con el relleno 

ha sido tratada con bastante extensi6n por Wood (15) dentro 

del marco de la teor!a clásica de la elasticidad. Utiliz6 

el análisis modal para resolver el problema de interacción 

en el dominio de 1a frecuencia. Cuando las condiciones 

de frontera lo permitieron, obtuvo soluciones analíticas y 

us6 el m~todo de los elementos'finitos para extender el 

ra~go"de aplicaci6n de las soluciones. Entre otros nuchos 

resultados de interés, encontr6 que las soluciones está-
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ticas pueden ser empleadas con buena aproximación para es 

timar cotas superiores de la respue~ta sísmica. Pura. mu­

ros rígidos los valores de los empujes totales obtenidos 

por Wood fueron del orden del doble de los que da la,teo­

r1a de 11ononobe-Okabe cuando se usa la aproximación pro­

puesta por Seed y ~lhitman, dada en la ec 3.3. 

Usando el m~todo de los elementos finitos, Aggour y Brown 

(16) estudiaron la influencia de algunos par~metros en la 

distribución de presiones sobre un muro elástico. Exami­

naron la importancia de las rigideces relativas del suelo 

y del muro, de la geometría del relleno y de las condicio 

nes de apoyo. Supusieron la cimentación infinitamente .ri 

gida y trataron de reproducir las condiciones sisroicas más 

desfavorables empleando como excitación un movimiento ar­

mónico simple de traslación de la base con una frecuencia 

igual a la frecuencia funda~ental del sistema. 

Sajo la hipótesis de que los desplazamientos verticales 

son despreciableS, Matsuo,y Ohara (17) han obtenido una 

solución anal1tica de las ecuaciones.de-Navier simplifi­

cadas. La comparación con las resultados de Wood, aunque 

limitada a ciertos casos, es aceptable (15). El modelo 

de Matsuo y Ohara da resultados absurdos cuando el coefi 

ciente de Poisson es igual. a 1/2~o difiere poco de dicho 

valor . 

• 
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En el siguiente inciso se presenta un modelo el§stico sim 

plificado para la predicci6n de empujes sismicos sobre e~ 

tructuras de retenci6n de tierras bajo condiciones Ce de~ 

plazamientos limitados. El modelo planteado es esencial-

mente el mismo que utilizaron Matsuo y Ohara. La princi-

pal diferencia consiste en la 1nterpretaci6n que se da a 

los coeficientes el~sticos. Comparado con modelos basa-

dos en la toer!a cl§sica de la elasticidad, el modelo pr~ 

puesto tiene ventajas importantes por la relativa facil~ 

dad con que se pueden obtener soluciones anal!ticas para 

distintas condiciones de frontera y funciones forzantes. 

Las comparaciones efectuadas hasta ahora han revelado un • 
acuerdo satisfactorio con los resultados de la teor!a 

cl~sica de la elasticidad en varios casos elastost~ticos 

que incluyen problemas de importancia práctica. 

Adem~s de la presentación general del·modelo elástico sim 

plificado, se indican algunas extensiones posibles, se da 

un ejemplo de aplicaci6n y se formulan recomendaciones para 

inveutigaciones futuras. ' 

Consid6rese un medio discreto de masas concentradas en los 

n~dos de una cuadricula de lado h, corno se muestra en la 

fig 6. Las masas están ligadas entre si por resortes elás 

,, 

1 

' 
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tices lineules hori~ontales y verticales. Los primeros 

solo admiten tensiones o compresiones y lÓs segundos solo 

toman coita-nte. Con estas condicion<>.s las masas tienen 

ünicamente un grado de libertad¡ salo.se mueven hori~on-

talmente. 

LaS posiciones de las masas se indican con los 1ndices 

i, e j. Los 'resortes que ligan a las masas se denotan co 

mo se indica en la fig 6. Asf, Rx(~,j) es la.constante 

del resorte horizontal que liga a las masas y m. '1 .. 
l ,.- ' J 

El desplaz.:uniento horizontal de la masa mij esto!~ dado por 

u .. 
>' J 

El equilibriO dinámico de la masa conduce a 

m. 
- ~' j 

ü. • l,j Kx(i,j) 1 u.+l . 
> 'J 

u. 
> ' j 

1 

K (i-l,j)!u .. 
X l, J u. 1 . 

1- 'J 
1 

+ Ky(i,j) ! 0 1,j+l u. 1 ,,, 
Ky(i,j-1)[ u 1 ,j ui,j-11+ oh2 xi,j 

donde ü. -
> ' J 

= acelerac16n y X .. = fuerza de cuerpo 
1,J ' -

( 4 • 1 ) 

por un_!. 

dad de masa m. . . 
_1, J 

Al tomar m .. = ph', ,,, donde p .. denai 

dad, un proceso de.11mite, al hacer que h ~O, conduce a 

a u] ay + pX(x,y) ( 4 • 2 ) 

que es-la ecuaci6n diferencial en derivadas parciales del 



-

desPlazamiento horizontal u. Los esfuerzos ox Y 'xy está.n 

dadas por 

'xy 

De las ecs 4.2 y 4.3 se tiene que 

+ atxy 
ay 

( 4 • 3 ) 

' pX {4.4) 

que es la ecuaci6n de equilibrio horizontal en un medio con . -
tinuo con un estado plano de deformación. 

del desplazamiento implica que 

a'u 
= ayax 

Cl.• en t6rminos de las ecs 4. 3, 

a 
ay 

La compatibilidad 
., . 

{ 4. 5) 

( 4 • 6) 

Una superf_icie .;.ibre horizontal deber,1 tener esfuerzo cor-

• 
tan te nulo, por lo que la condici6n de borde en este caso 

•• 
a u 
ay • o 

• 

( 4 • 7 ) 

Supóngase que el medio considerado es homogéneo. As! Kx y 

' Ky son constante~. Si se define que 

' 
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"'x "' P a' ( 4. B) 

donde a,B =constantes, la ec 4.2 puede escribirse como 

+ ,, ;'u ,,, +X • ( 4 • 9 ) 

Puede demostrarse que a y S son las velocidades de propag~ 

ción de ondas de compresi6n o P y de cortante o S, rcspe~ 

tivamente. Las primeras se propagan horizontalmente y las 

segundas verticalmente • 

Como el estado de deformación es plano puede suponerse que 

a y S están dados" en términos de las relaciones 

< 

Po' • 1-v2 ' 
E 

G (4.10) 

donde E = módulo de Young, v = relación de Poisson y G = m~ 

dulo de rigidez al cortante. Si se acepta que E~ G/2(1+v) 

el cociente de a y B está dado por · 

• o 

' 
' (4.11) 

Este modelo del medio es más general que el modelo de la 

viga de cortante propuesto por Scott (14), pero más res-

tringido que el modelo elástico clásico pues, aunque exi~ 

ten los dos tipos de ondas, las P y S, sus direcciones de 
' ·.~ 

propagaci6n est~n fijas . 
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La propagación de ondas planas en otras direcciones que no 

sean la horizontal ni la vertical es también posible en el 

medio postulado, En todos los casos la velocidad de prop~ 

gación est~ comprendida entre 6 y a y la dirección del mo 

vimiento de las part1culas del medio es hori~ontal. 

' Es posible extender el modelo propuesto al caso de medios 

no homogéneos (coeficientes elás!;cos variables con la 

profundidad) y generalizarlo para considerar problemas 

tridimensionales (muros de retención de largo finito, es 
. -

tribos de pu,entes, problemas con fuerzas concentradas, 

etc) y tener en cuenta al amortiguamiento interno del 

medio. 

Como ilustración del método se presenta a continuación la 

solución de un problema resuelto por Wood dentro del mar­

co de la elasticidad cl~sica • 

• 
4.3 Eje.mp!c. 

Considérese un muro rfgido de altura H con un relle~o homo 

géneo de longitud seminfinita apoyado sobre una base rfgi-
, ' 

da. El relleno est~ sometido a la acción de una fuerza de 

cuerpo uniforme e independiente del tiempo, X ~ - ~. como 
• 

se muestra en la fig 7. Asf, la ec 4.9 se transforma en 



• (4 .12) 

.. 
con las siguientes condiciones de frontera 

u(O,y) • o 

u(x,O) • o (4.13) 

au(x,H) 
ay • o 

Hm u(x,y)= uo{yl 
x-

donde u
0

(y) ~ (y 2 
- 2Hy) es el desplazamiento horizon-

tal a una altur~ y en un estrato de espesor H de longitud 

infinita. 

La soluci6n del problema está dada por 

u(x,y) 

' 
t -A X 

A0 e n sen\lnY 

' =~ donde ~n Cl 1Jn' lln = (2n-1),-/2H. Los coeficientes 

n"'l, 2 ... , se obtienen ~!1 partir del desarrollo de u (y) . o 

(4 .14) 

an 

serie de senos para satisfacer la condicH'in u(O,y) =o. As.f, 
• 

se tiene que An~2a/ll~H!l 2 , n = 1,2, ••• La" distribuci6n de 

presiones en el 

o bien 

• respaldo del muro se obtiene como 

p (y) = - ' •.. au ' 1 a --
ax x=O 

{4.15) 
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p (y) " ' ' n=l 

sen \Jn y 
(2n-1) l 

El máximo de la presión ocurre para y=O y vale 

' ' 
" ' 

25 

(4.16) 

(4.17) 

donde C = 0.91596 ... es la constante de Catalan. El emp~ 

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

' p:f p(y} 
o 

o sea 

P = 0.543 yH 2 · 

,, 

' " ' 
' 

"il 

' 
' 

n•l 

" ' 

1 , 
(2n-ll 3 

El momento resultante se encuentra con 

H )2H 2y - (-lln+l 
lA.= 1 p(y)ydy"' ' " ' ,. g·a (2n-l)' o n•l 

o bien 

M 0.325 yH' " " = 

' ' 

(4.18) 

(4.18a) 

• 
(4.19) 

(4.19a) 

Por lo tanto, la resultante P queda aplicada a la altura 

h -
H 

' 
= 0.599 H (4.20) 

La distribución de presiones de la ec 4.16 es prácticamente 

parabólica y se le puede representar con suficiente aproxi 
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maci6n por la expresibn 

p(y) =+ yg2. " g • ~ ( 2y/H - (y/H) 1) (4.21) 

que da un error de -1.7% en el empuje total, + 2.6% en el 

momento de +4.4% en la altura de aplicación de la resultan 

.te, con respecto a los valores dados en las ecs 4.18, 4.19 

y 4.20, respectivamente. 

Si la extensión del relleno es finita (ver fig 8), la so-

lución puede obtenerse mediante un desarrollo de la forma 

- (4.22) 

en donde A0 y B0 , n=l-,2, ... son constantes por determinar. 

Cuando el relleno est& fijo en x=L, la al tima de las con 

diciones de la ec 4.13 queda 

u(L,y) =O (4.23) 

si, por el contrario, el relleno est~ libre en x=L, dicha 

condición se trasforma en 
• 

au(L,y) 
Ox 

• o 

Asi, para el relleno con extremo fijo se obtiene que 

(4.24) 
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.· 

A =­
n tanh (4 ,'25) 

(4.26) 

y para el relleno con extremo libre, B11 est~ dado por la 

ec 4.26 pero An resulta 
• 

• 
e~'~",-- tanh , .. 

n 
(4.27) 

\ 

• 
Mediante cálculos análogos a los de las ecs 4.15-4.20 pue 

den obtenerse' la distribución de presiones, el empuje resul 

tante y el momento, los cuales est!n dados por 

- ••n "ny 
p (y) !1!< " " ' tanh = ., 

(2n-1P qn ,, g n=l 
(4.28) 

" 
16yH 2 • · tanhq

11 p " " E = 

' (2n-1)• ,, g n=l 
(4.29) 

• • .. ' ' ' ... 
32yH 0. • tanh qn 

M , • ...!... " ' (-l)n+l = 

' (2n-ll• . ' ,. g n=l 
(4 ._30) 

,. 

-donde q 11 = A11L/2 si se trata del relleno con extremo fijo 

o "q = ). L para el relleno con extremo libre. 
n n 

En las figs 9 y 10 se presentan las distribuciones de pr~ 

sienes calculadas con la ec 4.28 para diferentes longitu-

des del relleno y condiciones de apoyo. 'Los resultados se 

presentan junt.o con los obtenidos con el m6todo de los ele 
' - !·-
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mentas finitos, MEF(9), La concordancia que se observa es, 

en general, buena. Debe notarse que la soluci6n del modelo 

.el~stico simplificado en este caso no.tiene singularidad en 

y=H. 

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

res del empuje y el momento de volteo calculados con las 
• ' , . . . 

ecs 4.29 y 4.30 con los resultados obtenidos con el MEF. 

En estas figuras se tienen las normalizaciones 
. ' 

.. 
L 8 (L/H) * ~ -----¡¡:-- • 7 (4.31) 

p• 
p 8 

~ 

yH~a¡g n .. (4.32) 

. 

M• M _8_ • yHlajg n 
(4.33) 

. ~ .. 
Los momentos y los empujes calculados con el modelo el§sti 

co simplificado r~sultan menores que los obtenidos con el 
• 

MEF. Tal discrepancia, aunque poca significativa, es atri-

buible a que el modelo discreto analizado con el MEF.es m~s . . 

rfgido que el modelo el~stico simplificado y a la· singul~ 

ridad en y=H. Para los cálculos con el MEF se usó \! = 0.1, 

0.2, 0.3 y 0.4 • 

. • 

El problema din~ico de un relleno horizontal, uniforme, de 

• 
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extensión seminfinita y espesor H, limit~do por un muro 

rigido, excitado por un_ movimiento horizontal arbitrario 

de la base sobre la cual descansan el muro y el relleno, 

conduce al sistema diferencial 

S(t) 

u(O,y,t) " o ' .• 

u{x,O,t) " o (4.34) 

.. 
' 

uy(x,M,t) =o 

u(x,y,O) " o 

Ucx,y,OJ " o 

La solución de este problema da la siguiente expresión para 

la presión del relleno sobre el muro 

_ 8yH\l m 

p(y,t)- ¡¡>S .E 
n=l 

donde 

sen J.lnY 

(2n-l) 2 

,. 

·es la frecuencia circular. 

"" t f S(<)J (0 (t--r)J'dT 
g 

0 
o n 

(4.35) 

(2n-l)ll/l 

'" 
' ' natural 'del. enésimo 

{4.36) 

modo de vi-

brar de cortante de un estrato homogéneo de espesor H sobre 

una base· rigida, y· J
0

(·) dndica la función de aessel de pr! 

mera especie y orden cero. 
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La funciOn 
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,, {4 .37) 

aparece en la teor!a del empuje hidrodin~ico sobre una p~ 

red r!gida vertical. Se asemeja a la integral de Duhamel 

que expresa la respuesta de un oscilador lineal sin amor-

tiguamiento. 

Conviene introducir un espectro de respuesta, semejante al 

espectro de aceleraciones absolutas del oscilador simple, 

a través de la definición. .. 

B(n) .. sup [F(t,Q) 1 

' 
(4.38) 

se le dará el nombre de ~~pec~~o hidnodin~mico o e~pect~o 

de Be~~ el de las aceleraciones, para amortiguamiento nulo. 

(.Con esta notaci6n se obtienen para el empuje total P(t) y 

el momento de volteo M(t) las relaciones 

16:t:H2o. - B ({ln) 
[P (tJ [ ' 

1 (4.39) < '., (2n-1) • 
' o•l g 

J2ra'a - B (fln) 
[M(t) [ < ' 

1 (4.40) .. , (2n-1)" 
.. . 

n~l 
g 

"· 
resultado que conviene comparar oon {4.18) y (4.19), res-

pectivamente. 

• 
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se han calculado ~uy pocos espectros hidrodinánicos de ace . -
lerogramas reales. Los resultados obtenidos apuntan en el 

sentido de que las ordenadas espectrales hidrodinámicas son 

parecidas a las del espectro ordinario de aceleraciones ah 

soluta~, calculado para_ un amortiguamiento viscoso del or-

den de 9 a 15% del crHico. (n;f 4, . pp 190-f93 y pp 365-

369). La aparición de este amortiguamiento ficticio tiene 

su origen en la radiación de energ1n transportada ~r ~n­

das elásticas que se propagan en el rel_leno, alejándose 

del muro. 

Conviene señalar que el amortiguamiento viscoso equivalen-

te a que se ha hecho mención es una ficción ütil y cómoda 

que representa el fen~eno de una manera cuya aproximación 

no es bien conocida. El valor práctico de esta ficción 

está todav1a por establecerse, para lo cua~ seria necesa-

rio procesar un mayor número de acelerogram~s con el obj~ 

to de obtener su espectro de Bessel y compararlo con las 

respectiv.os espectro_s de osciladores simples con amorti-

guamiento viscoso . 

• 
Además de la p~rdida de energ1a por radiaci6n hori~ontal en 

el relleno, hay otras fuentes de disipación entre las cua-

les conviene mencionar las p~rdidas internas en el relleno, 

la radiación vertical que traspasa.energ1a del relleno y 
• 

del muro hacia la base, donde se pierde para el siste~ mu 

31 



' ... 
32 • 

ro-rellerio''er{ forma de ondas eHistiCas que se alc.jkm 'hacia 

Las pérdidas internas en el relleno est~n asociadas a efec 

tos no 1ineale~. de manera que no se puede asignar un Valor 

de un amOrtiguamiento viscoso equivalente que tenga validez 

universal: Las pérdidas_ por radiación vertical dependen de 

la frecuencia; por cOñ.siguiente." la' asignación de un coe-

ficienfe de ar:mrti,guamiento v:iscoso equivalente no puede 

hacerse sin mayor estudio. Análogas observaciones valen 

para efectos no lineales debidos a pérdida de contacto en 

tri el muro y el relleno, o entre el muro'y-la'base. 

. ' '.: ' ' ·. • • ,, . 
• Con todo :rñientias, no haya resultados más confiabfes, parece 

razonilble aceptar que los efectos disipat'ivoS men'cionados 

se pueden r~preseiltar por un amortiguamiento viocoso equi-' 

valente del-ord~n-de 20% del critico. 

• 

Para· amortigUamientos tan altos, los espectros lineales de 

respuesta no presentan picos acusados: por consiguiente, 

dada la fopma del término general de cada una de las series 

de ecs 4.39 y 4.40, se pueden limitar esos·desa~·rollos a un 

solo'término, ni temor de incurrir en errores graves. Se· 

obtienen as:i-'las siguientes estimaciones del empuje y'el m~ 

mento de volteo'·sobre muros r!gidos que sOstienen rellenos 

seminfinitOs 
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, . 16yH 2 
,. " ' 

(4.41) 

j ! "" 
32yH' ,. (4.42) 

donde Sa(n 1 ,~ 1 ) e~ .el espectro de aceleraciones absolutas 

evaluado para la frecuencia 0 1 correspondiente al primer 

modo de un estrato indefinido de espesor H, y para un amor 

tiguamiento ~l ""0.20. 

5. RECOMENDACIONES PARA ANALISIS Y DISEf:O 

Las caracter1sticas del suelo de relleno y de ~imentaci6n 

as1 como la flexibilidad del muro determinan el comporta-

miento de los sist~s de retención. Este comportamiento 

esperado puede servir para definir el m~todo de an~lisis y 

diseño idóneo en cada caso. 

Con esta idea los muros se pueden clasificar en dos tipos: 

los que dan lugar a estados activos y los que por sus ca-

racter1sticas estructurales y condiciones de apoyo no pre 

sentan, al ocurrir un sismo, estados de falla en el relle-

no. Para analizar muros del primer tipo puede emplearse 

el método de Mononobe-Okabe, descrito en el cap1tulo 3, 

verificando, m~diante el cálculo de deflcxiones en la 
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punta del muro, siempre que sea posible, la generación de 

estados de falla activa en el relleno. En este tipo de mu 

ros, cuando la falla por volteo o la falla generali~ada 

est~n impedidas y solamente admitan deslizamientos, podria 

aceptarse una reducción del coeficiente sísmico si es que 

pueden tolerarse desplazamientos permanentes, de acuerdo 

con la aproximación propuesta por Richards y Elms (18). 

Los muros del s~gundo tipo deben analizarse empleando al-

guno de los métodos elásticos simplificados o el m~todo de 

los elementos finitos. Si esto no es posible se sugiere 

más adelante modificaciones a los coeficientes de empuje de 

Mononobe-Okabe. 

• 

Atendiendo a la importancia de la estructura se presenta 

también otra clasificación y, de acuerdo con esta, se Su-

' gieren por este ~oncepto modificaciones al coeficiente 

s1smico. 

La revisión de la estabilidad del sistema muro-suelo-relle 

no implica considerar factores de seguridad para los dif~ 

rentes modos de falla. Se entender~ por factor de seguri-
• 

dad el m1nimo va~~r de la relación entre las fuerzas (o mo 

mentas) resistentes nominales y las fuerzas (o momentos) 

actuales nominales. Los modos de falla que suelen consi-

' derarse son: deslizamiento, volteo, falla por capacidad de 

carga y falla generalizada. Se ilustran m~s adelante los 
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factores de seguridad contra deslizamiento y volteo. 

expresiones pre~entadas son sólo indicativas ya que no en 

todos los casos Ge tendr~n las mismas fuerzas. Sin .. mwar-

go, la dependencia de estos factores de seguridad de algu-

nos par~etros será similar para la mayorfa de los casos. 

Por ejemplo, al aumentar el coeficiente sfsmico horizontal 

los factores de seguridad tienden a disminuir mientras que 

el aumento del peso del muro los aumenta aunque no propor-

cionalmente. Los otros modos de falla pueden estudiarse con 

las técnicas usuales en mecánica de suelos incluyendo las 

cargas sfsmicas que resulten del m~todo de análisis empleado . 

• 

Atendiendo al tifO de comportamiento que tengan los muros, 

estos se clasifican en dos tipos: 

Tipo l. Muros flexibles: aquellos cuyos desplazamientos 

son.suficientemente grandes para minimizar los empujes de 

tierra. Tal es el caso de muros esbeltos en voladizo, mu 
• 

ros cimentados en materiales no rocosos, etc. 

Tipo 2. Muros r1gidos: aquellos en donde las presiones 
l .• 

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

so) . Por ejemplo, muros de s6tanos o de cajas de cimenta-

ci6n, muros con contrafuertes, muros cimentados sobre roca 



o apoyados sobre pilotes. 

De acUerdo con su importancia las estructuras de reténción 

se clasifican como sigue: 

Gr-upo A. Muros de retención que soporten estructuras o 

servicios ·de importancia vital cuya falla causarfa pérdi­

das"directas o indirectas excepcionalmente altas en comp~ 

ración con el costo neces~rio para aumentar su seguridad. 

Tal es el caso de plantas termoeléctricas, casas de máqui-

nas, torres de trasmisión, subastaciones, centrales tele-

fónicas, estaciones de bomberos, hospitales, escuelas, e~ 

tadios, salas de espect~culos, templos, estaciones termin~ 
• 

les de transporce, muros de puentes, museos, locales que 

alojen equipo especialmente costoso en relación con la 

estructura. 

' Grupo B. Muros de menor importancia que los del grupo A 

pero cuya falla sería costosa o pudiera poner en peligro . .. 
otras estructur?s o servicios de importancia. Tal es el 

caso de plantas industriales, bodegas ordi~arias, gasoli-

neras, _comercios, restaurantes, casas-habitaci6n, hoteles 

y edificios de apartamientos u oficinaS. 

Grupo C. 

costosa. 

Muros de poca importancia cuya falla sería poco 

Solamente en las zonas de alta sismicidad se re-

• 
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'comiendan precauciones para su diseno sísmico. 

La manera de tofuar en cuenta la importancia consiste en 

afectar los coeficientes sísmicos por los siguientes fac-

tares: entre 1.5 y 2.0 para estructuras del grupo A, 

1.0 para estructuras del grupo By entre 0.7 y 0.5 para 

el grupo C. Estos valores son s6lo indic~tivos y en mu-

ches casos un an~lisis de costos y beneficios sería indis 

pensable. 

De acuerdo con resultados recientes obtenidos con el mode-

lo el~stico sim;_>lificado parece sensato recomendar el uso 

de los espectros de respuesta de sismos registrados en la 

localidad para un amortiguamiento de 20 por ciento del 

crítico. 

5.4 And!i~i~ d~ e~tabitidad 

Una vez calculado el empuje dinámico que actúa sobre un 

muro deberá an~lizarse la estabilid~d del sistema muro-

• 
suelo-relleno por medio 

funci6n de los momentos 

de los factores de seguridad en 

. ·. ' 
o fuerzas actuantes y resisten-

tes. Se sugiere el uso de los siguientes factoreS de se 

' guridad; 1.2 pa::a deslizamiento, 1.5 para volteo, 2:0 por 

capacidad de carga de la cimcntaci6n y 1.3 para falla ge-

37 
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neralü;ada. Dichos modos de falla se muestr-an.en la fig 13. 

Para ilustrar el cálculo del factor de seguridad por desli 

zamiento considérese el muro de la fig 14. La relaci6n 

entre las fuerzas actuales y las resistentes está dada por 

(1 

kh Q + EAS cos(6 + el 
., (5.1) 

donde Q = peso del muro, EAS = empuje activo por gravedad 

y sismo y Qb .. ángulo de fricci6n en la base del muro. 

' . 
Para el mismo muro el factor de seguridad contra volteo re 

sul ta • 

(1 - sen(ó + 6) 
( 5 • 2 ) 

donde c 1 , c
2

, c
3

, 

metrfa del muro. 

c 4 son fracciones de H que definen la geo 

La fig 15 ilustra su significado conside 

randa el volteo con respecto al punto O. 

Los valores de FSd y ~Sv obten.idos con las ecs 5.1 y 
• 

5.2 de 

berán ser mayores o iguales a los factores de seguridad da-

dos antes para deslizamiento y volteo. Los otros modos de 

falla se considerarán con las técnicas usuales en mecánica 

38 

de suelos incluyendo las cargas debidas a sismo como fuerzas 

' estSticas equivalentes. 

• 
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5. 5 

> • 

A manera de resumen de los cr1terios antes expuestos se re 

comienda a continuación una metodologfa para el·an~lisis y 

diseño s1smicc de sistemas de retención. 

1. ObténganEe a partir de las pruebas convencionalmente 

usadas en mecánica de suelos los parámetros de resis-

tencia .del suelo (<:>, cm' 6, ljlb). A falta de mayor 

, información los valores de 6 y ljlb estarán comprendi­

dos entr~ Q/2 y 2~/3~ cm podrá estimarse como c 5/2. 

' 

2. Determ1nese Cl coeficiente s1smico de diseño. Para 
• 

ello deben considerarse, la clasificación segün la 

importancia de la construcción, la zonificación s1s 

mica y la posibilidad de amplificación por condicio-

nes locales. As1, se. tiene que 

• 
( 5 . 3) 

donde khd ~ coeficiente s1smico horizontal de diseno, 

kh ~ coeficiente s1smico, FI = factor de importancia 

Y FA • factor de amplificaci6n (varia entre 1.5 y 2.0 

para muros desplantado~ en terreno blando y suele con 

siderarse 1.0 para suelo duro o roca). E! coeficien-

te a!smico vertical de diseño, a falta de informac16~ 

' pueda tomarse como un tercio del coeficiente horizon-

39 



tal en el sentido en que ocasione los efectos m~s des 

favorables. 

3. Determ!nese el tipo del muro. Si es un muro del ti­

po 1 el empuje activo por gravedad y sismo estar~ da­

do por las expresiones del capitulo 3 y aplicado a una 

altura H/2. Si el muro es del tipo 2 es necesario 

emplear-un método más aproximado para el análisis 

• 
(ver capitulo 4). Cuando esto Qltimo no sea posible 

un criterio co.nservador para valuar el empuje consiste 

en tomar el máximo de las siguientes expresiones 

• 

(5.4) 

( 5. 5) 

y aplicarlo a una altura 2H/3. En las ecs 5.4 y 5.5 

E0 y EA son respectivamente los empujes eut~ticos pa­

ra estados neutro (en reposo) y activo. Adem!s 

• 
( 5. 6) 

siendo EAS el empuje activo total por gravedad y 

sismo. 

4; En muros del tipo 1 se verificará la gcneraci6n de un 

estado activo calculado el despla~amiento ó en la pu~ 

ta del muro. Para ello considérese que el empuje cal 



• 

culada se jistribuye de manera uniforme en el respal-

do del muro. En el caso de muros de concreto dichos 

desplazamientos se calculan sumando la rotaci6n de 

cuerpo r!gido a las deformaciones en el fuste pravo-

cados por fuerzas internas. Las primeras se obten­

drán calculando los giros de la base¡ las segundas 

utilizando algGn método reconocido de an§lisis estruc 

tural. En el caso de muros de mamposter!a s6lo se 

considerarán desplazamientos debidos a rotaciones de 

cuerpo rígido. 

Las relaciones ~/H {desplazamiento en la punta entre 

altura del muro) que dan lugar a estados activos va-

r!an para suelos diferentes. En la tabla 1 se pre­

sentan valores típicos (19,20). 

TABLA l. RELACIONES Q/H QUE DAN LUGAR A ESTADOS 
ACTIVOS 

Tipo de suelo y condidón "" 
Granular denso o. 001 

Granular ~uelto 0.001 a· 0.002 

Arcilla firme 0.01 ' o. 02 

Arcilla suave 0.02 ' o. 05 

S. ValGense los facto~es de seguridad para los modo~ de 

falla considerados en el inciso 5.4 de acuerdo con 

los criteri0s ah1 señalados. Los factores de segu-
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ridad calculados deberán ser mayores o iguales a los 

indicados en ese inciso. Sólo se considerará la fa-

lla por de,o;lizarniento de un c:f.rct~lo que in;:=luyp. al 

mu_ro y su zona circundante si bajo este se localiza 
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un estrato compresible a ,una profundidad menor o igual 

a .1.5 H medida a partir_de la base_ del muro. 

6. La revisiGn de las zónas crfticas en el muro se lle-

vará a cabo de acuerdo con los reglamentos y normas _, 
vigentes en la localidad. 

6. EJEMPLOS DE APLICACION - . 

Considérese el muro de retención de concreto reforzado mos 

trado en la fig 16. Se trata de definir las acciones me-

cánicas para el diseño s!smico. El muro se ha clasificado 

como del 
1
grupo B. La presencia de depósitos aluviales de 

profundidad variable bajo el muro hace suponer que los 

efectos de arnplificaci6n son de importancia.· Los 'datos que 

se tienen para el relleno son: 

y para el suelo de ciment'acHin 

Gb = 750 kg/cm 2
, <job = 25°, v"' o. 2 
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Los coefici~ntes sfsmicos serán, dado que kh ~ 0.06 y 

FA= l. S. 

khd=0.06xl.5=0.09; kvd•khd/3.:0.03 

as! se tiene, que_ 

tane = .. 0.093 

De las tablas del ap~ndice A se obtiene el coeficiente de 

empuje activo de diseño suponiendo tane • 0.10 

KAS ~ 0.3223 

.. 
Con lo cual se puede valuar el empuje activo 

EAS = ~ "'( H2 (1- kV) KAS 

EAS =; x2'x(S.B6) 2 (1-0.3) x0.322J 

EAS = 10.4 ton/m 

En seguida se calcular~n los giros y desplazamientos que 

actdan en el muro para determinar a qu~ tipo pertenece. 

Las fuerzas de gravedad que·actOan sobre el muro despre-

ciando las carg~s en el pie del muro son las que se indi-

can en la fig 17.-

La fuerza de gravedad resultante y su punto de aplicaci6nson 
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Fuerzas verticales Brazo - Momento 

1 o. 5 ' 5 ' 2. 4 . • 6.00 l. 25 7.5 

2 o.' X· 4. 5 ' 2-4 • 6. 48 2. 2 5 14.58 
" • • 

3 3·' 5 ' 2 ~ JO. 00 3.00 90.00 . . 
4 

3' 
5' ' 2 o. 787 3 . 50 2.75 T tan • 

Q 43.26 • ton/m, M, 114.835 too m • • 
' m 

Introduciendo las fuerzas horizontales de inercia y el em~ 

puJe dinámico se calcula el momento que actda en el cen-

troide de la superficie de contacto, fig 18. (Se ha des-

preciado para este cálculo el empuje pasivo): 

Fuerza Brazo Momento 

1 43.26 ' 0.18 3. 04 • 23.67 

2 43. 26 ' o. 94 2.65-2.25 16.26. 

3 10.4 cos6 2.93 • 29.43 

4 10.4 sen6 4.5 -2.25 6.05 
• 
M • 30.79 ton/m 

. Las de flexione~ y !o"S giros se pueden estimar respectiva-

mente con las siguientes expresiones . . 

' = ' = 

5M • 

.... 
* Ap..-oximación obtel'ida d" la solueión elástica ljl•-;;:";;,,-,, ~6 (l-\!2), 

ref (4). -b 
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Eb = 2G (1 + "' = 18 000 ton/m2 

'o 0.01042 m' = m 

EAS cosó ' 
q = = 2. o o ton/m, E = 10,000 1200 kg/cm' 

5 m ' o 

' de donde ' = 0.0106 y 

" 
5 • 30.79 

0;00042 • = 18 000 (4,5)1 = • . . 

"• = 0.00042 • 5. 6 = 0.0024 

• 

' + '" = 0.012 m 

.. 0.0023 • 

. , 
De acuerdo con la. tabla 1 el muro ser& del tipo 1. 

' . ' 
El fac-

ter se seguridad contra desli~amiento se calcula con la 

f6rmula 

{l - k") Q + EAS '"" " + " '"" .b 
F,D = " kM Q + EAS cos " + 

(o. 97 • 4 J. 2 6 + 10.4 '"" lSQ) '"" ,. 20.82 L5 = 0.09 2 o. 4 15' = • 
FSd • 43.26 + ooe .. • 13.93 

que es mayor que 1.2 ' . 
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• 

•. 
' 

El factor de se9uridad contra volteo se valGa como 

FS ~ 
V 

(1 -

en donde c
1

, •.. , 

0.97 X 4). 
0.09 X 4), 

c 4 se obtuvieron de la fig 18. 
• 

26 x 2.65 + 10.4 sen 15° X 4.5 
26 X ).04 + 10.4 COS 15° X 2. 93 = .. 123.31>15 

41.27 • 

En vista que lab dimensiones propuestas dan factores de se-

guridad aceptables se adoptar~n las dimensiones propuestas 

inicialmente. El cllculo del acero necesario se har!a con 

las solicitaciones mostradas en la fig 19. 

6.2 Mu4o d~ mampo4te~la 

El muro de mamposter!s de la fig 20 se ha clasificado como 
. ~ ' . 

del 9rupo A y se ubica dentro de una zona en la que k
0 

= O. 05. 

Se ha desplantado sobre teireno firme por lo que el factOr 

por amplificación es l. Los datos para el relleno son: 

y para el suelo de cimentación 

E = aso kg/cm 1
, q,b = Jo• 

.. 
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LOS coeficientes s1smicos, con·un factor de importancia de 

1.6, son 

kvd "'khd/3 "' 0.026 -. 

y 

' - • e -~-0~-c¡'~'r ... an " 1-0.026 .. o. 082 . - , ' 

• -.. -- . .. 

El muro •• anali::ar-1 empleando ol artificio de gravedad ap!!. 
-" 

rente. Lo geometria modificada dol muro •• muestra en 

fig 21 on donde .. ...;:;l -1 • -- . . 
. ' 

w*=w+€1=-5~ 

--,. • ' + ' • 19' 

,. • y L .. 
9 

l. 834 

' - ' 

- ' 
-- (1 k ) - l. 793 ces 8 

H* • H coss• 
cosa ~ 7.18 cos19" = 7 _0 m 

coslS" 

--

' 
•• 

ton/m 1 

• 

El empuje activo por gravedad y sismo se valda con la ec 

J. 12: 

en donde 
' K' 
A 

"" E* 
A 

- . está dado por 

' 1 = 2 y* H*~ K' 
A 

• 
1<i ec 

.:::.._,.t .... -. • ~t.o •+ 

3.13. En este caso 

47 



.o 

• 

. -.KA= 0.,423,;, , .. .., 

y 

EAS .,- ~ X 1'. 793 X -(i.O?~ x 0.423 

EAS = 19 :o ton/m· 

Para verificar si se presenta Un estado activo no se consi-.-
deran las deformaciones por flexión en el fuste. El peso 

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

• • _, .... 
Q = 40.76 ton/m .. 

El momento neto que actGa sobre. el centroide de lii • • superfi--

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

tales de inercia y el empuje activo dinámico 

"• 74.31 'on • = • 
.. . 

y el giro 
• . ... 

•• ' ' 
' 

SM 0.0041! = = EbB' 
,. " .,,, -· • ... ,r• 

' • 
En este caso 

' H = ' 
, 0.001 • 

po< lo que el muro pe_rtenece ol tipo, l. Lo revisión de lo 
• - . ~ . • 



49 

estabilidad contra deslizamiento y volteo es anfiloga.a la 
• 

forma· en que•se revis6 el ejemplo anterior: 

FSd = 1.18 ~ 1.2 

y 

FSV = 0.98< 1.3·" 
• 

Lo-cual hace necesario modificar la•geometr1a del muro .. Una 

alternativa para hacerlo es increme'ntandO la base' como"se 
• • 

muestra con 11neas punteadas en la fig 20. 

' .. . ' 
Esta modificaciOn es suficiente para obtener un factor de 

seguridad contra el volteo mayor que 1.3 • 

• • • 
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Fig 5. Artificio de gravedad aparente 
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Fig 7 , Muro rígido y relleno horizontal de longitud infinito con 
fuerza de cuerpo ·.uniforme X ~-po 

. 
Fig 8: Muro rígido en x=O y. relleno, de_IC?ngitud finito 
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Fig 10. Presiones en un muro rígido, relleno con extremo 
fijo, Jl=-0.3 
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Fig 11 Empujes normalizados sobre un muro rfgido paro un relleno de 
longitud finito--con un extremo libre y sometido a aceleración 
uniforme 
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Fig 15. Parámetros que definen la geometría del muro 

' 



fe : 200 k111tm2 

re=Z.4tontm3 / 

'' 
''"-----

liD 1~1 '" 
Atolaoionu,on m 

Fig 16. Dotas del ejemplo 1 

1 1 

1 1 

,. 

y :2 lon/m5 

4> = :w~ 
e = oQ 
S·= 15° 

f/>b = 20° 

Gb = 750 kgfcm2 
V : 0.2 

Fig 17. Fuerzas gravitocionoles 

64 • 

., 



• 

' ' , 

' ' ' ' ' ' 
0 ' '(j) 

l® ' @¡ 
' 2.93 ·~ ' ' 

~ 2.6~ :w 
Fig \8. Fuerzas en el muro y el relleno asociado y 

empuje activo sísmico 

2.08 ton/m¡¡_ 

10 too/m 

18.72 ton/m~ 
0.5 ton/m 

' .. 
Fig 19. Solicitriciones poro diseño.estruclurol · ' -

• 

" 



' 

' 

7.14 

o.~ T (,," 
"- .. 

0.0 -
Y "' 1.834 ton/m:! 
cp :: 30° 
8'" JQO 

""' QD 
jj"' 4D 

Eb = 850 kg/cm2 

cf>b"" 30° 

Acotaciones, en m 

Fig 20. Dolos poro e! ejemplo 2 

' \ 
. , .. 

1 
gDaiJ• -

y•: 1.793 

,. •1.01m 

• . 
' 

•• 

Fig 2 '1. Geometrio del muro del problema 2 modificado con el 

artificio de gravedad aparente ' 

6ó • 



• •• 

• 

-• "1 

APENDICE A 

. . . . 
En las tablas se dan algunos valores del coeficiente sfsmi-

• 

" 

.. 

co de empuje activo obtenidos con la f6rrnula de Mononobe­

Okabe: En ellas· 

n • ' • 20°,-25", 30", 35" 

• DELT - ' - o•, *12' ' .. ' - BET = ' -o• 10°, 20" 

• 
OMEG = w = - 10°, o• • 10", 20" 

• kh 
TAN • tan e - 1-k 

V 

. . .. 

en donde ~. ó, e, w, kh' kv se definen como en el capftulo~ 

• 

•• 

. 
El térmiño o en (~ -e- w) que aparece en la radical de la 

expresión para el coeficiente de empuje, ec 3.2, debe ser 
• 

positivo ya que cuando adquiere valores negativos no existe 

solución real. Ffsicamente esto corresponde a una situación 

de inestabilidad indicada en las tablas por asteriscos. Por 

lo anterior la inclinación del relleno'deber~ ser tal que 

w < 11> - e 

. . 
• 
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APENDICE B 

En las tablas se dan los coeficientes de empuje activo por 

gravedad y sismo para relleno-s cohesivo-fricCionantes, K~S 
(ec 3.4). El algoritmo utilizado par~ calcularlos es equi­

valente al método de la cuña de prueba cuando el relleno 

tiene pendiente uniforme. Se han calculado los empujes con 

la expresión 

E • 
tan(a - ~) + Cm senB - cosB tan(o 

cos(~ + 6¡ + senlB + ;s) tan(a 

En donde Wv = (1 - kv) W; Wh = kh W; c 5 = cohesi6n del sue 

lo; cm = cohesi6n del muro. Se calcula el emPuje para 

diferentes valores de o, inclinaci6n de una cuña de suelo, 

hasta encOntrar el máximo. Cuando em e~puje crece monot6-

nicamente se presenta una situación de inestabilidad seña­

lada por asteriscos en las tablas. Los valores de los coe-. . 
ficientes estan dados en términos de los parámetros adicio­

nales 

ET = 11 

. . 
csr·= t 

• 
en donde n y ~ están definidos por las ces 3.5 y 3.6 . 

• 
• 
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1.\MrllQUA~( !_~<j¡M[kiNG ANO STRUCTl'RAl 0\I<,\"ICS, \Ol. l,""l-111 u•1•1 

OYNA/\JIC HEIIAVJOUR OF BUJLDING-FOUNDATION SYSTEMS 

ANESTI5 S. HUTSOS' 

f>q•u• "'""' ~~ C¡;¡/ Enrinming, Ri" Um"• ""'Y• Jlu".r~n. T" 01, U.S.A. 

ANO 

JHilRO \\'. '" >~ f 
&uun<m"h"'""l Aut. l''irn, 1/~mf.>¡,'t, Gmnmoy 

SUMMARY 

A di.cu.,ion of thc dkds of soil-muctu<c inlcr.o<tion on lhe dynamic r<>pon•c of li rocar muctu• es which rc•pond 
a• ,.mltie-dcgrcc·of-frccdolll syslcms m lhe"<r f"cd-base COildo!ÍOn ;, prescnlcd. The Slruclurc• ~re roe>uoncd to be 
suppotled al lhc <urf•CC nf a homogeneous, d•stic halfopo~ and lo be <>Ciled al ¡he ba«. The fr«·ficld ~round 
mo1ions in><stig•lcd io>Ciude 1 harmonic molion, a rclali>·dy simple pulse-lypc c>dlatioo •nd "" •<lual eanh· 
qua~ e recurd. Comprd><n>i•e r«pOn>C >pc<lra orC P"'«nled fot a unge of U>e pa.ameter> dcfining lhe problem, 
and 1be r<>oll> are uscd lo as.ess the aceurocy ola simple, appro>in>ale me<hod of on•lpis in which lfl< >)'Sl<m 
;, r<presenl•d by a '"Í'C<HI<Iy damped, simplo oscill.,or. Spccial atlcnlion is giuen lo dcfining lhe condilion> undcr 
"h~eh the i nl<r.«tÍon df<e~ is of •ullicicnt inlp<>rlancc lo v.·a1 ran1 consideralion in do>i~n. Thc method of onolysis 
usod 1<> ubta111 lh' num<-' bl dala rcported hcrcin ;, "ro"iowcd only brieny, lhc <mri>Oiis of thc p•p<r bcin3 on lhe 
inl<rprcl>lion of lho re<UIIs. 

INTRODUCTION 

1t ¡, widcly rccogni,<d lh~l the dynamie re> pon .. of a mucture supported on •oft soil may be: doffcrcnt from 
1he rcspon'c of a simil"rly c.ciled, idcntieol slruclure s11pponed on firm grou11d. Therc are mo principal 
faclors JCSI"""'blc for lhi1 difference: 

1. Thc Ht.,bly suppnrted muctutc has more dcgrtts of frccdom and, con-.qucmly, dilferenl dynamic 
characleristic; thHn lhe rigidli moumcd Slructure. 

2. A si~nificanl parl of lhe ~ibrational energy of lhc ftc•ibly supponed ¡¡ructure may be di .. ipalcd by 
radiali<>n of wa-cs into !he supponing m~dium or by d3tnping in lhe foundotion material. 

There is no ~mmlcrp.ort of the latter elfect in a rigidly mouoHcd mucture_ 
"fhe 0IT"cls of ooil·;i ro~e·1 uro inleraction o<~ lhc <lyn;, míe re;p~nse of bUJlding sySicnlS ha ve bccn lhe snbject 

of numnous in\"cSiig.11ÍntlS in recenl ycars-'·"' A comprthcn>ive, brief summary of provious conlributions 
is a\·ailable in Rcfcr.·nre 20, and more detailed actouniS can be found in Reference• JO, 16 and 18. 
A""ordingly, 110 u-.eful purpo,. would be ser>·cd by a funhcr revicw of these !lUdies here. 

De>pile lhc "cahh .,finforrnation tba1 ha$ becn contribuled, howe,:er, there is bc:lie>ed lo e>i>t a n~d for 
a rc--e>amin;nion of the basic problem r/om a single, u11ifoed point of ~iew, and for a di<cussion and 
imorprelalion of 1hc principal elfect< of imer;oclion in ;implc, phy>icalterms. 1t is hoped lhatlhis paper noay 
prove re;pomive lo lheso needs. 

The ~pccifoc ohjeclives of lhis contribulion are: 10 idcnl ify 1he pa.rametcr:s which beSI de'>Cribe the inler­
a<lion ell'ects; lo e\aluale and inletpret th= elfccts; lo define thc condilions under "hicb 1hcy are of 
sufficiem importance lo warram con<ideralion in dcsign; and,_fonally and most importan!, lo preseo1 a 
>imple, praclical procedure for accountio¡ for these ell'ec!s in desi¡n. In the lauer procedure, ¡he foundalion­
struclure •Y"""' i' rcprc>cnled by a viscously ~;omped •implc oscillalor. Th• discussion is bas<d in part on a 
d1gcS1 of exi>11 ng inf """"'ion and partly nn 1 he resulls of compr<hensive ncw nurno rJcal SI u dios. Tbe rnethod 

• B'o""fl •nd R<"'l Prof''"'' of En¡ioecrina. 
1 S"•<lur>l rn~ir.o:or. 

t '"' ., , ••• w.,,, "'""'· "'· 

l<rrtl<<d 11 lano<U 1 !911 
llr.'/'".18 .\/""" 1914 
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of analysis u'-Cd to obtain tho 11 ~merical data pr..cnted hcrc is rc~iewed cnly bricHy, thc cmpha,is of the 
paper bcing on thc intcrprotation of thc data. 

The struchuc• in~e•tigatcd are prc<umcd to be linear, vi.cously darn¡>cd and to have a single dcgree Úf 
frecdom in tl1cir f"cd· b><c condit ion. TI'" Y are supportcd ut the surfHte of a homogcneous, olastic h" lfsp"ce 
and are e>dted ul the base. TI1c frce·~eld greund metio,;s considcrcd in eh• de a har.nonic metion, a rdati,·ely 
simple pulsc-type •~cita ti en and thc record of an actual enrthquake. Thc harmonic input is inclu.lcd both 
bccausc of its importanc:: in many practica! applications and bttausc a thorough undcrstanding of thc 
rc•pon<e ef thc systcm 10 this particular input is bclievtd te be essentialto thc undc,.tanding of thc re>pon<e 
to the more complex transicnt c~citotiono. 

Comprchemivc rcspon;c spectra are pr .. ented f or a rango of thc paramctcn dofi ning the problom, and tho 
Jcsults are med to as;ess thc accuracy of the appro•ionmc •nalysis. Simple c•pre"ions are indud•d for tho 
n~tural f"qucn.:y und the efi"ective da mping of thc roplacomcnt simple oscitlator, and thesc nprc.,ioM are 
compared with corre<ponding cxpre .. ions reported proviou<l~ in Referenc:: 20. 

SYSTEM"ANO METHOO OF ANALYS!S 

V.e sy;Úm 
The systc.n considored is shown in Figure l(a). lt consists ofa simple linear structure ofmass m. stiffness 

k Mnd cocfficicnt of rclative viscnus damping e, whid1 is supportcd by a foundation of mass m0 al thc surfac:: 
of 11 homogencous, linearly clastic halfspace. The efl"ects of foundation embedment. foundaüon laycring 
and material damping in the halfspace •re not considercd. The foundation mat is idtalized as a rigid circular 
p!atc of negligible thiáne<S, and the co!umns of the •tructurc are presumed to be ma<Sic" •nd axially 
inextensible. Doth !he foundation m u$ and thc mass o( the structure are a.,umed te be uniforml~ di>tribmed 
ovor circular arcos. Thi• model of the foundation·structure system appears to have been flrst U>ed by 
l'armolec' in 196 7, aud has formed tho hasis of most <ub<cquent Ín\"estigations . 

• 

'·' 

1.,_ 

-.l!!!-

'"' 
The idealized strllcl\lre m ay be ~icwcd oithcr as the dir<!Cl rnodd of a one->1 or~y bu,]ding frame or, more 

gencrally, a> tho modct of a multi-norcy. muhi-mode strueture which re•pond• a• a single-degrÓe·Óf·freedom 
in m fi•ed-ha"' condition. The >ibratinnal cDnfiguratioo of the supc:mr~cturc in the latter ca.., must be 
takcn equal to its fl•ed·ha"' fundamental natmal mode er to a C<>nfiguration appro,imating thi¡ mode. 
The height/r must thcn be inlef}'reted as tho distan ce from thc ba.e to \he ccntreid ef thc inertia forc::s for 
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¡he assumcd ,.,,~le; :ond m, k ;.nd e must be int«preled, respccti,dy, as the as>ocialed JlCnerolizrd man, 
generali«d slifrn<>' :ond gcncralÍJcd damping coefficien!. 

The ba•e cuii.Liiorl i< 'l'"'·iricd by the freo ficld motion oflhe ground surface. This is thc surface mol ion 
which would ]¡a;o hnn '"""'Jccl al thc site uoder consider~lion hod lhc mucture nol been prcsent. Only 
the clfect of a hori1onlal cround motion ,.;111 displaccment )'(1), ,·docily j{t) And acctlcraLionHr) will be 
in...,•ligated hcrcin. 

Under the innucr,.·e of su eh an exdtalion, !he ha >e ofthe structure will Ji,place horiwntally by an amount 
~(1) which is ~cncrally JJITc"nl from y(l), and, in addition, it will rolale by an amount 9(1). The confl&umtion 
of the couplod >)>lcm may thcn be •pccifo~d by the displacemcnwx(t) and 9(1) and by the internoor 
doformation, 11(1), ~• shown in Figure l(b~ For a rigidly mo~ntcd slructure, 8(1)- O and x(t) = y(t). 

,\Jthnu¡:h the di•pbccmcnll of the foundation, x(t) and 8(1), ma y be nf considerable praclical interest in 
some applicaticns. they will not be con!.idered in this study. Jnstead, the papcr will deal e•clusivdy with the 
ma,imum "ructutal ddOtlllHtion, which isthe quantity that controls the maximurn f~rces in the ;tructure . 

.\frthud of anai)'Jis 

The ro•pon.e of the idealiud •Y•Iem-was evaluated by application of Discreto Fourier Transform tcchnique1, 
ghing due aceount to the frequency deptndence of the foundaúon compliance as noted in the following, 
"nd taking spcdal precautions to ensure 1 hot the so-ealled aliasing or "vcrlappiog error invol>ed in the use of 
thc'" tcchniques was negligibly smalL The dctails ofthe mcthod are available in Reforcnce 18. 

An importan! <t~p in the analysis ofthe system by this method is the eva!uation of the harmonic response 
of the foundation without !he ,uperstructure or any other 'upcrposcd m .. s. In P<~rlicular, the response of 
the massless foundation must be determin<d for a harmonical!y varying horizontal force and a barmonical!y 
•arying o>erturning moment, as shown in Figure 2(a), where w ;, !he circular frequency of exdtation. 
lk'""'" of !he insighl thal it pro>idcs in lo the rc>ponse of !he system, this aspect ofthe analysis is reviewed 
briefty in tbe following section. 

.., 
M odemng of ir~lf'f'Oe< 

Neglecling the srnall coupling"' between the hori2ontaland roeking motion•, it cM be shown"·'" that the 
restr11ining action of the halfspace in harmonic motion may be represcnted by a combination of linear 
lprings and vi'><ous damr<rs, 8.$ shown in Figure 2(b). In this represcntalioo, the sprin¡s account for !he 
flexibility of the wil, whereas the dashpots account for the effect of enerv di•sipation by radiation. 

lt is imp<orlanl tu note that the ptoptrtios of the.e elemcols depend not only oo the characteristics of the 
foundation·halfspace sy>tem, bu\ also on tite value of the exdting frequency. In fact, it is preci><ly thi• 
frequency de¡>tndence of the proptrties of thesc cqui•·aleot springs and dashpots whicb mücs the analysis 
of tbe couplcd s~stem one n(the more complex problcms in struclural dynamics. 

The >tifl"nesses of the hodzontal and vetl icol springs in Figure 2(b) can convenienlly be e>pressed a.¡;n 

k,=",K 

k 1= "•K 

and 1he d~mpin¡ eoefficiems of the associ11ed dashpots u 

K< 
~z = fJ,­

<, 

(1 a) 

(lb) 
... 
,,., 



• 
'" A'<'-STI< S. VUUSOS A"D JLTURO W. >tllK 

and 

(2b) 

1 n lh«c expr~s•ion<, K repre.onts 1he static horilonlal '" t r.1nslational stifrness of 1he foundation, dcflned 
by" 

• Ko--Go ,_, "' 
and "z• "'•• p, and (J, are dimens:ionles< faclor; which depond on Poi.,on'< ratio for the ha!f.pace malerial, 
"• ond on lhe di•nensionless frequenC) paramelor 

,,, 
The <ignificance of1hc remaining symbols in cqua1ions (1H4J is as fo!lows: r is lhe radios of thc foond.aticn 
base,~.~ ,!(G/p) is the speed of p10pagation of shear wavcs in thc half>pace, Gis !he 'hcar modulus of 
tl•;tidty of thc half>pace malerial and p is thc a><ocialcd m a" den;ity. 

o 

" < • 
o • • • • • • 
o .... -"!.!. 

' • • • • > 
-o.> 

_, 
fi;•re l. DhncD>ionltu coeffidcnu in o.pre .. iooo for fo•nd.,ion s¡,lfn<>J ond ~omping 

Thc "alues of" and ft for a h:olf,pacc with ,. - 0·45 are g¡ven in f1gcore 2. The~o plots are ba;cd on data 
¡:ivcn in Rcfco , . .,, .• 22, v. toch als<1 prcscnts coo rc•;ponoii ng data for othcr ''" lucs of v. Note that whcrea • ~. 
and f!. aro practkally indcpendent of a0 , both "• and flo aro quite sensitive to variatiom in this parameter. 
Note further that jJ, is signific.antly smaller !han fl •. particularly for the smaller valuos of a0 • The practica] 
implication of thi• resuh is that the rocling componen! of the foundation respOnse is more lightly dampcd 
than o he aan;],olional componenl, e<~cially for f¡rquencle< of motion corrc;ponding 10 a ;mall ,·alue of a0• 
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RESPONSE TO IIIIR!-10NJC ).{0TJON 

!l.<prcO<·nl"li<'<' n·1pomr >J'<'C/F~ 

Thc ><>lid liJ>C> in Figures 4 ~nd S represen! rc>pOn>e opcclra for tho dcf ormation a m ¡>]Ítude, u0, for fami\ies 
of foumlalion ·>1 ructure >ystOm• ctcited by a sinusoidal frce-flcld gmund di>placcmcnt, y(r) "' y0sin wr. 
Two d•lf<rcnl v~l"cs of hfr are considtred, onc cor «Sf>Ondill& 10 short, squany >tructurO< (Fi¡:urc 4), and thc 
olhcr corrc>¡><n•di ng to lall, skndcr structurcs (Figure S). 'fhe curves lab<lled o "' m corr.,pond lo structures 
mounted on "" in~ nitdy rigid mcdium, whtr<us !loe rcmaining curves •re rcprc•cm"tivc of systcms in whidt 
thc soil h ro],,\i,·cly fic•iblc in comparison to thc •tructure. As a panicular uample, for thc da« of building> 
mnsidcrcd in the devcloponent of equation (6), the •alucs of" = 5 and "= 3 would correspond to soih 
ltaving >hcar w~ve' clocities of 500 ft/Stce and 300 fl/'<x, rc•¡>Ccti•·cly. The froction of critica! damping for the 
>lrucrurc• in tlocir f.x~d hase condition was token'"~= 0·02 in the>e solmion•, and all other paro•netc" 
wcrc "''igncd the values reférrcd to prcviou•ly. '!1oe •ignifocance of tiro doJl!cd linO< in l'iguro1 4 ~nd 5 is 
considered in a lotkr !.CCtion. 

1 

"' 

00 

"'' 

___ ['"<' Solut1on 
..••••••. Replo<e.,.nt 

sor O•<il!.>to• 
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" 
fÍJU<< 4. Re<pon>< •pe<:t<> lor maximum d<for,...tioo of hvmonicaUy <><i1<d >Y>1<11'11 wi1b h/r ~ 

The spcrtra in these ftgures ate displayed on log.1rithmic pa¡>er with all scales non·dimensiot~ali•ed. The 
absciS5as rcprosem the frequency ratio p/w; the incJioed sc:!les on the left represen! the rleformation 
amplitude normali1ed with mpecl lo thc frcc-ficld input displaccment ampli!Dde, y0 ; and thc ><rtica! ,;e::, les 
r<pre<ent !he p>cudo-acceloration or the structuro, ¡}u,, nonnoli••d with respect lo tho frce-ficld input 
acceleJation ""'Phtude, j'0 ~w'y0• In addition to providing an alternativo mcasme of the.dcfurmatirm 
amplnude, "•· the p•oudo-accelcration dofinod above has !he following sigmfrcancc. Jts prO<IUct with thc 
ma., ofthe ~tructure is identical lo thc amplitudc of the base ¡hear for the structurc, Q0, i e. 

{O) 
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Noto thal a ,n.!ll '"In< of {'/w corresponds cithor lo fi low-frequoncy, flc,ible stnJC"lUre orlO a high­

frcqucncy e>< it" 1 ion. Simil.t~ ly, .• lar¡;e value of pj"' is as;<><:i~tcd cithcr with a high-frequency, •tiff slructurc 

or with. a low-fre<¡ucn<:y n<:~!lllon. 

'" 
--fuct SoMI<m 

__ Roplactm•nl 
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Fl~urc S. R<>pon'e o-tra for maximum deform><oon of hormonio.olly e.o'o ed o~SI<m> with ~1• • S 

l't/Miptl/(/futJ of inUraction 

The information prc><:nted in Figures 4 and 5 revea]s that soil->tructure interaction hu two principal 
dfeots: 

{l) lt decrea;cs the re<onant frequency of the system toa •·alue bclow tbat applicable lo the fixed-bas.e 
slructure, di•pladng the peak ofthe response spect;um to the righ!. 

(2) 1t modifies the magnitude of the peak rrspon,.,, decrcasiog the va!uc for •hon, s.qua11y strudures 
and incre••ing lh~ ,·aluc for tall, s!cnder struclures. 

These changes are funttiom ofboth u and hjr. The •mallcr lhe v•lue of u or the greater !he \alue of hfr, 
lhc more pronounccd thc 1wo intcraction dfects hecome. 

'flle first etre.:t, which was noted in vinually al! prnious >ludies of the problem, is easy lo tmder.;tand. 
Becau'" of the increa,ed llcxibility of its foundation, the inleracling s)'Stcm ;, a softer sy•tem aod has a 
lo"er resonaDI frequenc} !han the fixed-base system. The second effecl, which appoa" lo be conlradiclory 
al nm glancc, is nOI ub>iom. ho"ever, and requires sorne cxplanatioo. • ·• 

The chango in tl>e magnnude of the peak re1ronso is the r<sull of 1wo opposing mechanisms. Beca use of 
!he energy which is di.,ipaled by radiation into the •upponing medium, the etr.octive damping of lhe ~ exibly 
mounted uructure is grcater !han that of lhe fixed·base structurc, and lhis lends lo dtt:r~asr !he ~pon se of 
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t~c j nlcracl i 11g ;ystcm. 11 uwc,cr, thc roc~i ng of IIJC foontbtion incroa;e< lhc •ccdcr"tion of thc m.« S a nd !he 
a<>ociatcd it1crtia force, and 1his whipping ciTcct kads toa corrcs¡xmding i11cr.•ase in rcspon«:_ For the 
'""""'" noted in 1he r <.>llowing paragraphs, the fim factor is the controlling one for shon structurcs, whCrcas 
the ••cond faclor is 1hc controlling one for lall suucturcs. 

For 1 he squany struclures comidcrcd in Figure 4. it is ph}sically app"rcnl thnt the roding uft he foundation 
and thc a>so,-i.l.ed incrcasc in rc•ponse a1 e small. 1 nsiead, thc tromlational ~omponent of f•lOting motion 
p<"<lomin:""'• and rcgardl<>s of the ""'""uf u, involYed, the tran;lalinn;ol d•mping coémcicnt {!, is Iar~c 
(s.ec Figure 3). Hcncc, for Oat s!ruo!urts, tht sm.;ll increas.e in respomc duo to found•tion roding is more 
than offset by the largo rcduction in •••romo clue to streSS·""''" radiation. 

For the >lendtr structures considerod in figure 5, on the other hand, thc rocking motion ofthe foundation 
and the ""ociat~d incroao.e in re•pono.e are ob\'iously quite importan\. By contras!, the rcduet ion in response 
duo lo the radiation effect is cxtremely """11 hccauso !he natural frcqueney ofsuch s¡·stcms correspond lo 
;mall valucs CJf a0 for uhiclt the dantping cocfficietlt for rucking motion, p,, i> prncticrllly ncgligible (soe 
Figure 3). Thc nct <ifcet in this ca;e is an incroase in r<sponso anda corresponding reduction in thc cffecti,·e 
clamping of the sys1cm. lt should be rccallod, houever, th>.tthe effect of material damping in !he halfsp3ce 
is not incorpora!ed in this solution. Con;.ideration of th.i1 effect will inc1ca"' !he effecti,·e da mping of the 
inter•cting •¡·;tem and Jecrea"' Íl< responso. 

E\amination of F1gure• 4 and 5 furthor rc"Ools that, in addition 10 the paramcterS a and hjr, the intcractiott 
elfect de pe'"'' imporlanlly on the freq "' ttcy ral io pfw. Note that !he elfecl is greate>l in thc ntiddle rcgion of 
the <poclnnn and thal it !Jecomes negligiblc '" the left-hand and right-ha!td limits are approached. 

AppnHiwatiofl t'iG sillgiN~gru-ojjrudt;m SJ'JUms 
The dnttod """es in Figures 4 and 5 are for ~ingle-degree-of-freedom (SDF) systems, the natural freq~en<y 

and damp1ng of v.hich havo been adjusted so that the absolute maximum p«:udo-acceleration and the 
associatcJ r,cquency are in caoh ca«: idontical to tho;c or the actual c"uplcJ systems. In 1he follo"ing 
disc"''ÍO!t the circul.tr natural frequettcy of the replacemenl SDF >ystem will he deno<cd by ji= 2"/, and 
!he ""o,·ia«d fractiun of critica! damping will be denoted by t 

TI1c r~placcment SDF u>Cillatur corre1punds to the phy1ical model shown in Figure 6(a). Jo this repre.en­
tatiun, !l•c >¡>ring connected lo the ba"' reprc..,nts the ftexibility of the foundation, the sprin¡: "onnected 10 

1h• ""'" rop•c>ent; the nexibility of !he <lf1>eture and the doshpot simulaus the ovorall damping of the 
;ystem. 

U11) 
¡.-~---··"' 

1--- ··--'"''""~-- ___ ., 

,., '"' 
riguro 6. Rcpl.Le<lloc"1 o•oollaLor ond '" <talic denocoion 

Jf M{t) reprcsonts the total deformation of the replacement osctllator, this dcformation must be shared by, 
the two 1prings in invenc proportion tu their re>ptcti•e sti ffneS<es. Since the stilfneS< of the structural 1pring 
¡, proportional to p, whe<eas !he tul al stiffn<>S of the oscillator is pruportinnal lo/", Í~ follows thatthe • 
structural deformalion, w(1), is relatc<ltu thc total defo•mntion, w(l), by the rquatton 

u(t),;. ~)' w(t) (1 0) ', 

' 



'" 
lt ,ltould be cUlph."Ít<d that u~l) rcfc~s lO z SDF Sj'>l<m chardctorizcd b;· J and ~ talhcr !han b)· Jand {. 
Thc r<l~tion>hip l>:t"ccn 1he..: two ""'' of quantitics is gi>cn in a lat<r ,oction. 

from the doucd '"""'in Figures 4 and S it is cle~r that, c.-·cpting tho ldt·hand p<>rtions of the spectra, 
th< '"'!'"'"" valllCS f,r thc rcplacomcnt SDF o<ctll"tors '"' ÍlleM·cllcnt ngrccmcnt with those for the actual 
couplod ;~stcom. fhc "CI•"<Illenl deteriora!", howc>or, in thc lcft.haud rc¡;ions. As pfw lcnds to loro, the 
,.uo 11Giy0 for l11o "''""¡ muplcd systcms approach.s unity, whcreas for thc repl,occmcnt SDF oscillaton, 
~J'• tcnds 10 (f/p)' = (/i/J'. Dcp<:nding on the rclati'c ~alues offandf, the dilfert:nce betl'>·<en the ••act 
and thc appro"matc response a>ymptm .. may be qulto "gmtocanl. 

Pr~p,·rlies vf replan·mml "lcil/mor 
Tll< valuosJÍfand t of thc replaccment ~scillator are plollod in F1gure 7 "'a function of ~ for thn:e 

dLffcrCJll ,·alucs of Io/r. The \'al u es of the remaini ng pdr dmcten are as previou•ly spccilied. 

l 
' 

"' 
o> 

o> 

""' ¡ 

""' 
""' 
""' , 

'• C'• Th 
)";"""' 7. Naturol frequ<ncy ond dampin,¡ faclor for SDF o<rLll&oor 

The follo" ing tr<nds, "'hich are repre .. mati,·e of thme a !so obtained for systems having other values of .S, 
"'• and tare worthy of note in this figure; 

l. The fr<quency ratio/!/' 1, and it decreases with decreasing values of" and increa•ing valuos of hfr. 
2. lñe darnping value ~ may be grealer or smaller than the value applicablc 10 a fixcd·basc strncture_ 

depend1ng primarily Upon the ratio Ir/r. Soil-structure inleraction increa>e• the apparcnt damping of 
squany structurcs but 'decreaS<s the apparent d:.mping of slender slructurts. TheS< chang~s are 
p.articularly >ignific•m for '}"tems will•mall values of a. 

3. For val u.,; of a grc•ter than about 20, the v•lues of]and ~are practically equalto thosc for fi•t<l·baS< -
system•; accordingly, the interaction eiTect is negligible in th.is case. For the family of structures 
considered in the Jc,clopment ~f equation (6), a value of a .. 20 corr.,pond• 10 a ooil with shear wave 
velocity of 2,000 ft/>ec. 
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ÁJ'P'", lmalitm lo./. The und• mpcd natural frcqucncy uf the re pi:. e cmont SDF mdllalor./, m ay be dclcr­
mincd from 1he "'cll-known fmmula 

J-2_j_IL (11) 
2rr liol 

in which gis th~ gra,-itaLional acceleration and !,. isthe dcnection of the mass of the supcrnrutturo, m,1
1 p10duced by a hori~ontal force of magniwde m¡: applird to the mass. From Figure 6(b) Íl can be scen that 

a .. is given by : 

' -~~ 1 }_+_!_ h']mc (12) i 01 k/.:zk1r' 1 

in which thc first lerm on !he right reprc .. nu !he deformation 'of tite structure and the second and third j 
tcrm• rcpre .. m the dfetLs of !he foundation tran•lalion and rotalion, respectively. The foundatioo mus , 
and thc rotatary inenia of the structural ma,. ~re presumed to be negligible in this dcri,·ation. 1 

The foundation stilfnes•cs k. and k1 in cqu"tion (12) must he cvaluated for a frcqucncy cqualto thel 
dcoircd naturnl frcquency.J Since this frequetlcy Íl unkllo"n atlhe O\ll>cl, il mmt he clclcrmined by ileralion. ·¡ 

llowovcr, sa1i1f~c1ory accurncy for mosl pracl icnl applimlions c;~n hc ohlai nccl in a single uep by naluJiin¡; 
S,. from !he slitrnes; valucs corresponding lo the flxed·ba>e natural frequcncy of 1hc •yotem,f The value of 1 
"• corresponding 10 thi; frequency is dctcrmincd from equation (7) by taking w- p, and !he associat«!l 
\·alues of k. and k, are dctcrmincd fwm equa1ions (1) by maling uoc of the cod6dents ~. and ~, giYen 1 
in figure 3. lf thc itera ti ve proccdure is started withf ~ [. convergence tu the éXact value of/is obtaio«l in • 
two or thrcc cycles: 1 

Equalion (12) providcs valuable imight into the rdative importancc of the horizontal and rotauonal¡ 
coHlpliancc of the f oundotion. Uecausc k, is le" than k. 'Within thc practically 1mpor1" nt rangc of low val u e¡ 

of a0 , it follows that thc rotational Jkxibility of thc foundation connibutes moro to S,. than doe> thc 
translational fiexibility whcn hfr-;. l. Thu•, rotation of the fonndation is the more importan! factor in lov.erin¡ 
the resonant frequency of tall, rlender structures. 

By subnituling cquation (12) into cquation (11) an.! mal.ing u"' ofthe expresr.ion for the circular natuT111 
frcqucncy of 1he fixcd·ba"' 1ystem, p- 2"/- J<kfm), equation {ll) can aho he 'Wriltcn as 

j- 1 

' )[•<(·<;~)] ( ll) • 

'Thi• equation "'"' prt$00\td previously in Rderence 20, where it was deri,-.d from the frequency equation 
of the inttracling system, 

Afprorimution 1<> C. An cxccllent appro~im~tion to the fraction of critica! damping for the reploromont 
SDF osciltuor, (, is pro,ide.J by the equotion 

{14) 

in whlch the fir.t term repre!ent• the contribution of the structural damping, wherea• the •ocond aod third 
t<rms represen! the contributions of the geometric damping aSiOCiated with thc horiwntal and rocking 
components of foundation molion, rcspect,vely, 1l•e stiffness coeiDcicms "'• and "•• ""d the dan1ping 
cocfficicnls {!, ancl {!0 in this equation must be ovaluated for thc value of a0 corrcspundillg 10 tho natural 
frequency of thc rcplaccment oscillator, as dctermi11cd from equation (13). · · • 

Equatioo (14) was dcrived as follo"'· from 1hc so!ution for the harmonic rospcns.c of thc actual s~•tcm, 
fim the e>prcs>ion for thc pseudo-accclcration of the structure was cletermined. Ncxt, thc ab•olute maximum 
(resonant) value ofthi• qu.>nlity was computcd on the assumption thM it occurn at a frequency eqnalto th• 

' 



' 

natural froqucncy of the systorn, as dctormined fro'm equation (IJ). Thc rosulling e>pre.sion was then 
equated to 0·5f'Jt tho e>prc.,ion for !he corresponding p>eudo-~ccdcration of the replac.:mcnt SDF 
o)Cillator, and the equation sollcd for t In conformity with the a"umption< made in the dc•clopment of 
equation (13), both tite found;tion mass and the rmatory inertia of the •tructura! ma<S wcre a"um<d to be 
nrgJigible in this dcrh·auon. 

Allhou¡;h c<¡u.llion (14) is more involved than a eorresponding ••rrcssion for! given in Referencc 20, 
¡1 ¡5 of highor occur.1cy than thelaner, particularly for sy>tcms h:lving low values of hfr. Whcn hfr;. 2, the 
;maginary parts of the quantilies in thc denominators of the -.cond and third t<rms of equation (14) tnay 
be: ncgk<:ted, and thc cqualion reduces to 

( 15) 

This equation can be shown to be idcnticallo that given in Rcforoncc 20. 

RESPONSE TO TRANSIENT EXCITATIONS 

In ¡he contc•t of Fourior anal}'l'is, any trall'lient excitation may be thou¡¡ht of as a combination of harmonic 
motion• of different amplitudes and fr«¡uencios. lt may thereforc be •~pectcd that thc degree of agreement 
~hich was obse,-,.·cd in figurci 4 and 5 betwcen !he harmonic rc•ponse of thc actual inleracting S}'l'tems and 
the roplacrment SDF oscillato!'$ rnay also be valid for transicnt exdtations. This up<:ctation is confirme<! 
by thc data presented in this ,.ction. 

Rc>pom>e spectra f~r >imp/e pulse 
Thc solid line1 in Figures S and 9 represen! spcctra for the maximum dcformalion, u0 , for a family Í>f 

int<racting systems subjtttcd to thc •imple froc-ficld motion shown in Figure 10. Thc dashed ~n .. in thc,. 
fo¡urcs rcprescm thc corr .. pondins spectra for the replaccmcnt SDF o.cillatol'$. Three differcm ,·alucs of 
., ~nd two values of hfr are coosidued . 

• r-------------------------~;:;::;.:.:.;,;,;,.;,;,: .• ;,;.;,,;,,; .. ;,;.;,,,------1 

' 
_____ E>o<1 Solutlcn 
____ ,SOf Syot•m 
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Figuro 8 Re.p,n«: >p<o:tro for oyltoms oubjoctod o o holf.<:ycle d,¡pl•cc:mono pulse; Mr • 1 ond t • 0-02 
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Ju•l a$ for thc h~rmonicdlly cxcited >Y$1Cms invc"ig.tl<d in lhe prccediug >«lions, th~ rc•po1"e >pcelra 
for Lhe Sllf rcplacomcnl oscilbtors in figures 8 nnd 9 wcrc compuled by application of cqualion {lO). 
·n,c quanlily ••~1) in this inslancc is imcrprcted as Lhclransicnl dcformation ofan SDF sy•ltm which has a 
n~lural frcq """"Y/. a damping r~clor t and is subj<'cted to Lhe tramicm input Jnotion undcr considcration. 
Since '"'1"''"" >p<Ctra for lhe maximum dcformation, w0, of wch oystems are available (!iCe, for example, 
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Rcfacnc<: 23), the <k>ir"l 'alote of "• m ay be dclormint<.l wil hout ~-wi ng 1 o c.~rry nul " tlclailcd a na Tysis of 
¡he rcplaocmcnl uscJilalor. fl is only Jl<:ccssary lo muhiply lhc avaitable spcctral val11e of "'• by the ratio UI!J'. 

The response spcclra in Figures S and 9 are displa)lf:d in lhc familiar lotorithmic triparli!e form, with th.e 
rdinale reprc~nl ing thc pseudo-vclocity of thc system, pu0 , normalized with rcspcct to the maximum input 

~docily, p0, and the ab>.cisu representing the dimensionlcss frequcncy paramclrr [1,. whcrc 11 ~ one·half 
¡he duration of thc input displacemcnt pulse. Thc lauu poramctcr is analogous ID thc fre<¡l>(:llCy ratio pfw 
consiJc«d in Figures 4 and S. The values of u0 and of thc pseudo-acttleration, p"u0 , may be rcad directly 
f¡om thc Jcft-hand and right-hand diagonal scales of1hc figures. 

The symbol< a, b, e and don the absds<as oftlu:se fi¡:urcs identify the houndarics ofthc various frequcncy 
rc~ions of the opcctrum, ns deflncd in Refcrence 23. The range ab corrcsponds to the moderatcly-low­
frcqucncy rcsion, be to the mcdlum-frequency rcgiun, rJ te the moderatdy·hígh-frequcncy region, and 
points to thc Ioft of a and to the right of á corre<pond to lhc c>trcmcly-Jow- and thc cxtrcmely-hish·frcquency 
¡,•¡:ion<, rcspeclivcly. The widths of !he individual regions are dif!"ercnt for diffcrenl i nputs. 

The interrclationships in Figure¡ 8 and 9 bctwcen the spectra for the interacling S}'SI<m•, !he rigidly 
supporled •}Stcms and thc •p«:tra oorrcsponding !O> the roplacement SOF oocillators are similar tO> thru.e 
notcd f~>r !he harmonically ClCiled sy•lcms considcrcd in Figure• 4 and 5. Note, in particular, the f~>llowing: 

1. The response of thc inleracting 1ysttms may dillh •ignificantly from the rrspon"' of lhe a•sociated 
fiied-base sy•lems, lhe difl'crcnce being a function not only of a aod h{r bnt also of the froquency 
para meter jr1. Furthermore, the response of the intoracti n g S)"lem m ay "di e.ceed the re•pon"' of the 
associatcd fl"d-ba!e syslem. 

2. The interaction effect is negligible at both the low-frCl)HCnC}' and the high-frequcncy limits of the 
rc•ponse spectrum, lrrcspcctive of the valucs of a and hfr inv~>l""d, ~0 :=y0 ncar the low·frequency 
limit, and p 1 u0::: Yo near lhe high·frequcncy limiL 

). \\'ithin the frequency un¡c where the interaction cffco;t is importont, the most importan\ •ingle 
parameter afl'ccting the response is tbe dimensionlcs• wave parameter a. The smallcr the value of a, 
¡he greater ¡, the intcracli~>n efl'ect 

4. For value• of /i1 <>lending from infinity lo well "ithin thc middle-frequency rc¡ion of the •pewum, 
thc muimum structural rc•ponse can be estímate<! accuralely by us-e ofthe replaccmcm SDF o<c!llat~>r, 
irre•pecli>e of the >·alue of u involved. For !he lowcr frcquency value,, howevcr, the response ofthe 
simple oscillnlor may be signifocantly in error whcn a is le<S than about 3, the error increasing with 
decreasing fr~quency val01e, This is porticularly truc when /¡fr also is •mall. 

noe5e rcsults are in agrecmcnl with thm.e obta'•n<d for lhc harmonically excited sy![cms. 

R,·,p.mst J~ctra far ~arthi{IJakt morjon 

In Figure 12 are prc<e:med re¡pon"' 1pectra for the short structurcs coru;idcred in Figure 8 when c>Cited 
by thc fim 6·29 scc of 1he N-S componen! of the 1940 El Centro, California carthqua~e r«:ord. Thc 
ht<'<'leration, •·elocity and displa<Cemcnt traces nf thi• record are •hnwn in Figure 1!. In these particular 
>~luli~>n<, the damping factor of the structure< "hcn flxcd at lhc ha <e was as.umed lo he C .. 0·05. 

Comparison of the>e <lata 'wilh the data presented in Figure 8 •hows that, within corrcsponding •P.ctral 
~<sion<, the relationshi¡" bel"ccn the curves f~>r tite inloractlng systems and !he asso<'•ated fixed-base 
'l •te m• a re similar f or \he t wo inputs. As a malter of fact, thc>c re•ult• providc f urtlter confirmation of thc 
<<>nclu>ion in Ref<:rcntt 23 1hat there is good correlation bctwccn the rosponsc ofsystcms lo earthqu~kes 
>nd pulsc-type inputs, and thal valuable insight into the <e:i<mic cfl'"<:IS on structurcs may be gained fwm 
""~ll"'' of the eff<<:ts of ;impler excitations.. · 

h i< nolcwonhy thatthc 1¡>co;\ra in Figure 12 corresponding to thc SDF oocillat~>rs difl'er from the exact 
':'<<:1 r~ O\er a narrower frcquency range 1h•n do lho<t in Figure 8." This is due \Q the fact 1hat !he earthquüe 
>rc.:tra dO> not extend as far into the cxtremely-low-frequcncy region (i.e. to the left of point a) as do tho<e:. ·• 
fur thc 5Ímpler input. lt should be nO>tcd, huwevcr, that thcre is no practica! intcrcst in frequcncy valueo 
¡,,,., lhan those con•idcred in Figure 12. As a man.r uf fact, thc combinations ofl~>w-frequcncy values and 
'"' .. 11 Hlue< of a <omidcrocl in litis figure are unli\.ely lo be cneountered in practicc. 

-
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The single-degree-of-frtedom oscillator prcvides tho basis for lhe fol!o,.ing simple design procedure fo 
incorporating the dTect of soil-•tructure imeraction in the d)·namic analysis of ground-exdted buildin 
systems of !he type: iovestigated hercin: 



. . . . 

'" 
Eval na te ti'" n" d- ha;c nHtural r,.,¡uoocy of the struct uro, f, an<i frorn •Guatioo (s'i:J oomputo th< ''>a>e '. p"'amctor "· lf o i> groat<r thao about 20, negle.:t soil-structurc intoraction and dC<igo the ¡tructure as 
;r it wcrc attodocd lo a rigid foundalion. 

2. lf u is !css than 20, calcula te the rtduced natural freqw:ncy.J, from equatioo (!3) or by use ofthe data 
givcn in tbc upp<r pan of Figure 7, From the Janer figure or by application of equaticns (14) or {15), 
as appropri~t<, al<o colima te the efr«tive damping factor of the OKillator, t. 

J. From the r•:.ponse >p«trutn for SDF sy¡tems subjoctcd to the design input, determine the value ofthc 
total ma>imurn dcformation, w0, corresponding to th• value of/and C dctermincd in stcp 2. · 

4 . If/lies in n rcgion ofthe spectrum other than th< ••lrerncly·low.frequency region [t.e. to the right af 
point D in Figures 8, 9 and 12), dcsign thc slructure lo resista maximum deformation 

as indicatcd by equ.llion (lO). Ahernatively, one may comp~te the pseudo-acceletation of the SDF 
QSCJllator, p"' "'•• and dcsign the mucture for an equi.alcnt static lateral farce F .. mp"'w0, 

5. Jf /lics iu the ••trcmely-low-frequeney rcgion of the >r•wum (i.e. ta the Jeft of point o in Fignros 8, 
9 and 12), disrogard cquatian (16) and, lo be on \he safc side, de>ign the structure ta rcsist a rnaxim~m 
doformation u0 - ., ... Thc equi-aleolltatic design force in this case is F~ mp'""•· 

FQr systems in the modoratcly·law· and the utremcly-low·frcquency regions of the spectrum, tlú• proccdure 
¡, rrrommended only for val u es of a;. J. The use of eqnation ( 16) hu bet;u proposc:d al•a in References 1 4 
~nd 20. 

Whon the foundation ri:tass, m., is large campared to the structural m=, m, the rt"Camrncndation made 
unJcr ítem 5 m ay Jc~d toa highly canservati•e es ti mate of the maximum structural dcformatian. This is due 
,,, 1 h• ractthM thc oct11al valuc of u, for su eh systcms tonds ¡a 2cro rather thao to )'o as the frequen9 para m< ter 
¡1, (ur pfw for hannonical!y oxcitcd systcms) tends to >era. In efftct, the inertia af the foun<btion ma>~ in 
;uch cases tcnds ta isolale the super¡tructure from the graund mation in mueh the $Sme way that the first 
;torey af a law.frcquency, multi-storey building isalates the upper storeyS af the strueture. For more detailcd 
"''"""ts af 1 his limiting bchaviour, the rcader is rcferred ta References. 16, 18 and 2(1 . 

. ~.t.hriailal s¡ucrra for #1rlhquak~ JIWiio,; 

In Figures 8, 9 and 12 it is importantto note that thc natural frequeocyfappcars balh oo the abseissa 
.. nd in the (Apre,.ion for a. Since thc sp<ctra in thesc figure¡ ore for fixed values af a and h/r, the raua 
r.'r "hich ohoracltri•cs lhe foundatian praperties varios alang each curve uolessfis held constan!. For the 
rul>c·IYP• input, it ;, thcrefare de si rabie lo interpretfr, as a mea. u re af the characteri>tic pulse duratioa, 11, 
t.Hher than as a meas~re afj On the othcr hand, far the earthquake input fa¡ which a similar interpretatian 
i, nat as useful, il is more ioslructive lO p]ol the spectra for fixed va]ue¡ of cJr rather thao for fixed \'alues of a, 
Sud plots are si,·en in Figures 13 and 14 for systems with hfr .. 1 and S. 

lt can he ... n from thcse p!ots that, for systcms having \he lame foundation conditians, the intcraction 
dfccr is most inlpOrtant for stilf, high-freque0cy smrcturcs, and practic.ally negligible for tlexible, low­
frcqucncy struct u res. Thi< result, which might ha ve heen "nticipated iotuitively, can be explained by noting 
thot the low-focqucncy \'aluc,; in these plots are associated with ktrge nlues of a, for which the interaction 

_ ciTec" are ncgligiblc, whcrcas the high.frcquency values are a~saciated 11-Íth small a v~lues for which the 
inlt~action effcrt< are importan!. For e~ample, for hfr = 5 and cJr- 20, a frequcncy of 0·1 Jh corrcsponds 
lo o~ 40, whcrea< a frrquency of 10Hz carrespond< to u~ 0-4. 

The ro<nhs af the appraximate analysis in Ftgur~ 14 are in excclleot s&reement with the cuct results .,, . ., 
t!,c <nti<e frcquency rango, including the low.frcquency spectral region far -..bich signi6cant di!ferenccs wer;e .• 
Ml<d in previou1 spectra. The irnproved asreement in this case is due tn the fact that law.frequency val u" 
'" U·.•s.e plats do not con1bine with low valuu of a. The re<ult• ofthe appro.\imate adalysis are oot presented 
'" Fisure 13. "' they are indistinguishable from the e.act <olutians. 
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CONCLUSION 

The principal conclusions of this WJIIy may be summarited as follows: 

... 

> 

_, 
"' 

" 
,. 

... 

l. Soil-<tructure interaction may atf<:<:l signi~cantly the dynamic r~ponsc of structurcs and mus!, ir 
gcn<ral, be considercd in de<ign. 

2. The thrcc most impor1am J>3famclcrs controlling the imeraclion phcnomenon ore (a) 1he "a" 
f"ltamcler, e, which is a measuro of thc r:Jati\e stitfness of1he foundalion and lhe •lructure; (b) lbr 
heighHo-radius ratio for !he system. h{r; and (e) the rrlationship ofthe fo•ed-b"'c natural frequenC) 
of thc uruclure lo thc frcquency regio m o: the desig.o spcclrum. "This relotiomhip defines whether, f<> 
1he p•rliCLJiar Írlput molion undcr <"On>id_c;ation, the struc<ure would be <"in"ifred as a low-frcquenC)' 
mcdi<Hll·frcqHoncy <>r high-froqucncy >ystcm. 
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J. ·The pr im ip01l df,·ct of inlcr~clion ¡, lo rcdua: the rownam frcqucncy of !he •trucl u re and lo modify 

its elfccLi•c .t.unping. Thc nct rc•uh may be a rcduclion or incr<O.J<e in the ma~imum ddormation of 
thc "ruclure. 

4_ Con>idcra1iur1 of >OÍI·•''"''"'" inlcTJction in a dynamic analysis i< warrani<d only for valucs of a 

kss than 20. 
S. For \'alu_cs uf v loss than 20 bul ,no re !han abo u¡ 3, I11C ma.imu1n deforma! ion ofthe slruclurc m ay be 

<>tim.tled rcliably by analy<ing the sy•tem as a singlc·dcgrrc-of.freedom oscillat or, as descrilxd in lhe 
bodY of 1his paper. 

This s¡udy has bccn ba>cd on the assumptions !hatlhe foundalíon is •upporled at1he surfacc of an elastic 
t.JJf;pace and ¡¡,.,, thc "'pcrslructure respond5 "itloin tho ola•tic rango. Thc cfTocu of >truotural )Íclding 
~re considered brkfly in Rcfcronce 24, whrreas sorne in,ight into the elfccts ofhysteretic action in thc half­
>¡>JC< and offOLIIHiation embodrncnl 1\lay be gaincd frMl information pre!entcd in Rtfcrcncc• 25 and 26, 

¡O!¡'<Ciildy. 
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APPENDIX 

Xotari<m 
The foJlowing s)mbols are uscd in this paper: 

"• dimcmionless frcqucncy parametcr dcflned by equation (4) 
e, ,I(G/p} ~ >re<d of propagation of sheor "'""'"'in the halfspace 
f/ nuturol frequency of structure in it> fi•~d-ha« coodition, in 9des p<r unit of time 

fr<qucncy f of replacemenl SDF o.cillator 
h dTectivc height of structure 
1 J-! 

K staüc hori,ontal or translational stilfncss of foundation, defined b)· equation (3) 
k stiffnc55 of structurc 

k., k, sti!T """ of horizontal and vertical springs in Figure 2 
"' "'"" of supcrs\ructure 
p ,l(kfm) ~circular natural frequency of structure in its fixed-baSt condition 
p circular natural frcqucncy ofreplaument SDF oscillator 
r rodius of foundation 

SDF single·degrc-e-<tf-freedom t)'stcm 
11 char~ct<ri,tic time repre,..nting duration of vel<>eity pulse 

u(r) dcforrnation of structure 

"• 
w(t) 

••• 
.>:{1) 

J{r),j{r),j{t} 

m.l>Jrnum val u e of ~rr) 
1<>1 "1 deformation of rcplaoement SDF o.cillator 
Jn>\Ímum value of O>(r) 
Jisplacement offoundation 
free-ñcld displa"Cmcnt, velocity and ac"Cieration of ground Jurface 
maximum valucs of y(r), j(t) and j(r) 
dimensionless coeflicienu in cxpression• for d)""llamic stiffncsses of tlle halfspace (sec 
cquations (1)) 
dimensionleiS coe/licients m exprc»ions for the damping c"efficicnts of thc h"lf>rac·;­
(;ce cquations (2)) 

b mus density ratio, dcfined by equation {8) ' -
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s ... d,noclion of m duc toa for~e of magnitudc mr 
{ p<r c·enl of crilical d•mping for sl!uclure in it• fi>od-b35c condition 
~ valuo nf ( for rcplaccmonl SDF oscillator 

0(1) mlation uffout1Jation 
" l'oi«on\ ratio for halfspace material 
" Jimcnsionl-.s wave parameter, defined by cquation {5) 
.., circular frequtncy of ncitation 
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"A SUR\'EY OF THE STATE-OF-THE-ART IN SEISMIC Sliil-STRUCTURE !NTERACTJON" 

By Ricardo Guzmán ( l), and 
Ashok. K. Vaish (II) 

Como ~arte de las actividades de la Sección de Ter.nologia A~anzada de EOS 
Nuclear, !nc., el estado-Cei-arte en análisis ce interacción suelo-estructura sís 
mica h~ sico 1n~estigado. En ge~eral, ios rr.etodGS r~~isados son apl1cablc:s a 
c~~lquier tipo de estructuras cilnentadJS en suelos relativamente blandos. El ob­
jetivo del estuCi::J fue ovaiu~r los mérito~ tecn;cos relativos oe los métodos y su 
capacidad para ~odclar trid·imensionalmcnte las estructuras y el subs~elo, pJr~ -­
considerar ;;mvimientos sísmicus cor.Jpuesto~ por CO.llbinaciones de onós superficia­
les y de cuerpo, para representar hs prcpiedaCcs rnec<inicas de los suelos y las -
conditicr.es de enterramiento Je las estrucutras. Se discuten los Clétcdos y pro-­
gramas desarrollado~ por los g¡·u¡x¡s c!e Lysmer-Seed, L·~co-Wong, E~I:I-'~eidlinger, 
Roessct-Kausel y Frazier-Day. 

INTRODUCTION 

As part of the activities of the Advanced Technology Section of EDS Nuclear, 
Jnc., the s"!:ate-of-the-art in seisrnic (dynai!liC) soil-structure i-lte.raction has 
heen surveye\l. The methods surveyed are directed to~nrd n~clear po·,ter plant 
cases, r.o .... ever, they are appl icable to t::any other types ¡¡f structures such as 
high-rise bui1cir.gs, briciges anC. tall or heavy equ;pnent bolted to t~.e;r 
foundations. The objcctives of the stuéy .,·ere¡;;¡ aet.:-rmine the capabilities 
(present ar.d future) and the s-::ate of devr¡lopme:1t of the appro~ches currently 
being p~rsued, and to evaluate their relative tecnnicul merits. An effori. ·,·:~s 
al so made ~o estímate their future accept<obility by tne industry and t.h~ 
regulators. 

The methods surveyed are evaluated for their c"apability to tridimensio!la11y 
r.;odel the str¡;ctures and subsurface cor.ditior.s, ;J:eir capabili~y te cc.nsiCer 
Seismic inp~ts compose<l of cc::~;¡lex co;:lbinations of surface and bocy <~"aves. the 
representation of soil properties, the capabili':y to represent embedded conditior,s 
and the metnods of solution. ihe most im~ortant wols surveyec: that have been 
recently rr:ade ¡;vailohle or tilat will he available 111 the near-future are 
summarized in Table l. The simplefied methoo to determine th~ gross cffects of 
soil-structure" interaction developed by Veletsos was also surveye.;;. 

SOJL-STRUCTURE JNTERACiiO~ METHODS 

E ven a cherna ti e representa t io~ of the sei srnic so i 1-s tructure i nterac t ion 
problcm for lar~e and r.1asslve i~stalat1ons such os is ¡¡rcsr.nted in Fi~Lorc l shows 
thH the problem is 1·ery con1plex; invclvcs, in gcncrili, a 3-D array of ~n~cdded 
structures, a 3-0 laycrcd $Ubsurface on Medrock, a complicat~d 3-0 sehlllit. input, 
and the r.Jechanical propcrtie~ of thc soils are strongly nonlincar. 

Two types of mcthods havc been used to sol ve sei~oli' soil-structure intcra,Ci¡¡n 
problems: (1) i'inite C}(!'lent ¡;¡ethods, and (2) cor.tinuur.l mcchanics mcthods. As we 

(!)Proyectos ~-:arinos, S.C .. Müico, D.F. 
{ll) EDS t\uclear, Jnc., San Francisco, Californii!. 

, 



shJ.ll see in what fo11ows, some investigators havc proposed approaches 
entir.:ly on the finite ele111ent !l'.ethod {1), while others ha ve developed 
which combine continuum mechanics and finite element rnethads (2,3,4). 

bases 
approaches 

!n general, it has been consioered that the advantages of the finite element 
~ethod are the capabilitíes to model embedded conditions and monhomogeneous 
properties for the subsurface. On the other hand, its 1 imitations llave been 
~P.nerally considered to he t!wse of including artifical baundaries to the model 
tMt produce spurious effects and that ~-D solutions are prohibitely expensive for 
r.;any arpliciltions. Jn the case of the cor.tinu~r:J >olution methods, they hdve 
generJ.lly been cor.sidercd to have tMe advontage of being capabie of considering 
trimensional conditions and of being relatively inexpensive to use. Their main 
limit.ltion has been that u11til recently, and only in somc cases, it has not been 
possible to represen! embeddcd conditions. However, as advar.ces are taking place 
in both the finite element and contir.u~m mechanics methods, the generally held 
co.,siderations ment;oned in thiS paragrapM are becoming less and less aplicable. 

SOIL-STRUCTURE INTERACTlON lSSUES 

~P.Cduse of tlw high complexity of the problem and the inherent 1 imitations of 
the finite element ~ethod JnJ the continuum mechanics met!lods several "issues" 
have bcen the subject of considerdblc discussion amongst the pra.ctitioners in the 
fiel d. A t!rief discussion of some of them follows: 

Luco and Hadji<J.n (5) studied the fea.sibility of 
interaction problem by a 2-D plane strain model, 

ir.voived in such representation. It was found that it is not 
a 2-D representation tl-.at matches simultJneously the rocking 

•:ynamic stiffnesses ar.d their associated rad;ation da~¡Jing over 
a reasonable range oi frcqucncies. luco and Hadjian argue that the most reasonable 
match is to make the rocking ond horizontal translation stiffness coefficicnts be 
e~ual because this l~ads to essentially the same frequencies for tr,e 3~0 and 2-D 
rrodels. TMis cor.sideration is bdSQd on the fact that the maxir.1Um in-str~cture 
responses occur at the natural frequencies of the system. Ho·,.¡ever, the damp1ng 
a:so,ciated <1ith ~i12 first two natural frequencics for the 2-D models considerably 
over~stimate those for tMc 3-D models. TMis situation leads to maximum in­
structur(! response~ for tl-.e cases stuaie~ by lu~o and Hadjian which underestimatc 
those for the 3-0 o.Jodels by about 50 percent. This indicates th~t if the 2-0 rr.odel 
is not properly sclected, the maximum response and system frec¡uencies will not 
corr~spond to ~ho~e of the 3-0 model. 

~:;;; a continuum mechanics solution, Hadjian and Luco (6) studied 
the ·.. ng on the vertical, horizontal and rocking impedar.ce functions 
fnr 1 r founrlation. They considerc:d t\>IO basic soil models 

ing to c. single l~ycr anda dou:Ole layer on a half-sp<J.ce with rock 
lo stics. n,ey found th<1t if t~e thickness of the layer is between one and 

six the radi,IS of the foundation, the impedance functions exhibit a markeá 
frcquency depencence associ~tr:d with t~e existencc of Raylei<;h and Love ~laves. 
Dne i~plication of this is t~t if in mcdelling a soil-structure sy5tem, for 
examplc by finite ~1.-ments, 011e introduces an arbitrary horizon~al boundary ata 
depth of less tha~ six radit1s m<J.rked spurious cffects may be introduced in the 
stiffness and dam~i~g ch~raC'leristics of the systcm. Dn tMe other Mand, marked 
spurious effect5 C<lll be intmduced if a contrasted stratw:~ boundary exist and its 
pre;cnce i s not i nc 1 uded ir. lhe -mode l ._ 

' 

' ' 
¡ 

1 
i 

1 
' ¡ 
í 
' 
' 
' ' • 



' 1 
1 
' ¡ 
' 

! 
¡ 
i 
' 
' [ 
' ' 
' 

! 

tl_o_n-Vertical~lncidence r¡_f.....!-~_2_e_í_;,~'~i_s; __ l_~~t,_._ 1t. seems quite cert~in tiMt in. 
che fut~re 1t w;,-1 not be cons1dered ~u1ficH~nt to just assUmc vertically 
prJ~J'j~ting wav¡:s. The trend cie~rly ~ppears to ~e· toward tloe consiCernlion af 
cor:-plic~ted wave ?ro~agatior: conditions. -The rccsons for this trend a1·c the 
existil'g phy~ica·l evidence for sehmic wave trajcctat'ies oth<>r than vertical and 
the efíech tha~ are predicted by theoretical so"¡utions .. Evidence for non-vertically 
pro~agGting seisc:Jic wa·1es includes the reduction of nigh frequency sl¡akiu'l measured 
·,s;de bt:ildings (7) and the observ¡nio;¡ of high Rayleiqh waves ccntcr:l in the 

,tions recorded in tt1e Los ~.ngeles llo>in during •J-,~ 1971 S~n rernar.do ~Jr:h~uJke 
(S). On the otncr har.d, theoret1ca1 solutions prc~ict the reduction of highfreq•¡ency 
shakir,g inside t~ildir.gs ;:;entioned allcve when ti'.e \,•aves incide non-vertically (9,10). 
Thcy al so predict that significant torsior.al -:o~citations ;u·e r.roduced !Jy Leve and 
non-vertica11y inciding SH ~-.·a1·es (9) and chat considerJ.ble rocking ef(ects can be 
induced by non-verticaliy incider.t P and SV wavos i!M by Raylcigh 1;a~es .(9). 

Th;o. rcsults of a majcr rcsearch pro;;•·am being 
lnstitute (EPRI) indicate t.~at probably tr.e 

subject~d to severi! seismic motoo~s is 
en results of tests of a scalcd reactor 

contair.-nent ar.o t.'le simulation of the-cxperiments using a nanlinear finite ~lements 
progrc.m named TP.N:AL (loblc 1). lt ~ppe~rs that one of the main conclusion of the 
test observation~ ond the analy~is results is that the severe nonlin<:Jrities in the 
systcm occur in ~he soils immediately n~xt to the st¡·ucture. However, ~ven though 
the nor,linear r.,odeling r..ay be crucial tCJ rt>alis:ically predicting the response of 
nuclear plant structures under severe seisr..ic loads, in :he opinion of ma~y of the 
·esearchers intervic·¡.¡ed, the ~se of nonlinear mcthods wiil not be fea~ible for 
~ractical use for some time. Thc reasons for this are their high cost rtr,d thc 
consid!'rable c!evelop¡r.ent effort that is still needed. 

KETHOOOLOGJES SURVEYED 

íhe most_ ir.~portant tools surveyed that have been recently made av~ilo~le or that 
will be available in tr.e near-future are sur.rnarfzed in the attached Table l. ln the 
follovting paragraphs a !lrief description of the methodo1ogjes suverycd is made: 

Ef'Rl Stud1es. The Electric Power Research ln<;t1tute (EPRJ) is condL~cting a 
n:ajor analy~icaf ar.d experimental research prog,·am to ir.vt>stigate non linear seismic 
soil-structure interaction effects on nuclear power plants. Th<: main o~jec"tives 
of the rrogram ( 11) are to: 

o Oemonstrate the significance of non linear effect~, ar.d 
o Ocvelop e.,.perimentally validated analytical procec·~res to realistically 

incorporate nonlincar behavior. 

The research program is r:~otivated by prelimina'ry studies indicating chat the 
input design spectra and th~ ir.-structu,.c res;mr.se can be reduced by reJlistically 
incorpora ti ng nonl i near soi 1 charac ten s ti es and by accoun ti nq for the red10c t ion 
111 high frequency respon>e induced by stiff foundat1ons of large si le. 

In arder to achieve the main objectives of the prOgram, EPRI has considered it 
neccssary to: 

o Obtain high strain soil-structure interaction experimental d.lta, 
o Oevelop CD1Tect S{)il con~titutiveformul<ltionsfor incorporation int;; 

nonlinear analysis, 
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o t:v~lu¡¡te techniques for detcnnini.,g in·situ the high strain propertit's of 
soils, and 

o Dcmonstratc the capal>ility of predicting numerica11y high strain soil­
structure intcraction effects. 

For tliis last objective, the 3-0 nonlinear finite element program TR.\~IAL 
developed by Wcidlinger Associates is being used. The characteristics of TRANAL 
are descr1bed 111 Table l. 

\he ~~rk of these investigators represents a very ambitious 
and salve linear soil-struct~r'" interaction problem. Their · 

com~i:JCS . advanta~es of the continuum methods to represent the subsur 
face ~nd of the finite element method -w represent the structures (4}. Currentl'Y, 
all the basic tuols have bcer, developed ~o salve the case of J-O structurcs (one 
or !ilOre) embedded in an irregular] y sha¡:ec cavity in a hyered haflspace 
(viscoclJStlC} subjecte<l to 3-D transient seismic exitations co:nposed of arbitrary 
co~binations of surface ano body wavcs (Fig, 2). The solution is based'on Luco's 
recently de•¡elo¡¡ed Greer,'s fur.ctions for the interior of visceelastic layered 
halfs¡¡aces. In the process of ;,eing im;¡le:;:ented are the cases sho.,.,'ll in Table l 
~;f.icll include the cases of severa] 3-D structures on several rigid foundations 
(interconnected or r,ot) and of;; 3-D structure on a rigid axisy.nmetric e:nbeddéd 
founCation; both cases on a l~yered viscoelastic halfspace and subjected to 
ar~itrary 3-D seisnic inputs. 

The method of analysis can be summarized as follows: 

o The four.datior. c!iving force vector ~lhich represents the seismic input 
com¡¡osed t:.y COUJir.ations e-;' inciden: p1anar, r,armonic, P, SV, SH and Rayleigh 
11~v~s is deter.:1ined. lt is obtainc:d by fixing all the di serete soíl­
foiJndation 110des and calculating frequer.cy-dependent rcaction forccs induccd 
by the seis.01ic input ~laves. lt is required that any transient input be 
expressed as the super¡¡osition of a series oT hannonic excitaLons which can 
be ~eadily achieved by the use of Courier transform techniques. !f, for a 
given application, thc seismic in~ut motion characteristics are éefined for 
a point on the free-field surface, it·would be necessary first to break it 
do·,·.'n into a series of Fcurier co~pooents, Mld second, te decide '"·hat 
¡;roportions of d1fferer.t kinds of surface ar.a body \'laves com~ose the total 
r:"Otion. After th1s is done, foundation driving force ~ectors could be 
Gefin~d. 

o The ~c;:,plex ~yna;:,ic ir~pedance matrix for the discrete nades of the soi1-
fc~o~atior. interface i$ co:nputed. This is tlased on the dyr.amic Green 
functio~s for a -,ayerc:l viscoelastic half-s~ace. The dynamic breen functions 
dcf1ne thc,l1ispli!cer.1cn~ vector at ~ node of the soil-fo~ndation 1ntcrface due 
to •1 har;;:~~ic force applied to ~nothcr nade of the soil-foundation interface. 

o Usin<J currently available·finite element prosrams such as SAP or NASTRAtl, 
thc ~trucbrcs are r~p¡·csented by thcir stiff~ess and mass ;;~atrices and by 
~heir nat:.~ral frequencies and modes. Therc are form~ltations cvailable (4) 
thH make it possible to consider several structures and structurcs on 
s~vcral founUations. 

o The r·esu1ts of the previous steps are combine~ te forn an overail impedance 
mar.1·ix. S"b~eq¡¡entiy, this overall i1~pedence r.1ilt\'ÍX i~ uscd to oblJ.in the 
sy~tcm rc~¡JOnse produc~d by the fou~diltion driving vecto~. 

The c·.t;thod oC analysi:; •:escribed is a type of substructuring method. 
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t,ysmer-S~_0J_'_Ifl.:.. l1nprovcments h;¡v~ been ma~~ to the wirlely used SI!IIKE-FLUSH 
r.ethocl01ogy. l•o~;~vl'r, thesc ir.lprovalll:>llts have bcen kcpt .within the frame1·10rk of 
planc-~train firnte e1Cf•H~n~ soil-structurc models. The char,lctcristics of. the 
progr~r.1s that.this groups of invescigators r.as rccently devc-iored ~re prcser.ted i1; 
idblr. l. For thr case of vl'rtically propJgatin~¡ bo~y wa~es, PLUS\i accoc:,~:s in~ 
uro\.J~bil istic 1nJ11r.er for tr.e fuct therr are an infi~itc mwbcr of tir.1e-histories 
\;hóse response sprctra corrc~¡·:~~d to the llesign spcctrd and detemines l<·vels of. 
i~.-struclure response H any desired confidencc ];ove!. TRAVEL-TRiP ~nd SIE-CRE~'-: 
salve tne sa:'1e ty~~ of prohlerr.s as SHJ\KE-FLUSH, except that thc input l:,o:~or. ~i:h:r 
var-ics Jlong the be<:!rock plan-:! as a travelling ¡;ave7orm or th<e control r:.~t~o~ is 
pecifjed as ~n ir.-plane ccrnbinaticn of Rayieigh and body 'o'avcs. 

Tile ir.vestigators <~re tt.c dcvelopers of the approocr. to 
curr~ntly uscd by Stone & ~le!lster. Thc structu:·ol 

cnose~ tu sJtisfy the charJcteristics of their method to sol•lesoi1-
interac:ion ~roblc::~s. In this ccnfiguration, all tl;e structures with high 

Load~ p<'r ~nit of ~rea are placed en a corr~on r:;assive circular foundation. This 
leado toan a~isy;-:;r.:etric gecrnetry and ~voids stru~ture-stronure inte,.acticr. prohlc:ns. 
The soii and e::1bedded fo~nCation are represented by an ~Y.isymmetric finite eler.tent 
r.~odel, an<! tbe structure can be J-0; the seismic ~r;~ut is ir, the forHl of vertically 
~ropilgat;~g body Haves. The methoé of so1:;tion is ~he three-step rnethod developed b.t 
Koesset il1\d Whitman (3). It is applicab1e to not too Ceep soil sit~s. Sorne recent 
simplifications and refire:nents ma~e the method fairly ine~pensive to use. . . 

Dcvelc.-<1ents ~Y Fra¡:ier a~d Day. These investi<;ators are the first in 
successfully using finite elr.ment procedures to accurately sol ve the problem of 
vibratir.g foundat;ons on a halfspace. ihe solutions are I\Ot contaminated by the 
effccts cf artificial n:odel boundaries. Their me~hod consüts of c!etermining in the ·­
cir:;e doma in (using an expiicit finite ele<:~ent prog:r~m; Table l) the transier.C 
response of rigid cmt.edded fo·~ndations subjected to impulsive unit displ~ce,;,cnts. 
These transient responses are the Fouri(!r Transform of the fO\Indation imrcdencc 
r:oatrir.. These im~edence ;;:a trices, uscd wi~hin the framework of .the substr~c:uring 
rnethod Cevelope<i by Cho;:.ra and Vaisn (12), r.:ake i~ possible to sol ve ~he cases of 
3-0 irregular str::ctures embe~ded in a viscoelastic halfsp¡:ce aM subjected to non­
l·e~tic~lly propagating seis:nic \·laves.' The method·is not ~policable to distinctly 
layered sites. Oay ar.d fra~ier (2) report the case of a ha:~ispherical rigid 
i'oundation e!!lbedded in a h~oger.eous, isotropic half-spac~ {¡:ig. J). They are able 
to reproduce ·,;ith discrepancies lower than 51; (Fi<;. 4) the $teady state torsional 
impedcncc coeficients ob~ained analytically by luco (13). 

A co:nparison of the capabilities of the methodologies surveyed can be n,,,d<! 
using Figures·. ~he black squares indicate that the methodology has the capability 
Hritten Lt the tnp of the columr.s of squares. 
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Respuesta ·de pilotes so¡-,-,s;·¡dcs 
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José Raúl Fio,;;:; ~urror.rs•. 

1 
' 

' 
1. ECUACIONES DE COMPA TI SI LlDAi:l 

Estas ecuaciones se estabte~en lundamec,talmente er. 
tunciOn de la> idealilaciones que se nag~<~ del su~lo y 
de las condiciones de fron~era entre el p!lo:e. el suelo 
y la superestructura. 

Respecto a lss sJpasiciones dol suelo, por ejemplo, se 
puede considerar que est~ es homogén~;¡ y cl;lstico. o 
que es un medio que se puede discretizar en sistemas 
equivalentes formados por m~sas. rcso: tes y arr.or:igua­
dores. o que es un medio estratific.:Jdo con carJcterfHi­
cas no lineales. etc. Actuolmentc e~;sten ,;olucionss 
matemáticas c;ue consideran estas ir:lcJiilaciofles. 
algunos ejemplos so encuentran en las refs 1 a 3. 

Sin embargo, IJ m¡¡yorladeestassoluciones invnlucmn 
cierta complejidad que impid~ visualizar y en:endur 
fácilmente el comportJminnto gencrul de los ~ilotes 
bajo perturbaciones slsmicas. De aqulla ronv~n,ancia 
de seleccionar, para el es!lldio de !os prmcipits bj::i­
cos de dicho comportamiento, un modcln simple 
como el de Winkler; dicho modelo wñal~ q~~ ,, todr' 
fuerza aplicada en un punto cunlr;uicr"a de Ul~' viy.l lo 
de un pilote). corresponde un des¡¡lalamicnto qu~ BS 

diroctamente proporcional a la luerzJ aplicada. 

En lo que se refiere a 1:» candicioncs d~ tmn:t•ra. se 
puede establccar el caso de un ni lote que J!riiVI~Sn un 
estrato blando de suelo y se apoy~ ~~~ u¡-,J roe~; t)SI'-' es 
precisamente un caso tlpico dv mcct!nica de sudus m 
el que se rccomieMan cimcntJci6nes p:of:.md~> 
(fig 1). 

309 
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EstJt;IEcidos el modelo dol si:ae;na y las cor~diciones 
de lrc:lter~. so P'-'ede anJJi¿ar la respuestJ de un pilotO 
cuando se le somete a una pcr:uroación horizontal en 
su basl!, del tipo originado por una oml~ cortante 
sismica. Dado q"e un movimie;rto sls.mico se puede 
considerJr como la superposición de un número finito 
de or~das que vmlan en ~mplitud 'í en frecuencia de 
vibración con el tiempo, rcsultJ pr~ctico utililar, para 
fines de an~lisis. un movimiento de la forma 

(11 

donde Ua reprcserna la ar.1plitud del movimiento. w 
la rrec~er.cia de excitación. y t el tiempo. 

e:~ ,;~:a mane:a. al ~onsid<1rar el equilibrio de las tuer­
zas q:.:e actúan sob~e un cl~m"ento del pilote como el 
mos:ra~o en IJ f1g 2, se tieno 

•• 
' 
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3>0 

donde -

m dens•dad de masa del pilote por unidad de longí· 

'"' despiJzJm•ento relmivo del pilote con r~spccto 
al moVimiento en su base 

' u 
deo¡plaZamicnto abf.olu to d~l pilote 
de$plazamiento abf.oluto del suelo. y por tanto 
(ji- ¡¡¡ desplazamiento relativo entre el pilote y 
el ~uelo 

u despiJzamienw relativo del s'--'elo con respecto a 
la roca · 

k módulo de reacción horizontal del suelo, dado 
en unidaOes de fuerza/llongitudi' 

V tuerza cortante correspondiente· a una distlncia 
vertical z 

D diámetro del pilote 
El rigidel del pilote 

Puesto que V .. El 
como sigue 

, la ec 2 se puede expresar 

,., [ a•y 
EJ -¡z:;·- m al' ;-kOW-U/] 

.V.ás aún. considerando que Y e 
la ecuación anterior queda 

a•y a'v 
El-- •m --;-k O~ • kDu -m 

Oz' ar 

131 

141 
La solución a esta ecuación dilerenc1al dependerá de 
las suposiciones que sa hagan en cuanto a las caracte· 
rfsticas dinámicas del suelo y el pilote. El paso o la 
masa soportada por un pilote interviene en el análisis 
cuando se establace la condición frontera en la cabela 
del pilote; por ejemplo, si en e:;e lugar existe una· 
transmisión directa del cortante en la base de la super· 
estructura a la cabeza del pilote. la condición frontera 
está dada por la siguiente expresión 

(51 

donde M es la masa soportada. 

2 DETERMINAC!ON DE LA RESPUESTA DEL 
SISTEMA TERRENO-PILOTE, EN 
TERMINOS DE LA FRECUENCIA 

Considerilndo exclusivamente el sistema suelo-pilotP. 
!:S decir, suponiendo qu(! no existe rnJs.• ~~:-•na sobr~ 
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el pilote. h ~e·•pu<.'Sta a una excitacilm dd tipo >ei'la· 
'·1dll por 1.1 ce 1 se pucUc obtener a p~rtir de lasolu· 

·,n de la ce 4; ello se logra mediante ul cstableci­
.tcn to ad~'CU.J<lo do l¡¡s condiciones de fronto:u d, :;cgUn 

5(¡ ocmostrar:, m.:ls ¡,dclan m. 

Puesto que la solución a la ce 4 depende de las su?OSi· 
ciones qua s.c hagan del suelo, según se ind1c6, a 
manera de ilustración :.e de:crminar~ esta solución 
para el c<lSO en que el módulo k sea indepcndie~tc de 
la proiundidmi ~- y en que no exista amortiguamiento 
en el sistema. 

El dcsplaz~micnto ü del sueio que interviene en la ec 
4 se obtie11e a partir de la ecuación ce onda cortante 
en una dirección, dada par 

a'ií o•¡; 
--=C' 

ar> ' ar' (61 

la soi:.Jc16n a esta ecuación tiene la forma 

Wi! wz 
ii"' (A 1 .>en --..-A~ cos -- JeiW r 

• ·C¡ e, 
(7) 

ande los coeficientes A 1 y A, de;¡e~den de las con­
diciones de frontera. Supo~iendo que no existe desli­
zamiento ent;e la base del estroto blando y.la roca 
(ü,.o = u. l. y c;ueel cortante en la su;:>erficie del sue­
lo es cero (Ou/ii,-,..H ., 0), la soluci6n oe la ec 6 es 

"' (ces--e, 

de donde 

wH wz 
+ tan~ sen --1 e'W' c. c. 

(6) 

-
_ . wz wH w,-

u., u- u1 - u0 e'W'(cos- +tar~--= _ -1) 

e, e, e, 
(8 ') 

Ahora bien. la ecuaci6n diferencia14 tiene operadores 
lineales y su soluci6n es igual a la soluci6n general de 
una ecuaci6n homoglmea. correspond;ente a las vibra· 
ciones libres. m¿s t.;nJ solución partic~lar que lasa:isfa­
ga; esta i.tltimJ corrcspond~ a los vibr~ciones íorzadas. 
En general. como se indicar~ m~s adelante. la respues­
ta de un pilote se debe a dos efectos: uno es el ejercido 

'por el s.;elo que rodea al pilote, y el otro es el ofl~i­
lod.::> por la maS<l apoyada en el pilote. Estos dos efec­
tos son los que se podr.1n observar en la sol ... ci6n de la 
ce 4. Sin embJrgo, un pilo:c sin masa no tiene vibra-

dones libres y solo vibrará aJando c'is::, un.¡ ac-:'-'l." 
ejorcido dir~ctamcnte por e: SLJOio. D.;, JG".i qu<l 1~ ro,s­
pucst~ corr~spundien:c al si~wma su,'lc>- pilute ~-"r~ -1 
la que este dada p;;¡( las vobracioncs lor z;,' ''. 

Analilando. solamente la solución pJrti-:":ar ;le !o ec 
4, y tomando en cunrna que se ~stó c:.:c~re~:anc ·JI 
amoniguomiento. se supocrá que el dc;:,la~ami,.c.:o 
puede e~pre>arse ~:omo 

y=y0 e1Wt (91 

'"' donde 

Yo .. ·ATBcos~z+C san~z (10) 

S- w !C, 
• 

Al sustituir la ce 10 en la 4, y considera~:o la ec :. se 
tiene 

EI(BS' cos óz +Có' sen ózl ~ kD(A -+B ::s Sz, 

+C sen óz)- mu' (A +8 cos 6,- +C~~ l:) = 

=kDu. kosóz +tanSH:;.;nóz-1) -+-rr.:.:
0
w' . . 

¡' 

Al comparar los términos constantes y ;~s CQ!!,;:·~~·­
tes de cos [¡,-y sen Oz, en ~mOos :érrr.ic.:; de 1;; ~:;a.l 
ci6n. los coeficientes A, By C resultan i;_a:es a 

____ ,c'co_"c•c_ ____ c 8= 
El ó' +kD-mw' 

kD u. tan 5H 
C= -'===--,-­

El ó' + kD-mw' 

O sea. la parte correspondiente a las vi~·ocione; :cr-
zadas está dado por ' · 

[

kD(cosS,- -+-tanóHsenó)_ 
Yo • Uo . 

Eló' + kD-mw' 

Haciendo 

kD 
r = --,------, 

El S' +kD-mw' 

la ec 12 se puede escribir 

Yo "' 1.10 [ r {cos 6z + tan SH sen óz) - 1] 

.... 

l\21 

(13) 
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An.'::c:.~d,, ¡,l$ r>c> 3' v 13, puede observarw que !a 
di:.-.·,·nr_;,, c':trc e: dcs;JIJtumiel'lto del suelo {sin pilo­
¡,·l 1 qt.~,it,•:c cst<'l rer,iOJ por el factOr 1'. Dicho factor 
cr~ •. ,J.; e~ la 'reiJciOn emre las ri<,)idcces del S~.Jelo, 

C'.· .•. ,.;¡,,":!por i<D, y 1.1 del pilote carac'teritada por 

" • 
~ .• : :; -_;-;-.-,~,..-" ;Jcilmcnte en la oc 13 que cuar¡do 
k D - ~. r:: · ;ctor r- 1, y por tamo.,¡ pilote tiende a 
~~o:: r .,¡ rnc·. imien~o del suelo: por ,.¡ comrario, cuan­
do \0 ~O o El-• «;el pilote tiende a permanecer 
lije. :On -:!st:;¡ condiciones extremosas, puede conside­
rar5; q~~ r=ra el primer caso el pilote se comporta 
corr .• • c·j~rp irdinit~mante flexihle, mtentras que en 
el s.=;:mdo ;e corTlporta como infinitnmcnta rígido. 
Ob·, · :;r.-.;;:1 :<. u na es;ruc:ura que utilice pilotes de uno 
u o:·~ ¿¡p~::r ~ ~o:nponará de manera muy Íliferen­
:e, ·.~e~':!~-, un c~so la influenciad~ los pilotes en su 
mb . ..,-¡~.-otc ;.orá rnínimJ, mientras qu& en el otro la 
:::r-o:.;·::a e~ ~os pilotes será detcrminnate en ef com­
;x:~; .,-,:;;:,:-: :Je 1.; superestructura. 

Co;IJ;,¡:;¿ cu¿ !os es~~erzcs v las wrvJturas a lo largo de 
lo!: lc:c:s ~,cana uno de los casos señalados serán 
:ac·:o·r:-~r.;~ disti.~:os entre sí. De aUlla convenien­
ci~ :~ ~~¡¡~:, en qué momento se puede considerar 
que :~s pil::ts sir. .c-.asa dejan de wguir el movimiento 
oe: ;,<ok•. e, en c:c~s fl~labras, determinar los lfmites 
~e: o.<::::ilic~:! origidet de Jos pHotes. 

Lo oc·.er;o; ;; puede ol:i:ener defincnOo en qué momen­
to e; ~eo.ore~:Jbla la diferencia entre el desplalamiento 
del ;.~te y :~ del ~ilote; para elfo se puede utilizar el 
sig~.o~:-~ ;:>or!:netro adimensionat que relaciona clara­
m~~:~ le; ri;:deceskD ctel suelo v El del pilote: 

kDH' 
k~-='----

'" 
{14) 

Lts :.~s 3 o S ilustran f~ influencia que tiene el pará· 
:-r.~:-: ;o. er. la difamr.cia de despl3zamiento entre el 
¡¡il~:" \- ol >.elo; t~ ellos puedeoiJservarse que e~iste 
r~;c·.;~~:~ '" la ir~cu~ncia fundamental del estrato, 
y G -~ ~ ¡ra ·¡alares U•l ).. > 20 el pilote y el suelo 
;::rt.c::~a~.-.~r,:~ 11enen el mismo m011imiento. 

3. EFEC rO DE LA MASA SOBRE EL PILOTE 

Hasca ahora se ha señalado el efecto que tiene el 
rno· .. ;.1li,:,nto del >c:elo sobre el pilote. Se mencionó 
que ;:>arJ lr!Cuencias de excitación iguales a la de 
r~5cr.onciJ ~,,¡ suelo, se produce mmbión resonancia 
en ó' s's:cr·1 suelo-pilote: est<J resulta obvio anali· 
z..r,-i""J "' t-'.c:~ino Entr~ paróntesis circulares seflalado 
eni;,eci2. 

Jl2 

' 

-~ ..... -...... ..... 
··-"-·~ ... - 1 '·-

-·-K--..,.=-=--

Fi¡; 3. Cum¡uradón cl• b• amÍ>Iitud,.. de deopl; .. miento en l1 
oup<rlide dol ..,el u, entn un pUnte oin eu¡;a -.ui<al y 
d ouelo, euonJo 1 = 200 ~ · 

rd 
fri , . 
' ' ' i :! J 

f• 1 ! ¡ 

1 .. 

. . 

•• 

-- -= 
Fig 4. Comparoeii>n de 13! omplitodes de duplauinientn en l.o 

oupcrlície dd lu<_lo, entr< un pUnte oin earrj vcrticol y 
ci•udo, c~andu ).., 20 . · 
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fj~ 6. Coml"raciOn de las •mplitude< de G .. pla .. mi<,.lo <n la 
suprrificic dd ou_-;lo, on!r< un pilo!< oin car~a vcrticol y 
d oudo, cuando A= 0.16 · 

Cuando el pilote soporta una masa M, será necesario 
cor.siderar. odcmñ:; de la ~oluc;6n particular de la ec 
4. la solució:1 a la ecuación homogénoa proveniente 
Ce esa misma ea.: ación que dará las vibraciones liares. 
P6ra ello sup tngase e; u e 

Y'"YoeiWrl 

d::mce w, es la lrecuencia natural de vibración del sis· 
te;-na suelo-pilote-estructura (por el memento se 
do>COnoce dicha írecuencia; pero m~s adelante se de· 
te:minará su valor\. 

Llevando la última expresión a la ec 4 se obtiene .. 
El 

a•va 
• -lkD-mw'lYo • ( 15) .... 

la solución a esta ecuación es 

Yo '"ell• (A oos;Jz + 8 sen/lz) + e-l3• • 

•(Ccos{Jz + D sen¡1z) ( 16) 

donde 

'-[ 1 ] "' (kD-mw,'') ( 17) 

4EI 

{ O.JstJr.rese Que tme parámetro e:stá tamtlién relaciona. 
do con las rigideces dst suelo y oel pilote) 

Asl puos;la solución m<ls general de la ec 4 es 

Yo "' efh (A coSp ~ +8 sen~~) +e-llr (C coo;Jz • • 

• D scn¡l.z)-

k O (coo 6z + tar> 6H se~ 6~1 ] 
mw' -kD-E/64 

liBi 

Los coeficientes A, B. C y D de esta ccoo~ión Có~en­
den de la; condiciones de fmntera. P~~a el caso e:1 ~~e 
se desee conocer él efecto c:;ue prQdc;ce ur.e per;~r:Ji>· 
ción sismica sobre el S:Stema suelo-pilote, un eje;-:;plo 
de estas condiciones do frontera es el siQ·Jiente. 

(i9-1) 

.. ' 
(EI--1r. 0 ~0 (19-2) .,. 
., 

<--1-.H .. o n9-3) 

" .. , 
(EI--aj"ir-H D (19-4) 

a• v, 
= (M~,.H 

significa Que el pilote se 
mueve en su base junto 
con la roca 

s:gnifica Que el pilote ~st~ 
articulado a su base 

significa que no exis:e ro­
tación del pilote en w ex­
tremo superior 111 

condición fronterD esta· 
bledda previamente me­
diantelaec5 

Establecidi!S asr las cuatro co:1diciones de f ronte~a. se 
determinan los valores de estos coelicientes y la res· 
puesta de todo el sistema Quedará dada en tórminos 
de la frecuencia de excitaCión. 

En cuanto a la frecuencia natural del ~istema maSJ­
suelo-pilote, su determinación puac·e lograrse a partir 
de la ec 16 y nuevamente de los condicionE!S de iron­
tera Que se tengan. Por ejemplo, para las condiciones 
señaladas por las ecs 19. esta frecuencia se determina 
como sigue. 

De la condición 19-1, se obtiene 

A • -C 120-11 t 

De la condiciOn 19-2 
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B= O (20-2) 
,. 

Oc la condición HJ-3 

?ara la cc:~dici6n dada par la ec 5 se obtiene primera 
rr.enM 

·-:.e'''-' ''''re""""c'c'cHc•:..e=o'c'"H"'-­= El-
5cn[3Hwnh ~H- cos {JH r::o<i"l (JH 

?or otro lado. se tiene o:;ue 

(20---4) 

(20-5) 

Llevando as( las ecuaciónes 20-4 y 20-5 a la ec 5, se 
obtiene 

-Mw' v~ ,jW r"' -2'.1w > 8 .¡wr e 

-.¡, 

.,cw::•cnh~'::"~'c""'"'~'::"cc-:c.:"c"'-'~H~=~•<H~_, 
sen ~H wrh fJH- cos (JH com PH 

(20-6) 

lgualondo as( las ecs 20--4 y 20---6. y despejando el 
valer de w. se obtiene que la frer:-.~encia natural está 
daca ~or 

- w, .. (21) 

-
donde 

senh' [JH+C0!$1 {JH 
K~ ~ t. El ,l ' ----"'"'-'"-'-'-'"'-""'---­

sonh {JH cosh fJH- sen {JH cos fJH 

V<llor ~ue corresponde a la rigide~ equi•1alente del sis­
:ema ::,eio-pólot& 

p,-, ra o: ra~ condicionr:; de frontera se pueden obtener. 
d~ mJncm cm!ilog~. rigideces equiva!€r, tes. 

4. CGI.'$10ERACIONES PRACTICAS 

,[1 análisis ~nterior, basado en el modelo simple de la 
iig 1, J~:i\ala que en gcnmallos pilotes de cimemación 

"' 

- -
en zonas sismic.1s es1ó111 sujetos ~ dos tipos c.! e el!!<: tos 
muy imporwntes. Uno de ellos ;e rdierc a 1.1 acción 
del suelo sobre la longitl.!d dd pilot~ y el otro a la 
acción de la ::.opercstrucwra sobre la catJ.e~a del pilold. 

Respecto· al primero de estos efectos. frecuenterr.en te 
ignocado en el an~lisis dinámico de pilotes sujetos o 
penumaciones srsmicas, se puede decir que existen 
dos extremos, er.trc los cuales h3'/ naturalmente un' 
intervalo de transición: o el pilote o-= comporta como 
~lerr.ento tle~i!Jie y sigu~ los desplazamientos del ta· 
rreno, o el pilote se comporta como elemento rlgido 
y ¡;ende a permanecer fijo mientras el S'.!Cio qua lo 
rodea se mueve a su alrededor. También se indicó <:;uo 
en 1érrninos del par~metro adimensional :0.., &e pueden 
estaOiecer los limites en que el pilote tiene uno u otro 
comportamiento: pnra las concriciones estudiodus ~n 
este a~!ilisis, se puede decir e; u o para :0..;;;. 1 O, los pilo· 
tes ti<men un comportamiento flexible, y que para va· 
lores de A .;: 0.5 tienen un compc~tJmiento dgido. 
El an¿l,sis de la tatllo 1 muestra que, desde el punto.ie 
vista ¡¡ráctico, en la mayor parte de los ca ¡,os reales los 
pilotes caen dentro de la primera categorfa, mientros 
que las pilas y los cilindros pueden caer en la segunda. 

Tabla l. Valores de~· 

• .. 
T•oode "''0" '"'""' H•IOm H• )0M """'"' ,,, ............. " " •• "" 1· "' "" " " .. ,¡,¡¡o 

Cl • > 85 • \0~ <o=' " ,. - "'"'" 
'''""' ;, """'"''" " 'll " ms 
~-~~·<m 0.0 = • ~"'0 
<1• ' 3<1 • 10" ··=· " •• '"' """' 
""< ............ ...... o.• '-""' "' " ~.a~ " HF "' '" ""''"''""'"""' <.O " ~ ......... ~ " " •• ~· IP-1<-!0 00 '" 1920 "~ ,,. ' 2!o. •o• '"""' <.O ... -· 111();1(1 

' ' "'"lood•>D•72"" 

En lo que se refiere al efecto de la superestructura. 
puede decirse que esta induce momentos fle~icnantes 
y esfuerzos cortantes muy importomes en la cabelJ 
de los pilotes y que. dependiendo de su posición rola· 
tiva respecto al centroide de 1~ ciment¡¡ción, puede 
Ofi9inar esfuerzos normales dinámicos por efecto de 
cabeceo (c¡ue tambilin pueden ser, muy importJntC'l! 

Lo anterior conduce a las siguientes ímplic.ociom.•s, 
esenciales en el diso::i'lo: 

' 

1 
! • ,, 

' 
' roe 
l mw ,, 

' 
p~· 

eco· 
ce= 
mp 

b) ' ,, ' 
ce., 

"' ce: 

'" l m<. 

1 ".!~ 

1 
tcrr 
1'111' 
fa:; 
tu·. 
rr.r, 

"' 

1 

el t 
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m~ 

1 "' ret ,, 
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lm 
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'" 50S' 
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u) Com;u~romlo nuc los piltlt~s SiQueri ol >~mio, la r•rc­
~ia de e> tos no reduce >•gni ficauvarncntc los muvi· 
.r.ux; horizontales de una superesuuctura. aui\Que 

"' puL,Ien tener influencia en el c.aooceo. Dasde este 
ptm:o do >%ta. si se deseo proteger 1~ superestructura 
con.!r~ moví m ientos horizontales. es m~jor encajonarla 
c~~.:ro dol terreno de cimenta~ión y restringir tales 
mc-:im:~n to~ a través de empujes p.¡!Sivos del suelo. 

b) De>de el punto de vtsto del terreno de cimentación, 
el con,por·,amiento de los pilo:es >erá muy ciierente 
<!ependler.do del com;mrtamien:o dinámico c¡uc di­
cho Terreno tenga al su¡etársele a movimientos sismi­
cos. Por "ejemplo. el comportamiento de un pilote 
apoy¡:do o incrustado en un estrato de gravas será 
m:.Jy rliferer.te al caso en que se trate de un eo;trato óe 
a;EnJ lina ~uelm. (Cut-e ;;qu 1 aclarar que cuando el 
terrena de cimentación t~lla por licuación o desliza­
rr.ieflto de taludes. 1~ pilotes en general también 
f;;llar.ln; pr'-'eba de el!o son las exper¡en~ias c;~e se 
tuvieron sn las puentes r;ue fallaron d'-lrame los sis­
mos do Alaska y Niigata. Sin embnrgo, en el an~lisis 
r;ue aqul ro ;¡resenta. se hoce relerenciaal caso en que 
el suelo experimerna movimienms. pero no fallas.) 

Por las mismas raz oncs expuestos. será necesario tomar 
··JY en cuenta les grandes curvaturas que tenderán a 

:xlucirse en las frorncras de estratos con diferentes 
r~sistencias. 

e) Toma:1do en cue:-~:a q~e uno de las frecuencias de 
reso:-~a.ncia del sistema suelo-oilo:e corres;¡onde a las 
irecuencias de resonancia del es; rato de suelo, se pue­
de deCir que las estr~cturos piloteadas ,on periodos 
iundamentales coincioentes con las de dicho estrato. 
put:jen tancr mayores ¡¡mpliiicaciones durante un 
sismo en comp¡¡ración con las que se tendrlan si fue· 
ran dircctJmente excitodns por el sismo. 

d) En el disei'lo de pilotes se deber~ considerar que 
estos tier.en qua rf'sistir las curvaturas inducida:s por el 
movim:ento dul suelo; para ello bastará determinar los 
máximos desplazamientos que e~perimentaril el perfil 
de suelos durante el sismo de disei'lo. Actualmeme 
existen. para calcular estos desplazamientos en dife­
rentes tiempos durante un temblor. programas de 
,omputadora de sistemas discretizados o de el~ment6 
ür.ito. en los que se considera la co:npallbilidad que 
debe existir en el nivel de deformaciones con el coefi­
ciente d0 amorti~uacnicnto y el módulo al cortante. 
Ejemplos de ellos pueden verse en las rets 4 a 7. 

Jna vel doterm¡nada IJ curva de los desplazamientos 
maxirnos. el ~njlisis de curvaturJ se puede hacer me· 
di ante el uso de las rclociones sc~alodJs en 1~ ftg 7, 

tomado da la ref 8. El punto que presenta mayor cur· 
vatura será el que roja el diseño. Un ejemplo de curvm 
de desplazamiento y curvatura a lo largo de un pilotr. 
sedaerllafig8. • 

.... , ......... 
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Fig 7. R.<l•oión onl.l"< b oon-atuu dtl pilote, b ~<omotri• dr 1;i ' 
cuerda} el momento dOotic" (rd 8) ' 
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(A<ro¡~ucrto do s.n Froad•on U S A). (rd.8) 
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l'.>r.l'dor idun d~ los ra<J10S de curv.ltura (curvatÚra­
~ --n'--: n "' r.llho de curvJtum) qye r>uedcn originar 
los sismos, la <C~ 8 pro;10rciona la siguiente informa· 
ci,')n: "?~rn un sismo de magnitud menor de 6, los 
rn\1101 de curvo:ura ser,\n del orden de 300m. pero 
p~.~ s:~.-nos de magnitud:;;. 8, R pucderJ ser hasta de 
70m.·· 

~¡ ?uesto c;uc el momento de curvatura de un pilote 
<.h•mro oel irllei'Jalo el;lstico (requerido para que el 
pilot~ ilo falle), esté dado por El IR (E, 1"' propi!lda­
dn cel pilote) pueda dedrse que. para un mismo ra· 
dio de aHvJtura y un mismo material de pilote'. el 
momento de ~urvaturJ que se induce en el pilote es 
consiCerabl~mente rr.enor a medida que el diámetro 
del mismo dismin~ye. Esto resulta lógico si se consi­
d::lra que a menor d,ámc:roel pilote es más flexible. y 
por wnw soporta mejor los momentos slsmicos. 

Con b.óse en c~:a consideración. puede afirmarse que 
d~s;:<~ el puma Ce vista ce comPOrtamiento slsmico. 
es recomer~dahle utilizar p:lotes de poco di~metro. 
D~sde l~ego que en ese caso el mJmero de pilotes de· 
iJ,l J~;r.en:ar, ya que la cspacidad c!e csrga ~ertical 
ser:l menor. 

:1 Considerando que los efectos de"la superestructura 
sc~r~ lil pilote >e transmite a través de la catte~a de 
es:~. se deber~ hacer un a:l<'±llsis muy cuidadoso de las 
Uniones y de les esfuerzos q,.e precisamente se tengan 
~~ ~;vel del uxtremo superior del pilote. 

d En cúanto al tipo o e pilote que más se recomienda 
~!i:;z~; e:1 Meas slsmicas. las implicacior~esaoteriores 
:,-;i'iala~ que deter~ d~rsele prefercr~cia al pilote de 
, r.;vor dCJctil idad kapacidad de deformarse sin fallar). 
,\!;:Jr.a~ r~comendaciones para el Clisei'io estructural 
d~ pil;;:~s oe con;;reto se oan en la fig 9; de estas la 
que quizá ofrelCa mayor garantia•para aumer~tar la 
~"ctiiidad. es la de oisminuor la oistnncia entre estri­
r.~; (de>Ce luc~o no al Grado de que se impida pasar el 
concreto entre uno y otro). 

:JHi 

' 

Fi¡; 9. l\duerzo sugerid<> <n loo pol<>tes cl:• onncrel<> presfort•­
do para reoistir !"" <>Íu•n<>O ind<Jeid<JO pcr ,;.'""'· 
(reí. 8) 

5. CONCLUSIONES 

Con base er1 el análisis hecho er~ este trabajo, se pre· 
senta.n las siguientes conclusioMS. 

l. La respuesta de los pilotes sujetos a perturbacione; 
slsmicss es consecuencia de dos efectos: el producido 
por el movimiento del 5Uelo y el producido por la 
inercia de la superestructura. 

2. En la mayo;- parte de los casos, lo que en la prJcti· 
ca se !lama "pilote'", puede considerarse como un 
elemento flexible dentro del suelo. Ello sigr~ifico que. 
en general,los pilotcss1g<.:cn el movimiento del terreno. 

3. Con base en la comideración anterior, ta dewmi· 
nación d& la respuesta del suelo a un sismo de di.:e:io 
permite an~lizar las curvaturas máximas a lo largo del 
pilote. Dos puntos crltiC05 deben anali~arse cuidado· 
samente durante el disel\o: , -

al La un iOn entre el pilote y la superestructura Clon· 
de existen los mayores esfuerws oriyinndos por 

~" 

b) Donde e~istan los mayores csmbios en el pcrlil 
del suelo, ya quG all( habr:i tendencia a que se ori· 
ginen las m~ y ores curvaturas. · 

4. En la selección de los pilotes habrá qua tomar ~n 
cuenta que estos dcbcr~n t.mcr duct1lidnO s:.~ficicntc 
para que sigan el movimiento del perfil <.Id suelos; 
fa!lar. 
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5. Ln presencia de los pilotes. en gcrwral, no reduce 
<iqniíic.Hivomeme los movimiuntos hori~ontnlcs de 

1 ~\Jpcr~5tnJctum, <Ounque si puaJon trncr inlluen­
. en el cJbocco_ Si sc Cesen reducir dichos moví­

,;_;~~: •¡s, convier>e mj> cnc.¡¡jor~ar la cs:ructu ra dentro 
delterr~no de cimeni<lción. · 

6. s~ rccr.micnda r.rufund;2ar mJ,; el an~lisis teórico 
del c;;m;')~rtami~nto din~:nico de pilotes sujetos a sis­
;;:c;, y so!:lre todo ~a,iiicerlo a través de: a) pruebas 
e~p~:imentales en moacic; mo:~tados en mesas vibra­
dorzs. y b) estc:dio de rcst:ltados ;¡rovc.<ien tos de ;:>i lo· 
tes prototipo i nstrum~rn~aos co.",ven ie"temcnte. 
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OTC 3310 

D'J,J.:PLE Cf SOIL-PJLE COOPW;S UNOER SEISI.UC LOAOING 

b.v ""dson Motlotk. Ste~hen H. c. Foo ond Un~ C. C. cneong, 
Unj•er>1ty of Te<JS 

. '"~ '" ,., ,., '" '"''"' ~" ,.,.~ ... 
'"' '''" •» ~'"~" "1'> '~" ""'"' OfC" H>o>IO• 1<•, "'' 011 1110 Tho ~·~"' "MI•~ 10 '~"'""" >r '"' '"'""' .,,.,,,., 10 <o;t '' '""'"< '·' •' "'""'~ ""~,., 1"'" ln: ••<• 

Ac U4"'!'IO pro~lc10 io preoented to do"""'otrate 

o new >oll·pUc coupling ""'"~· ond to ohow """"' of 

the ~ohovior of a pilo found•tlon undor oeUmic 

loadh¡;. C<><oputed grouM motioao Nood oo an 

.. ts<bg urthGua<e rec~rd woro <r.>loyd io thio 

ptcble~. To properly rcpuoont the ooll-pl\< 

co•¡>lios "ndor eunh~u>k, ..,uor.o, • noounou, 

'-vote~et!< ond dc~rading our¡><>rt ooaolol, \lhioh h aloo 

~•óle of !or ... ti<>n of o gap z<me neot <he ooil 

our~ace, U u .. d In tho onaly>ia. 

<he i"'l>>ttant U\>O<t In the deUgn of a pile· 

OUP?~rt•<l offohore otructure for a uh<Dically active 

U te '"'Y ho tho coupUns of tho pUo to tM &u;>p<><t· 

ln¡ foo.-,<loti<>n. A dynnlc boan-eolum progum, 

SP...SM (!Eeh<Dic g_¡:e b_nolyoh vHh !Eupport !Y•ton) hu 

booo developed u ~""-lyoc tbe heh.ovlor of o laterally 

loo<!ed pile undor sevorc oaroh~u~Ko. ""'tlon. Detatl• 

of the rnothod are preoontod in a poullel p•p« (Rof 

"· ];•Hully, che pilo 11 llloolell«<"by o dis«cte­

ele:oec.t ..,chonlcal analog. All in¡>llt <lata f<>"< both 

plle •nd ooll co" bo froe\y vaciont alon¡ tho length. 

StToctor•l effooto aro oiCIII.Ila<ed by rotatlO<.ol 

ru:<alnto at ope.clflc jolnu, •·ith ad.!Ht....al otlff• 

none> A<><l .,. .. ._. loqoed &t ln~ivl.dod node< 01: 

dlotrlbutod •long the """''""'· An 1~.plldt type 

·•nk·Sloohon) opecatoc 11 us«l in tor...,t..tlng tho 

.fno.dc uolyolo. . -. 
; ,_ 

"!ho n<mli~ear-inolutic ooil-pllo '"""?lh¡ llloolol 

io eop.oblo of •i=l~tln~ YaUooo upecto of th• 

erob~~le be~avlor o~ • htecally loailcd pllo undo< 

large urthquol<e ""'lono. Thlo lnclud .. tho poulblc 

forO>i.tlot> of a ""'ldln¡-o~ay <o.•e n~ar the "-'dllno, 

hy•teroolo 11Ub •<nn¡tb d~gradatlon u...!er' !ull 
• reveroalo of ~ioplacc..,nto in t.he coose beyooó ao 

ioltlally clutlc cOl\dJtion, ar.d ~ouodo·•l••cJc 

«•p<>noo vherov~r the tolulve dioplau"""" bc<~<en 

th~ ooU ond the pilo ue ..... n. Th!O ooll ...,¡.¡ 

use• on uootoblage of elutic coulO..:.. oub-e\oo:ena, 

ond lo buod eoneeptuolly on ob•ocvo:lons o! prevlous 

phyoieol up.ori""'nto on later~\ly loa~od pilo•, 

eopeda\ly ¡n ooft ctay (hf 4). ln u<~Go ot>CI olla, 

both freo-Held aOO local llq'-"'b<tiot> aro~n~ :no 

pl.le ~ad ,..y occur uT>ler aeio"'ic loadlng (Ref 2). 

To fu«hor thc real1ato or ..,aelllna tho ooil·pll~ 

loterplay f<rr th!O condltioo, tho !ncocpoutlon o! 

pore-p<oUW"O eHeoto into the pruont -el u<>u\d loe 

appropr\ote, but lo not yet ~cc""'l'lioh<~. 

Prohle~ DeocrlpUon 

A 320-H·l<mg otu! pipo pll~ >;lth o 43-tnch out· 

aido dlo.,.to< and • l-~·lncll ,.,.¡¡ thj.c<nu• io 

conotdoccd in thls example problo~. A ~eneco\ <loo­

c>"lptlon of th<! pilo on4 lto bou-col"""' re¡rroo~nto­

tóotl !o oh""" 1n Fl& l. "!h< pilo lo •••..,...¡ <o Oc 

.. toe<lol«< In • 200-ft cl~y ~ei"'Oit, o~<l ~routed ino!Jc 

o 64•ft·high leg ~f o jacket otcucturo. 10 U o loo 

.,.,,...,~ thot the jockot le~ 1• roto¡¡onally 

conotrolnod at thcoc otru<cuu\ hnc" potc.r. o!>d ot 

'Ohe dock leve!. To !uttlloor rop<e<en< thc ur~c:urol 
i 



' 

'· 

O) to «Ptc· 

' lb·oet /1nch 

,.,.,¡ 0~ of t~-• Jo<l<ot ""'"'"'"• a total""'"' oí 914 

' lb·••• /inth ¡, d!H<ibuted a\ong the <""'1"-'0ito les· 

plle ""<..!>~<. A ¡><>«Ion of thO obove tuo d1ottlbuted 

"'"'""' iS nooot to tep<eHM the inert<al effect¡; of 

tt\e oaou. Aloo, lnc<o,.cd oUff"e•• io uood fot tht• 

\o~·pC:e ,_.,.,¡,u, An axial CO"'''te .. lve fo<oo equa¡ to 

1 .O , 1G5 lb <Iocr••••• ,nlfct&ly ho"' the ...,.¡line to 

o votve of toto a< tC.e p!le tlp- To r~pto .. nt rate 

<>f!<cto, • vucou• dornplng coeíéic~ent io otbUraeUy 

oehoted vhlcl> appto>d.rn>tu 1 to 2 i"'«ent af the 

ocl<ocal da~!ng of the oyote ... 

~PH !'rofl\~ 

1he son u•ed in thl.o ou¡nplo prohlom U '''"""" 
' te h a ""'dlu= ttre"!lth doy deposit. Tho oünplieity 

or t<>e so•l proHle is tntcn<led te fa<iUUte asses<· 

"""' of thc aoults. Thc Oh*U strcngth Vorous de~th 

Ground •ll•phce,..nto ato uoed oo input ~•<ltothn 

l.n the prcornt on.otyoto. Thoro ore two •·'Y' In whlch 

thcn ground ri\oploce..,ou c~n bo Input; ono lo to 

doocribe tho dlopl•ce¡nent·tlmo hi«orioo ;ton• tl>o 

ooil protHo ao o oerlu o( oinuool~ai '"'""'· 

So•o<al """'u With vuiouo •"'''lit~~c•, ¡w<loclo ,.j 

ph.oolng 010y be oupcrpose4 ao ony on< ¡>Oint o\M;; ,t,c 

profile. ThU <an be don~ o~t<C"ovely " ony dosi<e.! 

n...,.,bH of pointo o long the pro!! le. The infom~o.oc. 

ot poin<s betwon tl.<•e >n¡>Ut otato~oo a<o :hen 

obtolned by \ln .. r interpolotion i~s.é~ 1.~ •• ?togr~::c. 

"tho •eeond ty¡>e of inp~t· lo tO duo<lbQ ~hphte,-.,nt­

tl..., histodoo In o nuo..<i<al orroy. •;a[u,·o !or 

inter""'dLote otocl.ons ne •goin obtel.norl t>y o linoa. 

l.ntcrpola<ion procedure. 

A oet of co"'''uted &to•~<..:! .,.,<ton• oro ~ut In t~.!> 

ou"'''l• pr~blom. 11>uc ground ~óoplooe~r~·ti.,. 

hlotorie5 no eooqnlted by uolng P<ogr•~ Cli<~,.,",,• ~'.·:''·¡ 
lo o reviood voul.on ot Prozu'" c>t·.~SO!" ~ r 

!nelw:ln o do¡ra<!.o.tio~ proooololro o;,.,; lar"" the o;~~ 1 
dio~ioo><l in aef J. Por o ""Hor,, s!n¡\e·loye; <oD 

aod ~""" venuo dopth f<>r thi< p~otilo ue iUustratod Pt<>file, groond ..,tiono aro noccuo~y o:1\y ot o fe·.· 

in fig 2. !ho total unit woight lo token oo 120 depths, 5inoo thO<G oro no du""ti< chao~co in the 

lbHt~. dioplotOIDOnt vol""' at vo<iou• pabu Olon¡ the pr• 

The Wtkbo<lo p-y cuno Oll'p\O)'ed in thio probl.., 

lo the prod¡<tt><l inldol otatt< loadtng path. To 

represer.t tho po .. tble for""'Uon of gapo nur the 

ooourhnc, ol\ che sub•c\o""nto of the oupport curve 

n thó• lo<otlon •~• deoi¡uteO •• gap alo..,nto. Tbo 

nu~r of ~op ele..,nu U thon Unearly roo!ueed to 

nono at 0 dopth roughly equal to the dopth of reduced 

ro•tounco, •, (~ef 4), ~hl.th l.$ at about 3!i ft 

be!., th• co.odlino. :S.Oyond <hh dop<h, tho o....,rburdo.~ 

pile u the ·~""""" un<lu&OOI oociÚaci=. A ey<lic 

r.\in!"'"" .c<o"ith of 40 perccnt h •••="d for eoch 

oub•ele..,nt o( al! sol! curvoo a!Ort~ tho profUe. 

The fororulO<ion of th• lnitial loadto¡ f>o'tb, and che 

<""'P"tatlon of the cy<li< ,¡,¡...,...u• s••••n·ally in 

a&<e....,nt wlth the <Oft ohy ctlte<io oo Toco=onde4 

by thc A.,.,,·¡con P«tole""' 11\0titute (Rof 1). De&u• 

dat:on in otun&<h lo pedotfr<'d on eoch individue! 

oub·eleo.•nt ot eooh otation up<)n a fu\1 revena! of 

~l«c<ioo of oUp. A deto1l~d d~scd.pdon of thlo 

dogroOati'"' rroa .. and • deHnitiou of &ap cle""'nto 

ore dioou••••d h'l Ref 5. 

'"' 

Uta. 11 Hnco< J..nteryolat!on proce~ure U uae4 '" 

tho prog<a01 to obtotn dtoploce .. nt oolu .. u ln<ot· 

,.,.jlote tt ... po!nto betw<en input val•••· Ho~•""· 

In the pt~SOL1t P'·ohleOI, oom¡n:ted va:uoo ~ro useQ " 

'"*'Y t>- uep ~n order to oopt~re ·"¡Shet feo~""'·':' 

dfoou in thoo Oioplo.....,nt·ti.,. c~rve. 

I~ eom;>ut!n& theoe ti<>< hiot<·«•• of ¡toun~ 

dioploc.,..nt; tha G vouuo depth .,rofilc •• .r.o~o 
~ . 

In f4; 2b 1o uud, together with th< dogrodoctoo 

A u- incte,..nt lonst~ o! 0.00552 seco:>d la ~··~ in 

<hU o.,_dy. 

'!1>$ urthquaKe anüynd ¡, tha olgnl!l.ceot f!rat 

15 aeo0<1do of tilo Son Fo.rnondo hrth~u•k• u 

rafleotad by t~• oaot·.,.ot <O"'i'one~<of tho ColTech 

Sei..,loil:f !..&borotory ReoOTd. TI><> otoelo<~&UC1 of t•.~ 

od¡¡inol roco~d lo oh'""' l.n fig 4e. ihlo 11 uod in 

program CIWUlEC to produce o ou of •ix dl.opla<o,..,:1t· 

tll"' curves "hlch, l.n turn, oto uoed •• input to 

I"OF'a:> SPASM. ~Uphce..,nt·t¡.., curv .. cOC!¡>uto~ •e 

<he •oil ourfaco &nd at o depth of.200 het !:or r 

probl""' ou ohown J.n Fis 4b on<l Fl& 4c, rcapoc<!•. 

i:W pe.ok o<ealoution ot tbo booe rook lo •••\od to 

1 

1 

• 



r
-v.n •: ~~- r••~ ,,oc~l~ra:iQ" ~• ""' s~ll '"d•c~ t. 

'""r"' J '" "'' u.ll•J '·· 

r·~~'.!.·· ... ~.~- '-"El.!-". 

lo Fl, ~. the hyot<rcd< lo-opa •< thc .,..dljoe 

{ .. :•<loo ,.,, .Jculy lnrlic>O• thc forO"..ltt"" of. s•p 

lcot (otatl•m J4), the llyotc~:<oio loopo plotted In 

f"l~ 6 >t.v••·<l no g4p "o"e helng for,.,d. H la oho 

.,,.,n, M o w•ult, vcty !e~ oub-~leroo~ts hovo boo» 

ylolded in bot.h dlrecti-ot>o oo u to cause ~ny ol¡nl• 

!!ea~• <tro"~th 4•sudat;on. 'l,l<>oler hq¡or e&nbquake 

force•, •• <n th<t uamrle problc<> ln gef ~. tho pilo 

tcnds to on<lorEo rnre de!lectlor> "i<h n•pecé to the 

•oll onO ""''" nvcuol• of dlaptoce""'-"' "'cll couoo a 

..::u Hgolllcont Ttductlo" in t~ u11 sttcn¡;th, 

Ao e>;-<octe4, •n clas~ic roop<>nllc 1• oboervod at 

• cfo;>th o: 160 fect (otatt.on 70), Ao ,¡,,.,., 1.o PI¡ 1, 

"·• ,..,¡..,.. re\Hivc di.•?l>«c:<>n< bct.,.cn tlul ootl 

&mi the pilo lo On\y 0.01 inch. !bio 010ane tkot thc 

'11• lo ;>~l""'r!ly rldl~g w!th the un a< thlO dept~ 

o t~• grou.,~ olla !<.ea. 

!<> Plg 8, ahoo1uto p~le deticctiotl• <"'d ooH 

diopl•<e=M> au plotoeG for 11110- otep< lUO and 

1700, tUp«Hvo1y. !hese t"o ti""' neps eo"aopond 

t~ t~ mxinu,; and odnlO>'~ oboolute gtound dioploce­

""'"'" o=;>u<od fr""' progr<= CIIAJJ)EG. '!Wo lnte<eoUn¡¡; 

polnto are lndlcated ln thlo ft¡u<.,. fó.rst, duo 

oyote01 lo prtmorily 0.ci.lloting ln lt5 firot OIO<Io. 

Soeond, belcw o dopth of 56 foet, which rou&01y 

<one<pond• to ototlort 44, th~t4 h ~"enti.o\ly no 

<oln•v• dloplocc...,nt hctwan tho pito. end thc ooU. 

Thlo concuu "HII nattc an.olyoU p<e<li.<tlono tllat 

<he olgnHic&M tUptrnsoo o<CU< in a rone c)ooo ~o 

the son surf.ou. 

Pilo defloctio<~• ore plottnd against ti"" fo< 

'"o otatioo> in Vig 9. !t !1 oho-m in thlo figure 

th>t there h a groduol inc.o~ .. in the peak 

dofle<tlo.>o fo~ otHion O •1olch rep<oseM tko top 

doc~. Tho rclntlvely olendor n:IOber t>et,..en th• 

jacket otruct"rn Ood tho top dock •••"" to cauoc • 

<uooar.o ~,.~liflcotion at tho. o~ok. :::c.o d~fl•<tio~• 

ot sta"on J~. ~"hich « Joc~t<d n <loe oudllno, tend 

<o re«<h • conotOnt peak ,._,¡,., dtcr tM l~ltbl 

in«•••e. Tho u1otlvdy hl&iler otcHne .. valuoo 

~ioorlb"<...J Al"'>.; tho J•><r..ot·pilo ""~"' oto bc!ioved 

to "·'""" thl• otal.Ul•ori<K> In peok dot\o<<ton va1ueo. 

Connlnly tho h¡otc«,.ic do.,pio~g h= tlo< ooll al&o 

'"'·d• to rcd\1<0 ••"'l'lllic•<lon. ILo...,.vcr, oí<cr n fow 

<y<loo, •• tho ooil h sro~u.,l\y moldoJ .... ,y, ·"'d 0 

eap 1onc 1• Cor ... -~ "' thil locotlon, thU hy•t«•tt< 

1< can bo ooon that thc Hrn IOOde r«IO<I o! v\~r.,u,,., 

lo rwghly oquol <o S ooeondo. Tho lnlt\o\ ""'"'·'! 
p<.rtod M thc •oil computod fror.> CIWIU(C lo o¡·pro•i· 

r.ately 1 oo<ot><l. 

n.. Ol>ldiQg·.way of <ho top layor of t~c ool: os 

oqutvol.ont to "~ lncruu In ,¡.., ú<< "''"~In¡¡ l""..,;<h 

of tho pilo. Ao a reoul<. ono ~ould expoc< an 

incteaao \n th~ naturol !"'<iO<l o! vtbratlon of tC~ 

OYst=. Nove«hole .. , thlo effe<t U no~ ol¡¡nHi.canr 

,t~ tbil proble". 

Tho sapping actloc. and do¡;r<duion ph•no.,.,non do 

see¡o tO hove on ei"f<><t In tho compute<! baso oheot ••~ 

base ""'""nt ~• sh<>~m in Ft¡ 10 •0<1 f1S 11, '"pe<t;, •• 

ly. In Y\¡. lO," oh..o booo oh.u, ·~ .n .. , tc-::eo ,,~ .... -

ooitted to <h• •truoturo, reathe<l ""'"""'·' ,..ü 
va!ue oftor • fe" cyclu of n~r~tl<m. n.o ~ ... 

mo"'"nt, oo •hO'>m jn Fl¡¡ 11, contln~ed to buHd U? !.o 

rMgnltude, Thl.o ... y b~ tauoed by the co>ldln3 •woy of 

the. tO? loyer o[ the ooH ""'"'· • 
Momonto ~~""& tho pilo ace p1ot<od for two """' 

otepo In ?1.1 12. At OfiO socond after tho oo'.uüo~ nos 

stortod (ti.., >tep 180), tllc '""""""~' val""' ue vory 

,,.u, •• expeoo•d- Thh •loo ind!cotoo th.: t~e 

solu<ion !>.o a O<n<><>th oto«. rho O\O~ent voloe• co-.­

pUted a~ ab<>Ut l.5 .. eoondo Htor tho otort o: ''·" 

oolutlon {ti= step 2700) •ce aho plottod "· ,¡, ''"'' 

fjgun. 'fht, four not<hoo 1~ tC.o """"'"' d~•¡;ro" """"'' 
the ,.,dll<.e are oauseo by the four oxtero.olly •nl:od 

r otattona¡,..reotroint eouplca • 

con< h;olon 

Tho uou1to prcoented llore!~ on lnton~od a• oo 

lnitiol deooons<utilln o! tho ~.>><o o! pros<•~· 57AS.~ to 

,brulato ool.l-pile-ooruc<u<o couplin~ unGot ohe 

tnf!U<.n<e oi oeparately oo.,tocl sro"nd diopla<f"""''· 

Alth""¡¡.ll the« i$ no 1ndopenden< so:utl"" oMch can bo 

used fot <O"'''""h""', tha reoult> oppU< to te eon•l.•· 

tMt •nd ro~<On•ble In all r~•peots. &oth h\"h ~-'d 

\ow f<~quoncy off ... ou ore ooeo tobo ooHn~ t',rw~hout 

the 'Y"""'• e~o~p< t~&< tho deel< u»tlon •p¡><ars to -JI 
roopond\ng In a """"" or le" reoonont fuhlon to <ho 

l"""'ot fro~uen<y ,_..,. 
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cy,llo oh·o<'l~"lon nf leo[OU>'<'· 'rlw ~xo~r~¡~lo l'>ct~­

'"~'"' •-•• "~' ~"~""llY ••••"'• ~~.1 ~•• o: oltoa 
~m•tJc,.,, ~\llo-•U~b o b<f.« ••n>.qL>I<c ,.!¡!\< ?<oolu<o 

•"'·"' oolt reol"or,co, tho &Op;Jing or ..,ldlng••w•y 

¡.t.onoc~r,on n~p<a<> llkdy tO domln•to in""'"''"'''· 

Th< Oo,..,not<otod Oohovlor ow~~csto th.o<, ><Hh 

tc"b•~ "u.iy, it e.>y be p.OIIiblc to , .. tho progu<:< 

todo pull,.¡nuy unb~wtl<a ol=lati<m for tho 

?O<¡><><o of eeduclng •J..:;olitlod üseriptl""o of ti-.<: 

?ilo·coll cou¡>\!ng ch<>~ocU\'IOO!co. Th .. e 11\l.ii.l>t thoo 

bo lnorodutod tnto oth•r •ulut[On> of tho ea=¡• loto 

ootl-ptlo-Hru<tu.o 'Y"""'' 
~"""""""• o!.nc• no &i¡;nHtcont feedbac~ modifieo­

oion of tho b••'" soil ..,tlon •• e~,.._cud, it -...y O.. 

' ptossihlc to pedoeoo c~lc~lAtion• in e ooqU4M1a1 

foshion, "itt tb~ <~"'!'uted g<ound ""'ti<n>o fnd tO the 

ooil-pilo cou;oling •oluoton oo in tt.o prooiOM c~oq.le 

ond thon tho co110putlld ""'Uon•, or •l>e~r ond """"'"'• 
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1 :-tatlock, F. ASCE, Stepnen H.C. Foo, ' and Larry M. 

Introduc::ton 

Cor.siderable eOlphUis r.ns recently been placcd on offshore oil 
?roduct~on in seismically ac~ive areas. The desigr. of a fixed p!atfor~ 
for such oervice !:1USt include a thorough analysi.s of earthc¡~;.a>:c effecrs. 
An importar\:, and possibly critical, ele=nt in the 'anJ.lysis is the 
lateral coupling of c:.,e platforl:l to the supporting soil. 'Ihis problem 
has be<!n considerad by a <'!~er of invescigarors (Reh 2, 3, .9, 10, 13, 
23). 

Host platfo:ms are expected to be pile-supported. \Jith large pile 
deflections causad by c-.<ljor earthc.uakes, the soil arou."ld the upper 
portien of the pih will uncloubtedly exhibit very coc:plex -.esponses 
including highly nor.linear and inelastit resistance. Progres~~ve 

degrz.dation of clay soil strength is likely, and a gap or colding-eway 
effect sho:>ld bt: expected near the :nudlir.e. For sandy or stlty &oi!s, 
volu:ne change effects are to bc. expected, leading to _behavlor r.lngir.g 
~ro::l local lic;ucfuction to extl."l!.:le compaction around the piles. 

The analysis presented herein ia concerned with the behavior o: a 
single pile, "'ith particular emphasis on the soil·pile coupling. Si:::pli­
!ied supe:auucture effcets are considerad, and seperately de~ermir.ed 
free-field soil dispta~e:.eo,ts ere used as the inpu: exeitation. A 
discre.te-element ~chanical analogy is esed to represent s pile u:~de~ 
various loadings end restraints, The soil-pile coupling at each node is 
represe<lted by a !:l.l:_ti·ele""'nt asse::blag;e of fríetion bloeks, spririgs, 
and dashpo~s ~hieh f~cilitate the ¿evelop~nt of hysteretie pile-soil 
interaction under earthq<Jake loading. The aoil rnodel allows strer.gth 
degra¿ation ~s a fur,e~ion of deflection and of the nu:::ber of reversals 
of dei!ection in the range beyond an !nitially elastic condition. 
Furthermore, to properly repre~ent che expeeted pile-soil interplay, 
formation of gaps are all=ed in the up?er layers. Lateral e.i:t~ mot~ons 
are simulatsd by moving the supports wit~ respect to the point of initial 
zero deflection of tha pile. 

' ·profes&or o: Civil Er,gineering, ':ha U<liversity of Texas at Austin, 
Austin. TeX3S; Director of Researeh and Oevelop!D!!nt, Fugro, l<lC., Lon¡; 
Be.1eh, Califorrtia. 

2craduate !l.esearcl:. Assistant, the University of '!'e"as at Ausrin, Austtn, 
Texas. 

3syste= Analyst, Pctro-~!arine Engineering, Ine., Ne"' Orleans, Lo;~isiana; 
formerly Graduare !l.esearéh Aas:stont, Thc ~niversity of Texas at A<lstín, 
Aus tin, Texas. 
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Analy~ical Aoproac;.. 

Finite-eler..e'l.t 3nd mateti~l chilracterizu~ion techniques have not yet 
bee:1 shown to b~ dcvolopcd to thc state whr.re complox thrce-dimensional 
ber.avior of thc so~l near the pile can !:>e sn~lyUcally o!r...,late~. Fu:­
thcr:r.ore, the in.corpor.~tion of 3 fully inel<lst~c three•¿i;::e.nsional E:~ite­
eler.-.ent charactetizdtio" of the in~erhce bchavior into a CO<:iplete s~il-­

pil<l·Structure analysia "'ou1d r.ot be fe.:~sible at this titr.e from ü.e 
StOln¿poin~ of co.,putcr ::.= ar.d coses. :10\/evet, it is possible U> infer 
fairly :;a::.sfaeto~y in:.tia1 esti:r.::tc.s of pilc-soil interface beh.lVior 
fro~ previous research on piles eubjcc::ed to cyclic wave loadings, par­
~icula:ly :or chy soits (Ref!. 14, 15 l6). T;,ese charac~;eristics are 
eoc.ve::t~or.a~:.y e"pressed as cur-•~s o: soil raa~tior., ;> , per "nit o-: ;>i~e 
lcr.gth ve:5uS l.:!.tBta1 pilo dcfl"cti<m, y (Reis 14, 19, 20, 21, 22). 

In (!Urthquake analyses of cocple~e Olnd ~ctailec! scructure-foundat~on 

sys:et::a, :.i >Jill continue to be c!es!rable to li::earize atl eler.-.encs o: the 
proble¡:¡ to ~acilitate :r.a.thcf,\:ltic3l s:>lution. l."nether ::he an<llyses ace 
p~obabiliotie or deter;nir.istic, sueh simplificationD should be based on. 
a reasonable ~:~eeh3nistie :;.nterpretatiO:> cof the·nonlinear elemei:.ts. 

Met~.ods of Solution 

?o stu1y the pile·&oil inter=ace p:oblem, a dynattdc beam-colu~ pro­
gr~¡:¡, SPASM (§.etsr..ie file ~nalysis wi~h_§.upport .t:jo~ion), has been. exten~crl 
fro:n ·a prcviously existing dynar.-.ic progra01 (R~fs 5, 6). A dhctete­
cle::-en~ ·c:od<ll for ü.e pile is used whieh, with the da~a input· above ~he 
~dline, can be r-3de to sir.ulate the effects of a ro~ationally re&t:Olincd 
superstructure' (Reh 4, 17). Tne ar:rangemcnt is depicted conceptually ~n 
Fi<; 1(::); l!ecause of the eco:-:o:¡¡y of a single dcgrec oí- free<!ooc at ea eh 
node and ~~-"- c:>thecatical aicplicicy of the sir.gle li~.e me;:ber i~ is 
feasib1e to """ one hundrcd or more nades for the sysrem. · 

Rheologicnl Soil :'1odel 

Characteristic "reaction-de:leeti,y.¡ behavior of tb.e soil is 'ho~-n in 
Fig l(b). · Such curves are based on various "'-"?"til'll!ntal mcasurements 
(Refa 14, 15, 16), ar.d.range fro:nhysteresh "'itil gap, to fully confined 
flO>J, to the psuedo·e1astic behavior at larga ~epth where pile deílections 
are Sll:llll. The soil·pile coupling can be represented with a r.onlir.ear 
inelastic model >Jitn sor-e amount of linear <!acping added to represe:-:t tate 
effects and radiated an,;,rgy. In thi! program, non linear nurnerical curves 
of soil resistance versus pile deflection are input, >Jhich b their effect 
exactl)' rep::-es~n:: a COt!'eSi'onding number of ehsto-plastie sub·ele=nts 
acting in paralle1 3;: each node point. A :nechanistit rep"resentatior. i9 
presented in l'ig 2, which dernonstra~es that the total reshtance at any 
defleetion is e<¡ua1 to the sumo! tl:e sub-elenent forces; 

Prcv~ous experi~nt~l results sho~ tha~ a ~ene of reduced resistance, 
terr.1ed the PlOlding-a,.~y zcne, tends eo be for~d undet cyctic loading 
(Refs 15, 16). T.-.i• behavior is :nos~ pronounccd near the sutface w:-.ere 
the overbo.::tden ;rressure :.s not large enough to con!ir.e thc soil =.ass 
around the"pile os 1~ undergoes cyclic ..:oveo:cnt. Therefore, the pr>::-ary 
resist,nce in this zone is "'fforded by the drag forces'· of tb.e soil on the 
siGes of the pi le, as il~ustrated in Fig J. T:.is dtag resistance tr..:l.Y 
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incre.lsc gradu:llly fro"' a vety ~r:13ll amou<1t ne;~r thc mudline to fully 
dcvcloped resistancc oí confinad pl~ne Gtrain fl~ wherc the overburden 
FCssurc is l;;:ge enough to fo~ce the soil to rem.:~ic1 against the pile. 

'i'o sü:-.uL11te near-surf.1ce behavio~ ln the so11 model, a gap element 
hao bcan developed. Thh "lee>ent is attached to the pila in one di:e~tion, 
but will be detached as the pile o:oves away. Only when t!le pile re~ur<!S 
to the point where it Left this !ub-element previously will its resis:ance 
be activated .:~gain. The a1n0unt of this reduccd resistan<:<! in the ::al¿ir:g· 
away zone is controlled by thc pro~ram usar by specifying how ...any of the 
sub-ele,..nts are gap eleo:ents. ::l:e ef!ect is vari.ed with respect to cepth 
by linear inter;mlatio::. 

Most o:\3terials, including soil, will lose sorne illl10Unt of their 
ulti0'.3te res~st:tnce after .1 full H.versal of slip {Refs 8, 11, 15, 16). 
In the ~resenr progra~, the degrarlation procedure operares on each 
elasto-ptastic sub-eleonent separuely. A degradation factor, ). , is 
applied to the ultimare plastic resistance of each sub-element cnly after 
the occunence of a full reversa! of direcrion of plastic slip. In 
additior, :o the i.nitial ulü""'te resistance, Q , and "the factor, ;.. , 
the progtar.l ust:r specifies a lower•bound resi•t~nce, Q 1 , wh!ch ia 
a&yc:ptotically approached as degudation proceeda. llhe~e~er .the reduction 
is applie¿, the e.xistir.g ult:!.onte resistance q 1 is degraded to a new 
ultir.l3te resistsnce Q

2 
according ro the folloOing relation 

A grapbical represantaticn of thia featu::-e is shown in Fig 4. Ha::-dening 
l'lo'!Y be si=lated by setting Q;:.in greater than Q,. 

At present, there is sorne li!Oited know!edge of this degra<:!stior. 
factor, ). (R~fs 8, 11, 15, 16). However, more expe~imcntal research in 
thia erea is needed. . 

It is emphastzed that the hyateretic degrading model is intended te 
represent only the so11 very near tl>e pile where stresses and sttains ara 
eo;1.ce.ntrated and c:ay be very ¡:mch larger than frae•fie.ld values. In the 
event of an earthqu11ke, movecents of local soil :mpport& =Y oecur ·.-hile 
the pile is either in a s~ationary position or in its own variant position 
under the applied loading. 'rhese lateul ground motions are input by the 
prograc uscr as t\le free-field t>Otion. Within the progra!l>, these e>otions are 
&iculate<l by 1110vir.g the support curves"with respeet to the point of initial 
zero deflection of the pile. For a purely elaatic support, imposed moüon 
et the base of the ~upport does not change the linear spring constant, but 
o;lly the reaetion intercept. 'rhe excitation would thereby correspor.C only 
to a system of forces or loads. For the fully nonli~ear and inelastic 
support syster.~, appropriate ehanges in botb force and stiffness valuc.s are 
onde in iterst!ve solution. Closure of the systl!lll is rec¡ui:ed at each 
time step before continuing. 

• • ... 
'.·· 

·' • . " 

The validity of the analysis ~thad has previously been demonstrJted 
for linearly elastic proble~ a:.d.a li:r:ited· number cf nonlinearl}r belastic 
problecs (Refs 5, 6). For a>;>re eowplex cuses involving·soil strength 
degradation and <:>oldbi·away effects( it is currently:not possible to 
preve the validity of the solutioo <lu~"tO (1) the lac!c of ":"Y other si<:>ilar 
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.l:'lalyncal ,..,_thod, (2) the inabl.~ity co for::ulate a clased-fotel solutio:'l 
for such a case, and (3) the l:lcO< of both field and labotatory exp~tiOll!nt.:~l 

data in this area. for this reason, che anal;sis cnethod is demonstr~ted 
for a prohl~m which !s s!~le enough to permit reasonable assessment of 
the resulta, yet cocnplex and realistic enough to demanstrace ap?ticatio:'l 
of tfle ,...,thod. 

As shown in Fig 5, the exomple problem considers a :!.20 ft {97 .f. ::-.) 
steel pipe pi le partially embedded in a 200ft (61 en) clny deposit. ~~e 

pile has an outside dia<>.eter of 48 in. (1.22 "') and a -..a'l t.'ückc.ess o: 
1.5 in, (3.81 e::>). The pile is assu.,.,d to be driven through a te& of 
the tern?iate or structure jacket and then grouted in place to develop 
fully co:::posite struerural behavior. The eHects of the 5trucwra1 fraro.ing 
nre approx~~ted by rota~ional res:=aints at six points along the jnc~e~­
leg a"d by usi::g i::creased stiff,ess of the leg-pile ,;;ember. To represent 
the platforro. and precass equip~nt, a ro.ass corrcspOnding to a weight of 
5.0 X 105 lbs (2.27 X toS >:g) is lumped et the ppe tep (station O) ~nd a 
10'155 co:rresponding to a ~otal weight of 1.5 X 10 lbs (6 .8 x 105 l<g) is 
di,tributed a long ~he jac&et leg. #.n axial cer.:pressive thrust of 1.25 x 
10° lbs (5.67 X toS kg) is constant fnr.n t"-e top ef '~pite te t..'le =d· 
linc and decrcases hr.early from the !lllldline te a value of ~ero at ::he 
pile tip. A viscous dawping is used which roughly corresponds to 3 percent 
of the critical Camping of the syste~. 

The aSS'-'l"'..ed shear strength p:ofile is shown in Yig 5 and the input 
backbone p-y curve and cyclic ~inicums sre shown in Fig 6. The bac~oone 
curve, which is the static loading pa~h, and the cyclic minimums <lre 
generally consistent with the sof" clay criteria recommended by the 
Aperican Petrole~ lnstitute (Reí 1). A degr~dation rete factor of 40 
percent is e<:rpleyed. A possible !:lo¡ding-sway ~one is specified fro:n t~e 
:nudline toa depth of reduce¡;! resistance, ltr , similar to that de~cribed 
in the soft clay criteria (Re f 14). At the ;rudline, all feur sub•eler.>ents 
of the curve are taken as gap eleoents. !he proportion of gap ele~ent~ is 
then pro¡¡;ressively and linearly redo..:ced. to none at t.'le depth Xr (36 ft 
(ll m) below the !IIldline). 

·A set of lateral ground motions might be obtained using a fri!e-field 
ground c.otion program such as DCHAR."l (Ref 12) or MULAP (flef 7) to represene 
a realis~ic case. However, a Sil:l¡>ler case ;,etter der:tOnstrates the various 
types of behavior in soil-pile interplay during an earthquake. The ground 
motion for this e»ample is input as a sinusoidal for<:~ in phase at all 
depths. With the soil having an eqcal grour.d accelerstion at all éepths, 
it is easier to visualiza the physical ~an~ng of thc results. in the 
present de!:IOnstration, a maxi= grou:'ld. acceleration of 0.5 g and a !:e­
quency of 1,0 Hz are employed, The corresponding maxi~ singlc·smplituCe 
ground displscernent 1s 5.0 in. (7:62 cm). 

lt can be seen in Fig 7 that gap$ are developed near the cuClir.e 
(pile statio~. 33), \11th a transition coa condition of no gap but !'ull 
de¡:radation st a grcater dcpth (pi le sution 39), as shown ln Fig S, e; o 
dcgradation occurs ~t the soil surfacc since full reversal of she:lr sli.p 
does not occur at this location. Finally an elastic response is obtained 
near the betto:::1 (pile station 70) as 1llust:rated in Fig 9. 

In Fig 10, thc pite deftections versus de¡~th are 'plotted for iive 
different th·e steps. The transien~ effect dueto the initial lo~ding 
conditior> is refl,.ctcd in the large pila deflcctions for tin-e stcp 50 
"hichreprcsents the first peal< b th" inpu: ground motion. The dcflcctc¿ 
shape Jfter eight cyctes of losding (time step 1650) indicates a Sigrd.fica,._ 

8 Matlock,:>oo,Sryant 
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eh<lnge 1:~ t~" ch<~racteristics of the systec. This change is due to thc 
strength cle~r.~C.ation an¿ l:'.olding-a..,~y of thQ soil ncar the mudlim•. 

The base. shear (Ha tío" 30), or shear f¡·rce uansmined to th~ 
s~ructure, 15 plot~ed versus tiii'.C in C"ig 11. Aft"r the initial h•,; cycles 
the peak ~hear force <!pp<oaches a constant ~gnituCe indic<~ting ~hat, once 
the gaps have for=d, fu~ther strc,.,;:th degu¿atio:;. doca not s~g~.~::~can~~y 
affcct the ¡r,agn!tude of tr.e base shenr. Frcm so""' prelim~nary s:u~ies 
it vas found that e linear system, using <1 sccant stiffness passi:':g tr.tough 
the 50 percent strength ordinate o[ the nonlinear curve, ~red~cted a 
l'"..:lxi= ba$C shear t"Wice that ;>tedicted by thc nonlinear syste.,, :r.c<eeas;_~.g 
the sccJ.nt stiffness by a factor oí ~en p~edtcted a =xt= base shear s:.;.; 
ti...es that predtc=td by t~e nonlinear system. 

!n Fig 12, :t:o<mnt vnr~us depth is ;>lDtted for eha sa""' iive ti::e s~"ps 
as that in Fig 10. It is seen that after eight cycles of lo~di:'tg, c:1e j.oc~l 
~14>:irt:'= woO'II:!nt below the =d!ine has shifted (iown,.ard and tenci~¿ :o ~"~-•~,.e~ 
a constant rugnit!!de. This, again, is probably cao.::sed b:,· the =ldi"~:~;.;;;y 
of the near-surface soil ~nd continuad sttength degradation at ¡reate~ 
depth. 

Condusion 

A mech.anical O>Odel or analog is desctibed th<lt siculates the variot,;S 
soil-pile tnt .. ractions u~der earthquake lo~ding. It duplicares the follo\.1-
ing charactcristics of the soil-pile interplay: gapping action_at t~" soi.l 
surface, strl/.ngt!l. degradation under full reversal of slip a~ greater. de;oth, 
e las tic res~onse nesr ü.& botto:n, ar~d strain hardening as· in tl-.e case of 
COI:lp&Ction of sandy &oil. T!".e gappi:lg action tends to do::J.!.nate near the 
surface wit~ degradation becotr.ing more pronounced with depth. 

A realistic problem is a~<alyzed with sir:~plified support rr.otions to 
demonstrate the .rethod of analyds. A parsllel problem where co::-.puted 
earthquake cotions are used is presented in another paper (Ref 16). 

Engineering Applications 

This method is presently intended to serve primarily as a researó 
tool whereby variations of ¡:>ile-soil syste""' can be intrD<luced and the 
respor~se studied for either ;;ave loading or earthqcake ground cotion. 
There ·appear to be several ;;aya in ;:hich the rn!!thod rnay be used in design 
and analysis of particular cases: -

( ,, 

(2) 

lt rnay be pos&ible to use the f:lethod to develop li:!ear systel!".s 
thst have approx1¡:¡ately equival<1.nt effects in t<>la~ion to 
el<citation a11d response of the structure. Ae on exa:::ple. it 
II".:IY be possible to leave the pile unsupported near the top_.;.nd 
elastically supported below. 1 

The proposed e>oHhod could beco""' one stage in ·a piece:::eal 
solution of ihe whole syhe:::;\..,;.ercby iround .:Otio'ns """l~ ;,~ 
deter~ned in¿ep~ndently and then"ap~lieci :o'thc Cu~"ent ~odel. . . . 
Appto?r::.ate ~ccaleratio:'L, stiffnes! 11nd dampir.g terc-.~ ,u th~ 
lll<:dline would 'e cc:nputcd with the me<!el and then app:icd in 
s saparate solution of the suppotted structure. 

t' Matlock,Foo,J•·y~::t 
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' 
(3) The m..~r.h.:>d mir;ht b~ cr..ployed within ~ co;:r¡>lete. r.c"lbcr:~ ::~nc! 

inclastic "YSt:~;n noluuon, with itnra~io:~s ~s nccess.uy te 
insuru ~ompatibility throughout. 

The work •c.porrcd hcrein was •ponsored by a research grant from 
Chevrcn Oil Field Rcsearch. Cornpany pll.<S the followin¡; eleven participa~:.~.¡; 
companies: 

Atlant~<: Richíield CO<:r¡l<O::y 
:arc""l an~ :too::, ¡nc. 
co •. tinent:~l Oil Co:npany 
Ear:i. and WrigC.t 
Getty Otl Co~any 
Gulf Rnscarch and ~cvelop~nt Compa:~y 
!"..arathon Oil Company 
Xobil Research and Development Company 
Pecnzoil Proc!uc!:"!g Company 
Shell 01! C~any 
Union Oil Cor.>pany 

Dr. Ji:n Pe.::rce of c;¡evron OH Field Rescarch Cor..pany """ ins:rumental 
in organ~zing the project and serves as project coordinator, 

18 Nove;:l!ler 1977 
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COMi'ORTAMIENTO ~ISMICC DE TUiiERIAS ENTERRAtlA\ 
tJN"ANAmls Clf'.IEMATICO (") 

Arturo A.-;;;,(1) 

De~pués da d .. stccar j(l '¡ mpctlar>cia que tiene el· b.Jen <;crnpartrPni .,t,ll\ •h 
los .lstem<J5 url.cmos do canoli:.:or.i':'""'' subterráneas en emergencias .,-,~¡~-:1:, ::: 
dt:>cdOO,, brevemer>te c19"""'' re••.JIIcd<:>~ de lo observación y "X?'"'•••entor:.-:.~ 
IC>br" e~le ti p-e de ol:.~cs. ~ e .. ; .. ur:e ''" mo<.ldo cinemática que e~l;~, d~.,,\_,, 
de len circun~:Ondas ab,f:!rvados en el ccrr.port.:.miento sismico de h.: be, ír:; <!e ¿;1. 
nl<llros pe<¡.J.=no: o inlerrr;edie». 

- . __ .. 
INTRODU...:ClOi'J 

-· . - " :- .. 
' 

,El prewnl<> hcbajo se reiier<i al <::O:I'Il'ortcmle.ito st!mico de-~:Jnd-.1 ú-, 1 '"l,... 
lciT,;neos de di,J,,,.,,,o pequeP\c.; o.n <:sitl cl::.,;fiooei6n quedan incLidol ":._.~ :._.,,,.,;, 
ga~duclos y olr<a Cllo)CIIizccio;:~_; subturcinecs, en e$peciof lc.s d•Hiinddc; ., :.,, 
servicioswbanos de agua, gcs~ oicc.ntCrilfOdo, cltictrici<;Jad y·¡,.¡¡:¡¿; .. ,,, .\·,~.>-
¿ .. . ·-· , ... ¡cflaO u :.u uso, o.e trole e; e o:.·;.:. O.U~<o C<J<.n r¡,,...;wnar,.,.,, o t:• ~'"" .;.,;r, 11a c"-
eunstan~ia• nmmo!es y cuya í.:.!fa 6.'1 cc:SO ~e dsmo pueda ag;ovar i:>s e[,;ct•,: ,:;. 
rectos o con,oertidos en un de:.a~tte de grcndes prc;>orcio:l<.~. ~ De>dc al í·J«i'- :i~ 
vistll del anól isis y disel\o sís::~ico, !11 corocterístlcc mé; impo1tanlt: c;ul;' f•"'""t-' 
este tipo de cbro es su gran lo.".gih.Jd; ,,~preci~menh! esM c.::rocter;,¡~·.• !-J ':'': 
da lugar a problema¡ aspe~ii::.les qu,:, no ocUrren Qn otros oUas civ_i!'"· . . . . . 

El exan~n de algunos antecedentes histddcos hace evide:He la "''' -',¡j¡;._>:J 

da di~llar adecuadamente estos esrructvras, de moda que contin.!en "" o;>~.r:l•.ío!-n 
durante los eriletgencias ,r...,;c:H. lo: fdlos n-<5s·~rlas que :1:1 han obH:·cl.'<' ,: :.en 
la• rclotionodos con lo intern:pci.5n del lCrvieio urbano ci'e aguo: ]G foho .::, ·:,¡..:~ 

potalJe ha fovon:cido la prop<~gac:i&l Je enft:rrr.ododes .. pidémico• y, c.n '"''"" 
ca~s, la inl.,rrllpción en los si::~:nos de od>~cci6n y dlrtrib.;::.ién IIGI h .. J.ocilrir ~~ 

contrcl da incendius. P.:>r cjeolpÍO, c:l úran ir.ce.1dio <!•'" ,¡~JU¡,:; ,_.¡!o.'""'"-~''''' ,;,, 
Son Francisco, en 1906, cb-arc6 um; ,¡;pcrfide da 12 k rol; sólo 31 .n~.'/!l•l~: -,," 
521 c¡coporon indeoM~I. El inc"ndio continu6 ci'ur~nte'36 h ... ro; .;i.1 "-·'"'':, 11.;r 
cou¡.;¡ pri,Kipolmcnte do Jo, dc.-'!as ~n ia1 h:l:.erras motric.:n ,J., od·Jcci.J:-.; u.:.~:; _.,,, 

s.ccucn:;;io de eiio, ~1 SQ-'k d" Jos dor~c• :.~ir idos por Jo ciudad s.:>n olrii;;•i!:!.l.< :·t 
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corr.;>C>ralivcmcnte mvcho menos otenci6n de parl<.l de los inve~tigodores, ~guro­
mente porque, aún en cas.os idcol~s, y ounq.,¡n se empleen nlOdelos motmn6-
i'icos muy simplificado~, hoy dificulloJcs paro .-:.,:cner $Oiucionos onoliricJs. 

. Ei oSI.Inlo ~e complico aún má• por lo esc.osex Je ir,fvw;.:~~i6n cmpi"ri­
ca, Poca es lo disponible acerco de lo cli>tribución eo,pociol del movi,ni.,nto 
de terr.,nos superficiales durante temblores intenws; por otro ?Cr.e, los danos 
obs.ervcdos en rubcríos enterrocic, h"n oo.rrido generalmente en 51Jelos.l:.londos y 
han estado asociados o eiec~os ironcamente no iineale, c.ue ;odovío no han 
sido e><pl orados suf icientemcnte por los me-:cinicos d~ sueles y ?nro cu¡(l rcpr=n­
tcción dis;-onemos :.Ola de unos e¡.quema• teóricos bast<:~nlc burdc.s. 

El número de problcmas ~" r:-:ultiplico si P"nscmos gue aun poro.,¡ dise?\o 
bajo cargos estáticos, los wlicitaciones e 'juc \Utá scmetid:~ uno h;bolrio 'iUblerró­
mlo depe;uien de foctores rdccio.;:.¡dos con los proceciimier.i"os cor.s~uctivos que 
$011, por lo generol, de difícil,cvciuacián numéricc: lo• er:l?uies C:z li~rro, por 
ejemplo, <:;uedcn fuo:rterrente inflo.Jid:a p:.;r lo m::.nerc de <ojecutcr el rci!eno y 
efectuar se compoctocién; si lo h.i~río ña sido col:>~cdo <'rl ;:cnfrJ o no, si ;e 

• 

ho di>;:uesta bajo ello uno b.l:;e.O~ otro meteriol (!:Grmioán o o•••vc, por.· 
ejemplo), ir.fluircí ~obre lo dhrr;Su-=ión de ~mpujc cue dd~ cor.:iderors.., er. e! di­
s-e/lo. Desde otro punto de visto, lo íJ'C$enci<l d~ singu]o;ridodes c:~mo :oer codos, 
curvos, derivaciones, conexiones de vólvulos, cúmcr(n de impeoci6n, or.dojes, 
etc, multiplico el númo:ro de cosos e'"í-'eciolcs que se deben onolizcr, 

Todos e.tos difieultodcs cblis;on o er.~;:ocLar el de><Orrollo de VMIIeorio dd 
comportamiento dinámico cie tu:O~río;. svbterrót~eos con k ccr.sidero.:i6n de mode­
los muy sencillos, válidos poro ios coses més sim?les. Lo resolución de estos ce­
s-m permitiré confrontar los hipé:esi~ cc.1 los h~c)m¡ ,,;,,c,vodos, modificar! e~ cdc­
cuodomente, si es nece:.orio,_ ~iu:,.:;ror modelns mcii renlilto-; v :t:-;i<!n <>nlcnce~ 
abordar les ecsos más complejo• que Sol) pru~n:on .;,n ~! oncil¡',.¡, :· ¿¡,~;·:o de 
estructuros reales. 

En fa ccnstiiJcción de !es modelos rr¡:,t~móticcs deberr.,·; -;uicrnos pcr los 
re,..,.! todos de le ob¡<!rvc~iOn y la ">?eri!T".cnioción. tOro r;.,¡·~::. ;.~ propád:..::; bo~­
toré uno rc~eño tnJY breve de lo que puede epcol'\trerse en [o·litcototvro tGcnico, 

COM?ORTA.'.'.!ENTO DE TUBEfdAS EN SISMOS !~EI~LES 

Por limitaciones d" especie :lOS referiremos brevemente o:. uno~ ?<:'~OS ca,.os.· 

Terremoto rlc Konto (1923). En ro:.. yo lo di.tribuci:5r. s~C<Jr::fico -.'~la_¡ ¿,,_.;o~ ~n 
tuberías de eguo iu~ TT"OJY dif<>rcme o lo de !os ecliiicios. lo¡¡ daños m:i~ aron:hs 
en edificios (excluidos los dcbiC:;s d fu~:)<J) ocvtrl~ron en iu ~cno du ¡" ci:.Jdc:d 
cimentado s-obre svelos oluvicles, r.ücntros que los da~;,¡ m!Íl im?ortunt~s wfrido• 

• 

• 

• 
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3. 

'· 
S. 

En tremo: recto~, lo, ddonrKlcioti~s ur,ttarios O><'lnles ,.,,.,)!._,,,, '·lll~ 
yc.r'l~ c¡ue la~ d.:fom.a~i<-n~~ o,~nitorio; po1 flexión. 

Lo, deformaciones por f!c>.ión <;n lo ccrcanio de cc...::.>: / c•Jrv~, ¡ - ...... 
ron dd mil/nO orden que los ob;uvados en tromos re::t<a. 

los ddormociones móx¡mas de la tubería no ocurrier?n ""'le fa,c• ¿~¡ 
mo·IÍ ,,,;.,,te que con ten ii:: i c;s ocel ~roci enes m.:l>< i rnc:s, si no rr.~¡ Li~n 
de~ués de ocurrida e.a io>e, l9t:ol conclusi6n w obtuvo''"'-~ i~., d~· 
formaciones rnóximcu Cd t~rreno en lo $Uperiicie, 

6. No se observó-que existiern uno frecueneio nnturol de ltl ¡.~:,..:~0 , nl 
<:¡u" h...:bicro re>anoncio c<;.n olounos frecuencias. 

7. No se oi>servcmn ondos d.:: co•t>o puro"" lo oupcrficie. 

B. Apore"lement~ los "'-'tare~ ccn.:luyen que los ondas que inf!n·"=t. r.\5¡ 
en los ¿c;armociomls unit'>•ios de lo I•Jberío son lo~ Go!l:'n' .,,¡;erf1cic­
le• {l.c.ye y Rn¡<leigh). -Esto candusi6n aparece corroh,.,,:::,;~ "".-lo 
o!nerv.Jci6n de que en In fos::l ¿,.acelero dones m::ixi=s"" <'áP.ch­
ron p'i'rícd;:)' e'"o el r;¡cvio>'li~r.to del terreno de 0,15 y 0.25 ""'fJ. r:.i~r-­
tros que ei .oeríodo predombonte en las deformaciones¿_, !:: ~Jh~:(~ 
fue dr ·:·.-~0 ~•:;, c:~·C' r'>b:h:!c cn.'l ni F~ríodo cbr,;r.-.~~.~ d,1 "' ,_." .. -; .. 

miento del terreno en lo f•w• posterior o la llegad:~ de !c1 ~'--in: ~. 
Sin embargo, durunte lo fase S pueden aparecer deformaciones ·n1-

portcntos 1i el terreno no es hom09éneo, 

EXJ>ERI/v'.ENTOS DE CAMPO 

fiASU et ol. (1973) efectuoron experimento: du comF<> ~O.) ,,r,.: ""~:cf:.: "" 
o.::ero (j!"' 1219 mm, e= 11.7 mm, L = S4 m) compuesto por 11ete e,,,._., :•<: 

12m unidos por soldadura. Lo tubería iba coloco.!n en zor.jo y cubi,rtn !·.>r ~~­
lleno, El l<!rrl!r.o 5:..1perficiol en el cucl ~~ ..,_xcov6lo z.::njo e~!"~"' (r .. -u .. :·.·, ,,:;,, 
vno:r primero ,-:opa de re! lena de 3.4 m do lll,"<a<>r .o!:.re uoo o.rci;¡, !':,:"<~ •. 
('fe l.-1! o 1.5 i/m'-; V/"/c_ = 80 - 110; WL%, 90- 12J, ''u"' G. ;5 -(' _·:~ ó/:n"! 
con un e.pe$0r de 14.5 m, <¡ue Y"'~ío <Oi:re e<~pas més profunda:· J~ ,o:,-.!!il' •• ;lo;<'>. 

y grava con orcna. Se midiero:: les si¡;t.Jicf\te~ velocidod<'s ¿, prc,-.:--,-~~:i.'u u y 
p de ondas P y ondos S: 

Suelo 

Rc!lenO 
Arcillo limoso 
Copos profundos de 
orci!los J' dt gro:..O 
oronosa 

Profundidad 
(rol) 

o - 3.4 
3.4-17.9 

17.9 

- 7 .. 

« 
(nV~eg 

360-410 

(' 
{•n/~~íi' 

120- 1:!0 
80 



' 
Se efectuaron experimentos <;011 diversos tipos d_e ondas generadas por w­

rlos m.:irodos: explo~ivos, impacto horizontol y di .poros horizontales, hinco de 
pilotes, vehículo~ en movimiento. 

Se encontr6 que cualquiera quo fuero el mútodo empleodo poro gcncrcr 
lOs Ondas, lo h.Jbeoío se movió junto con e! suelo. NCI se observaron diferencias 
de fo~e significativas entre la deformación de lo tuberio y lo del wdo, Sin o::m­
barao, l"s ondas de deformación por flexión observados ~n más simples (menor 
contenido de frecuencias altos) que Jos de dcformoci6n axial del tubo y decaen_ 
más rápidamente en el tiempo, No se pudo determinar un perfodo natural de vi­
bración de lo tUbería. 

los deformaciones unitarios oxigfes d<.~rcnte lo vibración resultaron ser 
predomí nantes. 

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO 

' E~tudios en modelos (GOTO et al., 1973; OKAMOTO etoL 1973) con-
firman que el desplazamiento de· lo tubería difiere poco del des?lczomiento dd 
1velo circundante y t¡ve este último es esencia/mente el desplczomiento de campo 
libre. Cuando el modelo de lo tvberio otrovie10 tipos diferentes de ~el O$, los 
c1uerzos O><iole• máximo• y los momentos de fle><ión mó><imos se producen en lo 
vecindad de lo transición •. Asimismo, si el modelo o•tÓ iormado por tramos orti­
cvlmJ.-:.s ~ntre sj, la r•>cluc:ción da! r..;:::"lonto de flcxié., benc.fic:i<.' e: un lo:or::¡..., refc­
livamente pet¡uei\O del· conducto o 'amboS lodos de'Jo·artiéulo:lción?" • . 

DAF:iOS OBSERVADOS 

Aunque los datos de que dispoñemos no permiten un onólisis estodis~ico de 
los doi'oo;.se pueden e><traer de ellos los siguiente: conclusione:: 

1. Un estudio del comporte miento de tuberías en el t~·rrcmotO> de San 
Fernando, muestro que IOl doi'ios decrecen rópidaman;e con lo d;stancio al epi­
centro. los dai'iOs fueron escasos en aquellos lugares en que !e aceleración o..S><i­
mo fue inferior o 300 gol. 

2. Si :a excluyen las roturas debidas o gr<lndes d<Jsplazomicr,tas en fr.lla:s 
geolÓGicos, licuación de S<.Jelos granulare• sotvrecio,, deJiizomiento de _tolu::!e> y 
o~entomicntos en sve/o, peco denso•, la¡ principales c:oa""' de iallo~ observadas 
son: a) d<:formociO/le$ oxiale$ provocados por ondas lÍsmicas par efecto de !a di­
ferencio de fose de los corrimientos del welo en diltintos punto• de lo ruberia, 
b) movimientos relativos debido• e folto de ho""'!:Jcncidod d~ las S<.J<llos ofrcve:;a­
do¡ por lo tub<Jría 

3, Porece haber cierto relación entro al número de fallos por ki16melro 

• 
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de la 1\.Jbería (Fi¡¡. 1). Sean ot !a velocidad de propagación, <1.1 la frecuencia· 
eirOJiar, k el número de onda, '- la longitud de onda y A la amplitvd de los 

'" corrimientos de las parlicvals del terreno. los eorrlmientos axial, u, y ITo;ms-
versal, v, del eje de la hJberi"a quedan dados por · 

.u. (>o;, t.) = A ~ (k(>< <...t9 - ""t) -1'.,] ...n~. 
(<) 

en que x es la abscisa de una wcción cualquiera da la edructura referida o un 
eje cOOI'denodo Ox coincidente con el eje de ello y de Origen llrbih"ario, y Y 
es un ángulo de fc!Se dependiente de lo elección de O y del OTigen del tiempo. 

De estos ecuaciones ¡.e deduce que lo pertvrbaeiÓtl s.e propaga $Obre lo 
luberio o;an uno velocidod aparente e dodc:~ por 

(2) 
~. e--- ~· 

lo defor~c:i6n unitario del e¡e de lo tuberra wrá 

~) 

y su curvol'uro 

(<') 
. . 

.~ :::- - ~'A.u-[~(-.c..ns-"'t) ... CI] cde-o 
?x' 

Se deduce ~;;'mediatamente que les tensiooes unitarias en una sceei6n dada corre•­
pandientes a la defonooeión axial y e le ilexi6n est6n en euadroturo. 

Lo amplitud de la tensión unitario debida a los corrimientos oxiole¡ es 

(S) 

en que E es el m6dulo de Yovng del matericl de le h.Jberi'b. Esta tcmi6n unita­
ria re,.,[ te m6xima cvondo lo Oncia f' Sil propa(Ja en direc~i6n poro lela ol eje: 

(<) 

Obscrvcn,.;s quo crN y (G""'N)mox son proporcionalesQ G.JA; es decir, o lo 
amplitud de lo velocidad de las partículas dclt~rr~no. 

- tn -

• 



-11 -

, ,o.! 'l'!:IV:>'IJJU! """H ll9!'<liljj Of jOil~ jlilp ./!f'Od O 
-~ ~ _/ ;,-;: o¡¡:o>WpJod ¡ap JO!"" 1"' JO[!J a¡¡wJ;d anb l!l!f)>UD ;>~ua¡n6¡s 

'o>¡nJd_IS'W DJtlUDW E!p JDjllWJOj U;>pand lill I;>VO!<npvo:;, !D,jS3 

'OU;,>JJ3f jlil O<>l opuo¡q !9"J ~DJjUli!W 'J!!llilp !;> ~ :>o' IJ9!:1D6odOJd <'lp pop 
-!C>O;<>A "! :;..·, ~U"W IOJ.jUOIJW OJ:>U'>.¡JOC.~II! 19"J.I U~Jox¡o:. V>"J>'<>JJ 9p <OV0!5Ua¡ IDJ 
.-. -t, ' <~· -" -" ~"' '"" '"T'"P "'S • o¡¡o ;,>iu;•wo.\! ¡o 1'" 1 opuan;:llj up scpuo oJod /.. OJ¡aw 

-:;·t•. ""',,,·. "'!'" fr;!J;;.qr-.¡ Va OjU<OW:IJO< !O!XO U;"'!~OW.IOj:Jp O !Dp)Cj<lp :o¡ D ;>jU;>Jj op 
"'-'-,,. ''"f'I.J'•l U)'pn:>IJ Dp IO!Jo:ll!Un 5;>U0!5U;)j IOJ 911bJnbo ap O!lnp~;~p "5 

(Ci) 

'' '"'""'·.''"'-"'!"oJdo 'ova¡¡ O'}! o¡poJ /.. opoBJl>P p:IJod op JOji"OJ!:I oqn; un OJDd 

' . 
1' '7 6 

d-o 
["-.'.~!_-. ---~-;,í'y 

">-·-----~---(o¡) .. ---.. ---
' • ,, ...... > 

...;:__' 1· 

: ~-( .-. .. ' 
•ou:;JJ'Jj !::fu~!:lDJ~>jO:II' DJ :.p pn¡¡¡du!o o¡ o 'Jp 

r ~"louc¡::>JOdoJ'"Iuo¡¡nsoJ ' (" .!>) owo:> .:! .!J o.¡uo¡ '11r.b ;l<>l9N ., 

f'· "' ' . 
--;:---;::: ;-:-5::' r ·o 
' . -' ,;;-= 

. ' 

.!:=,~ 
' " 

(b) 

(3) 

V9!:>0n:lo OJ ~p Z!DJ 1'1 e GpVO<l:l 

"~"o;¡o ...s :f.J) "P JOjO.O. Ja.(J;tW IJ 't'\:11\t J<>p ji7!J;>MVDJ4 '-".~!;:'~"~e¡<>? '-'90}1"/1 
::¡; ":':';:"'-'J ~~t. o¡:.¡~;~u¡ op o~lJO\UOW p '::t~Uat.ut'h¡~:~:ut~J, 'ues M·/. ¡ Gila u;> 

•• 
' ' 

=~ (t) 

• • 



' 

Codo que lo~ tensiones unitario~ por flexión y por deformoci6n axial están 
en c:uodrchlro, lo amplitud ~ de la tensión en lo fibra mós ~licitado quedo ex-
presada por ' 

(<J) = - <J""(D) 

Considerando rr como función de 9, lo e¡.,:pr~;:sión de oc. (13) presenta extre­
mos cuando 9 =O y cuando e es roiz d<: lo ecuación 

t:r estos extremos, re¡pectiY(Imente; se tiene 
2 

<T-.-
• /Ir! 1: 1 

Es fácil demostrar que <r corresponde a un máximo si ¡:y <C t/2 w troto de 
un mínimo cuando ::;' ;.-1 

1 • El Segundo~extr"eir.o ü 2 exide dell'f';~·(¡ue_ se 
tengo ~ > .r,: y, en tal ceso, corresponde a un máximo y, odemás.,~T~~,-
Cuondo !!,. Ji , se verifico que a-1 =<::",D......_ • ~ -~ 

w ""' . ·lk 
Se conduyc, entonces, que el'valor del parámetro W es el ~Jue deft:r­

mino si hoy o no influencia de lo fJe..,ión en los IO!icitociones máximas. Gvedon 
definidos dos interva!~ ,, 

U) 

o&H~fi 
W· 

u >Ji w 
lk 

Si el parámetro W e~t6 en el primero de dios la tensión roóxima está dado por 
lo primero de los ecuaciones (15) y no hoy influencia de lo flexi6r'l sob:e la ten­
sión unitario máxima. El er~cto de la flexión en lo tensión mé"xirna se produce 
s.olomentesi ~ ,..;¡ . Es decir: 

w 

• 

- l ?. -

• 
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.. 
·~ 

' • .. ,.,., > 
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' . ' 

' ' 

• 

'L..; rc!oci6n {16) h.i oido represcntoJo en la fi!), 2. 

Pero valore~ de 4J d~r.tra de! rango en que los movimiente>o sl,micc~ lie~ 
nen 0 ,-,.?lihldesde olguno significoci6e~, y vaior,..l de R y <01 rczcancbl"•• ro..iQs 
los tubos de lo práético <¡U~~on inc.::~idos en el intervalo i). Por 1:> tomo, cvo;¡c)0 
se troto de ondas P, los tensionas por fle:.dón carecen del interés: Peder .. ..,• en­
~onces simplific:::r vi onálhis, h•ni~ndo e.~ cu!nla solamente los temion~s oor J,,_ 
fcrmoci6n axial y, ll la vez, gcneroii;:crlo, c~nsidurondo ondcs plc.-,~s <;~e no 
sean ormónicos. El c.:.so m6s crítico o<:rá oo¡uel en qwc la dirección O., ¡uopago­
ci6n cc.incide con d oje de lo tvLería; pondremos entonces 

(17) .u.(x.,i) = F (x- "'t) 

POf lo tonto 

de donde 

(f8) 

Es decir lo ten~i6n ;.mit::~ria máxima es properdonol O lo veloci-ioc! r,_.S:..i.n:: ci"l ra­
rreno e inversomente propordcnol o lo velocidad de propagoció.~. 

ONDAS DE LOVE. En un medi~ e!cistico estrotiíl.:odos, forma<!o ccr • . .:·• e,·,,;: 
superfi:::id de ospe1or uniform<.> que yace sobe un medio elástic.:> serr,:-:,.r:_,;¡,¡1 .;. 
sobre un con¡unto de estratos elástico;, es posinle lo propegocié" •h u:.dt:~ ,,,-,rcJ~ 
nicos •U¡>"'rfkio[es polarizados hori:>eo.1tolmente siempre 9ue !o ·v~i..:.:i.-;,.c! "'~ ~"'~ 
pogoción de los ondas de corte en el material de lo copa supcrfidal t.:>ol ol>:,~cr 

que en el medio subyoeente. Lo v<:loeid"d de pre¡;;<l¡¡oei6n e, de "'""' .;,n.:;.;¡ '" • 
perficioles está eorr.prendid::~ enrre lo velocidcd de les ondas <3~ coa".::: el too! e• 

rio/ de lo copa wperiicio! y lo velo:::idod d.o los ondas¿., corte en ci m"dÍC' !l¡Ú·· 

yaeente, El valor dC. et depende d<1 lo frecu .. ncio del movimienTo; p<'"' !c. 
tanto, se prOOuce el feno~no de disper.ión: lo hae rciotiV<l .-ie los"""!"'"''"" 
tes orrt'.ónicosde un tren d~ omiu; ¡..lona~ v<J ~riundo $1!gÚn &e P•'--r"'~l•' :"' ?-~nvr­
boci6n. · R~wlto entone~$ comp!Jc<>do ,~.;!"Jdio>r d co~o general O"' L•n •·~•• ¡;., ,·.:,­

des. y, por ~$0 ro-z:On, noolimitc.re'T!OI ol co::.o de una onda piona'-! u;¡,<J.:!.:c, 

Con una notación sirn;Jo: o la emplcocla ,/<melca~ C:~;; io• 011,;<'; ,., 

componen te 1 de 1 corrimiento d»l cj!' d.o le t\l~cr ío qucd::n ex¡" ,. ,.,J,¡ por 

.u(-.<,t-) = A....,..._ [:!..(,."'"'l)-.c.
4
-t) ... Y')"'-a 

....r(•,'t) :: -A--=...-[f... (Ac~>G-c.,d-v]U>() 



• 

• 

la veloc.i.iod O?Orente 
es ahora 

e: con que lE: propago lo perNrboción a lo largo del tubo 

(a o) 

los Ofllll itudes de los tensiones debido¡ a los corTimientos axiales y tniM­
veriOies qvedon expresados respectivamente por 

a-...,_= le. AE -....a~.s 

EJ~'A un::sO 
- or"F := 

w 

Los ..,:llores méximos de estas omplirudes como Funciones de Q son 

(!-.J) -é;,l-..... ., lA E QAE 
• 2 Zc 

e 

(H) (5-j..._ = .EI('-4 EI-v'A • -w "W<' 
' 

y l<l producen reJilectivomer.te poro a= 45° y e =o. 

Do nuevo rewlto que O"' N y ( (J ) son proporcionales o lo ampli-
tud de la velocidad, mientras o,ue o-F y N(~~)m¡¡;.. Wl'l propor~io,oles o lo cm-
p!ih.Jd de lo ocelero~ión, .,.. ·· 

En uno secc:ión dada, las tensiones por corrimientos oxiales y los debidos 
a fle¡¡ÍÓr'l estén en cuodroh,ora; por lo tonto, lo ompllh.Jd de lo tensión en lo fib-a 
más $0li~'itodo es · . ' 

(l5) G'(o)=- a-:: Ja;/-r ~1 = lAEun9¡r-,,~ .. '~8:-,~(~~~h-_~-:.~,7)''-

Los extremos de la funciOn o'"(G) ocurren cuando g S11tisfoce !o ecuación 

Lo •·xpresión en!Te corchetes no admite raíces reales, salvo que se tenga 

(»! 1. 
3 

fn tal Coso, dicha e><presión se rcduco o sen4e y los roí ces de (26) son e"' O 
y _e o: ~. Lo primé!rO de ellos correspond" a un móxio10 de o1"(9), Obtenemos 

"' 

' 

" 



EJ('A 

"' 
Resulto enton<::e5 que 

Ih 
w 

Poro .;ondudos circulare• delgados "" ti<me, da ac;uerdo c:on lo .a c. (O ! ), 

(J.) 
w ', 

Se deduce que la temiér. máximo es le debida a defcrmcci6n a:..:iol ,, 

y que la Flexión 

' 
inAuiró en las temione1 máximos si y ~lo si 

) 

W> •• 
En ~el os muy blondos, corno .. lot que ocu.'ren en lo zona de swlos ollur,·,,,_ 

te compresib!cs de Ciudad de IJ.é.Cico, le vdoeid::a/ di! pro;og.:.ci6n .- i"'~"; '"' 
bastante pequeño (30 o 50 m/seg). ¡;:,;toles cosos la fl~xi6n ?Uede red:cr ,,,. 
alguno importancia aún en tubos de di_ónjatro no m.Jy grande, í'w e¡err.F!o, c<>,1 

el"' 40 m/seg y R =1m, resulto., 
' "'·~ .. "" c._ = ··zo "'~~ 
'" ' 

o sea que influirá $Obre las tensione; móxi=s lo fkxión inducido pcr ordu; c:•¡y~ 
periodo seo menor que 0.31-1 *9• ' 

ONDAS DE RAYLEJGH. lo• co<TimientoJ d..! ej" do lo tvberio quedan do1.~~ ;>~· 

.-4. (><,t-) < A ~{lt(<= .. t-,......,(l)-<t>)=:~9 

(3<) ..,.. (><' t) = A c:u:l [k (e~ t -X U?(}),: Pj -"' . ..(} 

W(x,t) = a --.[r.. (e,. -e -;..cno}~ "] 

- ' ' 



' 

en que;. y B son, re$peclivamente, las amplitudes horizontal y verticol del mo­
vimiento dd terrcno, cR es la velocidad do propogaci6n de los ondeos de 
Royleigh y u, v, '-' son, re!.pcctivcmenle, lo, eompont:ntes del corrimiento del 
e¡ e de lo tubería en lo dirección axial, horizMtol tromver:;al, y vcrHcal. 

la amplitvd d01 lo tensión por deformoeión o:~xiol es 

Por lo tanto 

Q.J.) 
>} -e, 

lo tensión en una fibra cuo!c¡u",era ottó dedo po1 

(J'f) 

e .. f-4 "'~' •• 
el óngulo polar, medido desde un plano horizontal por el e¡ e de lo tvberio 

que define lo posición de lo fibra en euutión, ! 1 Wv sen d mome:~­
to de inercia y el módulo de flexi6n de lo sección para il~xió . .,'lc.terol; !;¡;, W;:. 
lcu magnitudes correspondientes poro flexión vertical, 

Fn t•n tubo cir~iJ!cr, la situación m~s c~itko !~ pmc.!ue~ p:::r.:~ O~- O, 
Y "'~ , Se obtiene en tal ca $e',·~ "· '- '""~ .. ,,, ·:~- ' 'Y' · 

(:1~) 
.. _ = {AE _,. 4¡.BRE ,. wAS+ '-'lfiRE 

"• < ' • 
(J <) ,._ o (""!- {<• ~"'] ,. 

Se deduce '•nmediCltemer.te que pera un tren de cndQ: de Re~yleigh 

en que lv 1 " e~ lo máximo velocidad horiza:¡tal dd terreno y jajmox Jo 
móximc: o<;eWoción vertkal. 

A diferen<:ia de la que ocurre en el ca;a de lo• oncka P y Jo¡ onrlca ¿,. 
lave, en e! cow de los ondas de R::~ylcigh no c~isto un dominio de frecuencias 
bajos dc~tro del cucl lo flexión no influye sobre los tonsionrs m:Jxirro:. Es Jcdr, 
pare~ ondos do Royleigh,<:uolosquicro que sean lus frecunncins cl:;: /o¡ ondas ·y c1 
diámetro del tuOO, los l~nsiune• móximos po•iblo: so prc>duccn por coml.>inoción de 



• esfuen:os axiales y de fl1udón • 

Poro suel<.1s tan blandos com.J lo, 0~; lo zona, de lUCio~ oltam~nt<l ccn·Fil:n 
sibles de CiuJ"d d<l M6.odc:o $11 tiene -

• ;¡- ,::; <f. B 

e: A = .) <:: - ¡._~ 

f'or consiguiente, en esos S~.~elos 

"- = 1 + 
(0:,)~ 

<l'Z .e 
CA • 

• {..¡. 0.0~~1? 

c.on lJ en rcJl,eg y R ""metros, Con GJ "'20 n:::d/$11g y R"' 1 m, le •eMi,'n 
rudxima pcr corróinuciér: de flexión y "iuerzo oxiol resulta iguc.f'"ai doHe ¿.,!o 
producida por los corrimientcu axiales. 

CONCLUSIONES 

l. El análisis dn~rr.:Sti~.:. c.'c¡ui exput:stQ indico 9ue poro o:mdc Í' ~· n,>.Jos 
de lov<: cx:ste~> úcs r.::r.(jtlS Je f;ccvc.~r:iCJS dr};"''k~, ~n c.::d::~ c"~c, ;¡or 1.-.; ·--·;-~ • 
cienes (16) y" (29}, 'reij)ectiva'oñ..Oté:: ~~~ el 'Oomfñlo de bajas frecue:¡c:i;:a ~'" H:o· 
siones máximas estarán entonces ~;~socia dos o los corrimientos oxides. Sólc "" ei 
de frecuencias clros ICJ flexión influye .obré las tensionc~s máximas, 

2. Se puede afirmgr que, en lo práctica, todos los tubos co"rcin "'' ~~ 
dvminio de bojCJs frecutlnc:la~; as decir, los t .. nsiones móxim.::s prc\'úCaJo, ¡:r~r 
andas ? y andas de Lo>Je se deben a lo~ corTimientos axiales. SOlo por ~:<ce;,w 
cl6n, enSI.:'elos muy blondos y poro tubos de gran diámetro sed~~ <'$per<..rr c 1 r:~ 
la~ tP.nsiones por f!exi6n pro>Jocado por onde~s de Lo>Je puedan tem:r olgur.o :mw 
portancia. · 

3. ·En el caso do ondas de Roy!eigh, lo temi6n máxime re»:! te cl<r c.oc,w 
binar les d"bidos o corrimientos axiol(u con Jos de ilexiOn cuaie~.ui_,;~ '"''e ·~-<~~ 
la frecuencia de los ondas y !as cilmi!nsianés de lo sección tren;ycr!>Q:. A..;¡,·~­
rencio de lo c¡ue ocurre con las ondas P y de lo11e, no existen en'"''~ ..:: ... • .-·.,, 
dominios de frecuencias, 5., debe esaern; qua en suelos blondos y;.:...:::;""·'!.;,; . . 
diámetro intermedio o grande $00 proJuzcon tensicmes de fJ.,xicin '"'P' n:Cn:!<·, "" ~¡ 
rango de los_ frecuencias alta¡ e intermedio¡, 

" 

' 

" 
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" '" ;, tho m'"' mum rround accele<ation du<: lo thc a'i~l 'hc~r wa•c. tho m,, ,;mum po"iblo 
bcnding strc.s in lhc burl<cl >truoturc i< 

( 10) 

whcre K i> thc di•ta,,c, from th< """·><<:ünnal r.cmr~l ~·•• of tho wuctur• to 1ho 
'"romo fib<r. 

A>ia/ c11J Bmt!;,•g Slr'Sscs D•r )O 011 Ob/iq;1r Shra' Wa,·r 

A shoar"wa•e of ar.o¡>liludo A, prnp.1pting. ~\ 3n a~~lc () front t!tc muctural "'" 
(fiturc 1) subjcc" diiTc;en.t pam o! !he "";e~ uro to out.nf·pha!.C di•placoOJen". Thi• 

omreno" o• 
W"VE PROP"GATION 

• 

fiC. l. 

resu\u in an apparont cOmpre>;oon~l wavc of amplitudc A, "" O Jl\d "n "pparcnt •hcar 
wa,·c of amplnm!c A, co< O b01h propapting ¿\ong tho ,,. "'' "ith ~n opp~ront "''"" 
•·clocity 

r,'- r,',. r,fcosO. ( \ 1) 

Ttrl\ arrordi11g to cquoti011• (5) and (10). thc m:"in'lum l>ÍJl ,tnd \><..,din& strc<.<o' duo 

to the obliquc 'hc;,r ""''" ~". "''!'<";' oiy 

"• "' :O E(r ,, sin 0)/\r jcos 1!) ~ :t (LI·,,J¡-,l>o'n n ""' 0 

"•- :tER(u,,c~s!l}j(r,lcos0) 1 = ±(l:Ru,,'<.'l~"'' O 

(12) 

(D) 

"b<re l',o ond "·• ore tho n>O\i1n11n> ~roun<l \dOÓI} ontl ~ccokr:Oit!ln. fC>I'C<tiHI~. 1h1~ 
¡, thr ohlí~,~· 'h<.u "·"c. Thl:,c "prc>Sit>n> "t'•"•' "ith 1ho<.t• ~itt•n hy ¡..:,.,. """" [! %~. 
197:!)and Kuc>d(t'lb'l) 

Thc m".••imum pn,,.hl> 'ah~<' .,r "• :,nd ", ore 

"·- :;r.r.,lk, 

o,~ ±I.'Ru,,Jr,1 

"he re >"<!"·";'"' 1 1 ~~ "~""' "ith o.¡ualit>n ( 101. 

( 14) 

(l.') 
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M<>x•'nwm Crmobi,rtl A <i<J/ Strr« /JM •~" Sing/~ Sh<'Or Wo¡·t 

lf ~ •• ~nd "·• in cqu>tion• ( 12) :.nd ( 13) ore to\.cn lo bo a •imu !~'""""' pair of ~· ound 
~clocity and ~=kr:nion ~~ ccrtain timo in,tant. r. ¿.,, to rropai"'IÍ"n ('1[" ,;n~lc ohli<¡Uc • ' 

,-, . : 
lO tb.: ,·:.": 

shcor ""''<,.¡¡¡,inciden! anslc O, t~on thcsum of o.ond ,.,;n oquations{l2)amJ (13) ______________ , 

<JI, O, 1) .. ( ± J: CM 0/</)k,r,0 !Íil ~ + Rll, COl> O) (16) 

<Cí'"'"""'' the rM.\Ímum comhincd "'h\ stress ot 1 <luo 10 •u oh a Wa\'C. ,\luimi,in¡; this 
•u m "ith rc>¡l<."CI toO by solvin¡; thc cqu3tion 

&,(O,t)/<'0""' o (17) 

gi>·cs ~ valuo of O which, whon sub<.tituted into <(¡t'~IÍ<'n { 16). si•·cs thc muimom po.sible 
combincd ~,¡~¡Siro" :u thc tin>~ Ín<t~nt con,idr"'J. Fin:~lly, tl1c nl~<ilnum P<»>iil!c 
combine<! a~i~\ "'es' .,, or thc cntirc dur~tion of rroond ,¡,.,;.~ ~,.,¡ thc cor"'•f'Ooding 
~alue. of O and t are obtaincd by cantp..rin¡; tho ro•ulls of m~•imi1a:ion for various time 

omu:::rt o" o• . .. WAVE PROPA(;ATtON 

in•wnt<. This O 011gle will he botwccn o• and ~s·. Thc vol~c of rhc m~~inrnm C011>hined 
stro.s will be oh'"Y' <mal In tlun thc "'"' Dftho '"~ n1.nimum "'"" >.>luc• ~ivon by 
cqL!:ltion< ( 1•1) "nd ( 1 ~) bcc:n"c thc l:ntor :ore obt"in,•J fro>m t \\ n Ji nercnt i,.idcnt anglc< 
•nd hc11tc thc_, do> 11<•\ '"'"" >Ín>ultt&o,,.ly. fl 'I'CCÍ :LI co.c nf thi• n>:t ,; nlÍI:llit•n "PI>rO:tCh 
has hc.;Ll prc•c·ntc•,l hy K'"''cl ( 1 %~) f"r "' h"")' 'rrlt'"'tilln<. K "'''el'> ro•ults hJ\'c ol<o 
b.:on c'tondc<llll buricd pi re opplicatiom by ll,uJj1.o1l ( 1970). · 

A ,.¡,¡ ami /Jc•ulw~ Su,·ssrs Jiu<' '" "" OUi<¡u•· C""'W<' "'"'"" ll'n,·e 

fl OOtnPT<'"i<•llal W:\1 e nf ar>opliU«Ic A r pt "P·'C·Hil1g .11 "" al1:1ic n fr,¡m tho "fltC!LLCOI 
.,;, ( rit""" :1 ~¡, "' ri•c to ,, n ap~ar,•nt "'"' P'<-"i"""l ~ "'" "f ampiLt ,,k A C•" ¡l :\llll ·"' 

• • 
apparont 'ho.tr w.wo nf :<mplit,,lc ;l, ,i,IJ O,>th ¡·r~ra;la:i":' .tloo>~ thc ' "'" 11ith on 
opp.trcllt '''"' ,. '_.¡.,,,¡,)' 

(\ ~) 

Thcn, "CCI>t<lin~ \0 cqil.l\Ínn• (S) a 1111 ( 10), ti" 111.1 'intum a1i.1l a 1111 hcnJin~ ,¡ "'""' <hlc 
tn thc nhliclllC c't>ll>pr<·"i<>nal ll .L\ o ''re. rO>pc<:lil·rly 

"• .. :1.1:c.-,, e o' m:cr,.l<'<>< O) - ±e J:•·,~'r ,l ""'' ~ { 19) 

a, ~ ± L'll(a,, _,¡, 0)/(•·,¡,-n, n)1 • ,t(ICRt~,,,lr,') ,¡, n e~·' 11 ¡:o¡ 

' ) 

e 

lfr,.:n 
\-ch:i.:- .-. 

con'l''c ., 
and ¡:v, 

rcr'~'"'·"­

•ur.l\,;;:. 

!'-¡,.,~.; 
oom~;-__ , 
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.,.hor< ,.,. and u,,"'" th~ ma<imum rrouod vd<'k:ily ~nd ncc'tkr.tli<>n, '''f"'Cii•·cly. duo 

'" thc "hhquo c"mprc"ion~l w,o.o. Tho mo_,inaHn po»ibk ''''"'' uf "• ""d "• ;¡re 

"•- ±E••.ol~, 

"• • ±0.3849 l:Ra,.,..'•/ 
\Ool1no cQu~tion {21 ) ~treos with cqu:uion {5). 

•• o-o· 
as O ~ 35'16" 

Mn.~imum C<Jmbi11rd A ,\'iul Slrr>s Dur lo a Siu¡:!~ Comrrrui<ma/ JVo¡•r 

(2!) 

(22) 

tr ,.,, ~r.d a,, in cquatinn> (19) •nd (:>O) :~ro t::~en lo t>o a simul!~noous p.• ir <>f ground 
•rl<>dt)' ~nd ~ccolor.<lion at ocn:dn timo imt•r.l, 1, duo to propar.a:ion of a si,glo obliq"o 
'''"'P'""ionol "'~'' ~<·ith inciMn: an¡;k O, thcn tho ;um of a, anda, in cquotion' (19) 
~nJ (20) · 

{23) 

rorrol<'nts tho ma>imum onmbi nO<! ~,;.¡ m: .. at 1 duo to ~uch 3 · Y.a.-e. Ma,imi1ing thi• 
'""' "ith re> pe-el toO by >OI•ing \he oqu:uicn · 

Btt1[0,t)fCIJ- O (24) 

FÍ•o• 3 •·a]uo oi () "hkh. "hon •ub•titlard into rt;uation (23). ~iv.,. rho muimum pos'iblz 
(~mbinod a•ial strcs> 31 tho time in,t~nt coll,iderod. Fmatly, thc mo.imum ro<>ible 
r~ntbincd 3\ial >IICSS ov<r the tntire durotion of ~r~und >húing and the corrcs;x>nd>ng 
uluc> of () and 1 are obt•incd bycontl"ring thc result> of ma>ir.tiz:nion for voriou• timz 
in•tonn. This O ansle ,.¡(( b.: b.:twccn O' and 35'16'. Thr val~ ofthe m"imum co;r,bine:l 
>\fC" y,·ill ~e alway> >mallcr than the sum t•f thc (\\O maximum "'"" ,-.tluc< gi•cn hy 
rqua1ion, (21) and (22) beoau\C 1hc lauer ore ob1ai<~<:d fr~m 1"0 difkront incidcr.tansle> 
an~ h<:ncc thcy do not oc~ur simultancously. 

A :río/ a111f Ormlür¡: Sm:ssu Du~ lo o Rn;-/áglr Surfacr: Wa•·• 

C'on>Ídcr a free Ra)·kigh wan (IO.,ing rt o! .. 1957. p. JI) prorasa1in~ in 1he -'= pl~n• 
re• pendicular 10 thc ·'·' pl~nc (Y.hich i; par~\\ol1o 1ho ~round •urf~cc) ~nd m~kin¡! .1n 
a.n~lc O wilh the muctur~la.is ~s •hown in Fi~uro l. A11hc a"un;ed const~nt dcpth, 11. 
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of ,·¡,. ~uricd """"'u re, thc Raylc,~h "'0>0 ;, cqu¡v,Lion 1 !O tho C<ornhination nf ,, "'>Hpr,-,. 

'"'''"'' "'" 0 ,r anopl•tu<k A,, anJ a shc." wa "' ,.r amplitudo ,r,, b<>th P"'l'"~·'''"l' "'""~ 
ti«' i <ill<<li~n "Hh waYC LOIL>CII)' e, which Jq•cnd> ~O \he i',oi"<>n'> ra11 11 ,. ,1nd ¡, 
•l•¡:hrly k" th.Jn ,·,¡for L' ~ 0.2S, <, ~ 0.9194 <,). lhc roli<' A,,/A,, ¡,a funcliv" of >·.1,, 
,.,,d thc "·"' numbor K~ 2r./L (LiS tho wa>ckngth). F<:>r ,. ~ 0.2S it ¡, [-ce'~""""" 
¡:,321 in E" ing ,., al., 1957]. 

A,, 1.4679 ''M - 0.39lJKhJ- 0.~47S "r( -O 047 S K !o J 
125¡ = -~ --- ----- ---- - ----- -- --------- -------- -

A •• - OS/7 J <<N - 0.39Jl /.:/¡) + cql( - 0.8~ 75!;¡,) 

.¡>11 ~O. A,,/A,, = 1.4671. 

W11h rospcrl 1<> thc buric.l "ruc·t~rc. thcsc two comroñcnb of the R.Lylcigh ""'T <",toO«: 

IIK' f,,]luwing l"o op~arcnl "'"' C> 1 Figure 3): 

- (a) A rr obliqrrt compressional "at-~ o/ tl'>rrllllllie ~ ,, . i!!fldm! arrrlr O. ami •m·r 1 dom ,. 
r • ¡11 ¡he xy p/tm,. A<C<>I dinr 1<> cquol ioo' ( 19) ond ( :'0) tbc n;;,Aimnm "''"1 '"'J hending 
,¡,..,es duc 10 lhis cornponcnl of thc Raylcigh "'·'"' ate, resp-ccll•dy 

e,= ±(Eo,,/c,) ooo' O 

"• = ±(E Ra,,Jc,') ,;" O cos' O 

"hcrc '"•• ond a., "re lhc mo,imum ~round >eio<:il)" and accoloration, 
to 1he Rayle~gh ''"'"· Thc n:a,imun\ po.,tblc 'aluc;of a, anda, are 

a, • ±Er,,Je~. aso~o· 

a, ~ ±0.3849 E Ru ._.le • 1 as0=3S'I6', 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

Sincc e, i< less 1han '• :he"' me"'"' are higher th"n lho•e #i~en in cgu:!lions (211 and (22) 
;r,-,, ~ , . ., and "•• =a,,. 

. o • 
¡b) An a tia/ sh~'?' wa¡·e of ampliTud~ A,, amJ ><"Ol"C 1-rlocity r.,'cos O ¡, 1M x: p/~!1<'. 

According 10 cquolion ( 10) th~ m~'imun1 bcnCing slrcss duc W ¡hi• componen! of thc 
Rayloigh ,.,, .• ;, -. ""-... · -

'(, = ±lE Ro.,l~1 1 )cos 1 O. (30) 

Sincc 1he two componcnts·~f~ Rayloigh o.·ave are o~1 of phase wilh ooch mhcr ['ce 
t<JU.llion (1-J2) · ¡,j~i; ;¡ a/_ll957j, ¡-., ir, cciuaHon (:.0) i< again thc l<>lal ma<imu 111 
fround'\Oiocily duc 10 11'!' R")!leigh wa•e '"in cquution {'6), Thc m•~in:mn r•»'iblc 
,,,]ucofa,is ¿ . . . 

· ~±ERo,0fc,' aso~o· - {31}_ 

which is f'""lcr lh~n t e CMrsponding a, Wc" Ji;, cr. in CGII"Iion ( 29). Si ru;c 1hc m.'""""" 
po,,iblé"":L•ial me>' 1n equati~n C!S) oho occur> a< O = o·. ·lhc mos1 cri<ic:ol R•yl~i~h 
""'"C for thc >1TUC1Urc ;, o no rrop.1~.\1ing ~ton~ <he_, a.<is. 

ComNnaNmo rif l'arüms Sue.<J<'.< 

With lhc "'"'' fornwla> obt.tinoJ abo•o duo.IO v;oriou< .ci•mic "~'"'- nnc e"' <<>m­
puto thc nt.l\illl1lnl po<>iblo >ITC"CS in a bmi<"<l \lr~ctu"rc it" ,.-bti'l· l"<"\lnbutinn> <li" 
lh<"' """'le> 1hc ri~<n vd<.><•ity ~nJ ,c.-ckr;uioo ~"'·' .,r thc tk,irn c~nh<]tr:t'c ~,,. 
>f'O""oftcd "' ,¡ c•rori""'"l' :uc c~"icd out in '' hich thc '""'l'<''i"'"' ,r 1ho iu.:ident "·"e' 
totn bo C<l<>lruii,•J. lf <uch rcbti>< conuibuli<ltb .ore not ''""' n. ;, pluu,¡bk ""'"nrti<>n 
1<• u >e f~r roufh c>tim:tlc> Í> 1<' con,iJor 1h.11 lh' ~oven tdvcily ami a¡·c-·lc!.Hion <la la are 
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due 10 a >infle sne~r wa~ of obtique incidcncc ( Kuc>cl. 19~9). fnr dc>i~n rurpo>c>. tho 
'lf"''' Jue 10 1ariou• typ<• of oci•mic "a•c• >hould b<: <on,bincd '"""'"'~ti,cly. 
~~~"''''· o•cr-con'er"'llism >hould be avoitkd by rt:aliling lhat hocamc ofdiiTcr~ncc, 
10 tho ¡n"gnitude> of thc wa1o •·doCIIÍ<' lfor example if ,. - 0.25. (,- 0.5774 r, and 
,¡., 0.9\9-1 <,\the m~<imum >1<""'' duo to compressio"'l ,..,,,,_ shcar wa•·••· ;wd 
•urface wa1 <' do not !>C<U< simul:anCOll\ly. 

Undcr ,uong earthquo\.c,. siippogr of tho _,o,\ o~oinM tho ~ur~cd muctur~ may occur. 
Thon tho a~tual ,.;,,¡ strO'>«:$ in tho strucW<e will be \es, than 1ho "• \'olue. oakulatod 
from tho strt" formulas prc..onted h:re {Sa~urai anO Tak~ha,hi. 1969), 

$TR15SU Du¡_ TO Sotc-llt'lll>l~c; DifHR"-~li~L M o\ ~MESTS 

Near the entry point• Ín\0 on~ buildin~. addition~l me,lts in thc buriod structure nrc 
1nduccd b)' Ji\Tercntial mo•·omcnts bct,,...,·n the building nnd \he "'•l. Tho ddfcrentíal 
movem<n"· .:\.• and Ay ("hi<h >re. rcs~octi•·e!y, 1'-"alkl and p<:r¡>endicular to thc 
•uueture a•i•). aro predictcd by the .eismic anal)•i• of each t>uildin~ "i!h suil·buildill¡; 

. mttroction tol.en into account, Thc>" """~monts induce additionol >tt<""' in tho buriod 
•tructuro th~t aro apin dynomOo '" nawre. HO"'"'"· curren\ tcchnology a\lows only 
>t~t<c analys is oithc wo;.>e; by comidcrins tilc ma•imum '"\~os cf A< and .l•·· 

For buricd "ructur<s connoctin~ 1"<' bu,\din~<. th<: ¿¡lfcr<ntia\ mo.oment> at cntry 
r<>ints of tho ¡,.o buiiJings "'" """mcd 10 be complctcly out of pbooe in ordcr 10 obtoin 
~ ccn>tf\ a<i>< evaluation. 

AXial StrrS< [!,.e ro a D1J,,·mria/ ,\f ot'<mtrrt 6 e 

In ord~• 10 compute thc ,.;,¡ stro". the burie<l su~'Cturc is assumcd to be hdd by the 
friction force ¡ocr unitlcnflh, r. betwcen the soil and thc •tructurr ' 

F- C¡lif. 
\\here' 

C ;, the o u ter citcllmfcroncc of the ,;~uctural oro,;s =tion. 

7 is the "ci~ht cf •oi\ per unit volarne, 

lt is the dcpth of tho <tructurc. n nd 

f ;, the coeff<cicnt of frirtion bot,.ccn«itl ond ,urf acc of thc mu,"luro. _... · 

(32) 

lf P is thc aAial force ot the cntry I'Oint n<ees;.,.ry to cause a total cnd di,rlacenlcnt 
Ó<.thcn r, 

e' 
2EAF 

v.horo A ¡, tl1c cro•.<·ICClinn.ol oreo of lh~ 'lru~turc, H<n<~ thc rna,imunt "'ial """ duc 
h> lho ~iffcr~ntial mQ,·cñ>ont A 1 ;, rqualto 

~.- f>/A n (2F.FA-•!Al"' • 

>t t ht poi Lll o f<n tl')' into th< huil~ing. 

Rmrh"& and Sh<an;,~ Srrr"< < f>ur /~ 11 l!il/i•rrrll:a/ M~.-<"''"' lLy 

fN liL<>C ''""''· th< b1uicd 'l:u~ILln: i< '""' ""'~ tn bo a <<mi·ínfmj¡,• "''''"" 1111'1'"' 11·J 
n~ ~n d ... tic ft•unJ.nj,,,_ "ith ~ li,:d "' hin¡,,.,¡ cnd ot 1h< <ll\1) ¡mínt In ;1 buo\Jill!'. 
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~Lllr.tiC ANAlYSI~ O<"-' "I>IK ~UN>I 1> Kl A"IS 1559• 

T~e mO>imum •·al~•• of M(x) •nd Q(.<) occur M.<- K/4). ~nd .t,. O. rcl['t'Cii>cly. 
Honco.tho m,,.imum bcndin~llrc .. ducto a_,. is 

M(~f4i.)R AR 
<1>"' ± -·--- = ±0.1612 /H (43) 

J. . ).'f . 

and 1hc ma..im~m sheor we•s duc 10 Ar i• 

~Q(O) >k , ___ -- ., 
A 21A . 

A NU>tfRIC'AL EXAMPLt 

Con>i<ler " •teel pi ¡>e of 1 8 in diomclor ~nd O >7 S ir. thid,n:" buricd 5 ft undor,round 
horizont::lly. The b~clf11l ><>ihurrounding tho pipoo h0> the folla"ing ¡>rop<;nic.: ' 

y .;. weiglll por unil >a!umo ~ 118 lb/ft' 

• ~ Poisson'<ratio- 0.3 

·r, -· compre.,iona\ WOYO veloc:ily • 4000 fl/•ec 

k,, .. coeflicicnt of vertical <ubgrode reoction for a bcom with 1-rt "idth = 200 lbjin' 

f ':' coefficicnt offriction bctw«n !he •oil and thc pipo: .. 0.30. 

Suos•~• Duo~~ n~,~ridd Sd¡m,, Wo.-t Propa¡;a1ion 

Under an ea¡th<¡uake of m~•imum ~raund ace<lc.~tioñ 0.18g l.l'- ~ra>italion•l 
accclcralion - 3&6 inf='J and rnuimum ~round velocity 9.00 in/,..c. the "'"'imum 
I'O»ible pipe me""' duo lo fr<e-fiold seismic "'""" propog:¡tion' ~n be e>timated a• 
follows: 

la) lf tlot grou11d mMi<m is ouumed lo~ d"rto 011 obliqunMar ~-uu. sub•titule 
• 

V,, ~ v,0 A 9.00 in/<ec 

a,.~ (0.18)(386) .. 69.48in/'IOC1 

f, = [(1- 2 ~O 3)11(1 -0.3)) ' 11(4000)(1J) • (0.5345)(4S.OOO) • 2S.(oS6 in.''"' 

f: ~ JO~ 10' lb¡'in' 

F. JO~ lO' 
G- --- = ---- -- = 

2(1+') 2(1+0.1) 
11 .54 ~ 10" lb{on' 

·R~l8/2•9in 

int~ cr¡uations ( 1 4) and ( 1 Si to obto in 

~ ... ±(.10~ 10')(9)j2(2S.656) .. ~5.26" lblin' 

u, • :±.()()~ 10')19j,(,<).4Sl.'I~S.6561' ~ ;¡:291b,'in 1 ( 45) 

Son,·e a,¡, nou<h ¡•re:ol<r th.on o,. !he <<'mbincJ :"iol "'"" ,¡,, 10:1 ,¡.,~¡., ,loc.or '""" will 
¡.,_."ni y >l•ghll)' k-" lh.on lhc >Unl nf "• ~nJ a, i11 04"·'''"'" (~SI (.ond 11 "1111"-' 'ho•htl: ¡,." 
th.on ~Y) if the m:"imit:llion 1'1"'-"0.Imo ;, ,_,.,;.,~ ""'· Thi• ¡, tn•i•·:ol ,,r •11•" ·'in 
unokrp """" pi pi n,:. r,, ht~tied muctu/1'1 of m u'h r re .otrr ,¡;,.,,.,,;.,,, l•uch "' "' b" ·') ' 

:"'" '"'"'"!') u, " illlw ""''" .igni lto~lll '" .:ornr.or~J "'otl. ~ •• 
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v,, .. v, • .. 9.00in/stt 

11 .. ~ 69.48 in¡sec' 

e,= 4000~ 12- 4~.000in/sec 

in lo equotion< l21 ) and ¡22) to obtoin 

. rt, ~ :t()Ox 10')19).1(~&.0001 ~ ±5.62~ lb/in' 

"• ~ ±0.JS49(30~ to'Ji9){6?.4BJ/14&.ooo¡' ~ ±31h/•n'. (46) 

A~ain "• ;, ne~li~iOic ~• comp.o.r~j with a,. Thc combinod ,.;,¡ $trc>s duo t<> a sÍ<>fl< 

con1pr<>>ion.li "•"" will ho naly ~li~htly k" than tho •u m oi a, and "• in cq\latiom (4(o) 
(andO,,¡¡¡ bo ,lir,htly grcatcr tho;r> O"¡ ifthc m,,,in11ration proccdurr ¡, carricd out. 

(<) lf the grouml mo¡ja/1 is a.<>~rucd ID br ,ru,. '" an obliq"• Rar/tlg/r .,.,,.,, 'ulxlÍlule 

1' •• = 1' 00 ~ 9.00 in/"c 

"•• - 69._48 in/>« 

c.= 0.927~ e,- 10.~274)(2$.656) ~ 23.793 ini>.C 

!"hiel.-Can he deri,·ed by wl•·íng equation (2-29) of Ewins rr d. {19S7J for ,. - 0.} or by 
usin~ Figure 2-5 thorein] into cqu~tinn• (2~) ond (31) tn ob;aic. 

"• R ±(lQx 10'}(9).'(23.79.1)- ±IU4S lb,.'i"' 

a,,. ±(30~ 10.)(91(69.4SFC!J.793J'., _!:3llb/in' 

;..-hi¡;h are freator t han corre<pe>ndi ng """'" in equotinn> ( 4:\) and (46). 

(4 7) 

'(d) 1/ tM romtribllfiOIU la thr Wtal n•a ,;,.,,m rrwml arrrleratilln ami rrlr" in· ,¡.,, '" a 
;hrar ~-aa, a compre.w·~m'/ ~al't, "",¡a Rmlei.~h n·arr au. re>ptnl!-d,\. p. q. ""d r ro·r 
rrfl/. the maxinlum po.,ibl~ <lre>!'I:S in the 'pipo con be oppr<"imatcly e'iin"""d fr<>nt 
equalion> (45). (46). ond H7) os follo"" -

"• " ± (5262p + S6~5q + ! 1,348r )! 1 00 lb•in' 

"•" ±(29p+lq+33r)/100lh¡'in 2 
• 

F<>r e<O~>rle. if each or lho>c wa•e• ;, lno"n to conlrihuto one·lhird ln 1hc grou01d 
occekralion ~nd ,otocÍI)' /' .. '1 .. r .. 100/3. cquatoon• (4~) gite 

"•., ±7.41llb,'in' 

"•"' ±221b:in' . 

Surr<><c ¡h~• <>n~ ""'! ,,r thi• rir,· ¡, .;Mne<l«<lO ·' buil,!in~ ;n<lthal 1hc wil·huil,lin~ 
intcr.octiu" an.ii)'Í' >h""' th.11 illlrÍn¡• th' '1'"-'ilicJ c.onhqua'' lhe niHinnun <lillácnti,d 
"""'""'""'' p.1r" lid ,,,¡ r•·r¡"'"~i,·ul:or '" th<' pi¡>< a';, ;or,· .\' ~ O (l_l 1n .LI~<I ,\ ,. ~ 0_01 ;.,, 
r "' ¡>c. 'l." 1 i , d y. 1' he :!<l J 01 i ""·' 1 > lrC> ""' J " e 1 " 1 he"' <!1 f!'c "" ni i.1 1 "''" e mcn 1 , ca n l>e '"¡ n 1 a ,,., 1 
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S[ISMIC M<AU51S 01 Sl~Nl>ER DUKtl't> D~A"S 

-(a) Axial Sir~.« <fu~ ro ~ '· Sub•liHH< 

C ~ 2nR a hl9) ~ 56.55 in 

-~ ~ 118/(12)' ~ O.OGSJ lb/in' 

h = 5>< 12- 60in 

/= O.J 

into cqu~tion (3~1. lhe frictiOfl for.;o pcr unitlen~th is 

F- (S6.5S)(0.06SJK60)(0.JI - 69.52 lbJin. 

Sin<< the crO>HN"Iinr.al nro~ of :ho pi[>< ¡, 

A- ~(9'-(9-0J75)'] = "0.'161n' 
equation(J4)~i><> • • 

"· = {2(30~ IO~X69.52)(0.05)J20.?GJ 1 ''- J,l70lb{in' 

atth~ poir.t of rntry ofthc pipe in1o the building. 

'1561 

(b) B~ndin¡; ,,.J Sl!ca• i~rg SIF<'.'"'5 D"e /11 il)". Acoord i tlg lo T Or<J~hi ( 1955) lhc cooffl­
cicnt ofsubgradc rea<etion of.oil for :l bo"rn a long thc .1-a~i• and ofa 1\'idth B ~ 1.5 ft h 

("')' ("'")' . ' < - < 0 -·-- m (;>00) -·- ., 139ib¡m 
• ' 28 2><1.5 ' 

Thcn equa1ion (J3) E'"' 

J; - S( e ( 18)( 139) = 2.50~ lb/in'. 

Sine< thr m<'mtnt ofintrti~ <>f tho p1p< ero" "'el ion "bout ito neutral ~,;, ;, 

1 ,. ~ [9' -19 -O.J7S)'] ,;_ 806."59 in• . 
4 . . . 

oquation (37) ~i>e< 

[ 
2~02 . }''' 1 

4(30x 10"1(806.59) ·· ;: • ;, .. ···-·-··--·. .. 0.01268 ~·-

tf thc rntry poiOt of tht pire to :hr buildiñ8 i• a"umod •~ b, 3 f"od cnd, oq¡; · •. : 
(39Jand(40)~h< 

(2501X91 . , + ··-- _ .. _ ...... · ·-· (0.03) .. + 2,605 lnl•n "• = - 2(0.0121ili)'(S06.S9l -

. '-- J!~2·S<?_1} ___ (0.03) ~ 5'10 lblln' 
'(O.Oi~Gli)t20.76) ' 

bot h M thc roint ,,f h11ildin~ re"''""' i ""· 
tf thc ontry roint uf thc pire'" thc buil<lin~ i< ~"""'"d to be a hin~cJ cnd. cqu.lli<>n> 

(4 'l and (4~) ti• e 

., -+O.IGI~ ..... P'?OH?l .. (O.OJJ .. 
- (O.OI~ú~l't1W6.S9) 

±8401b.'tn' 

:11 ·' "' •/4) . .. r./4(0.0126S) ~ 61'.94 in fron> lhc r--•inl <>f f'C'"<trati{ln and 

(2)(2:>11~) 
. . • .. . - (O.O.l) m 

2(0.0 l:!~SJ(,O. 7(,¡ ' -
at tho point \"lf ¡.,, ldiu~ r--·ncl rati,n. 

--·· 
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Formul" h~ ve hocr. dcri • oJ tu con><r>ati>dy WÍI'r.~l< rhc m ... imur.t f'""ihlo ''"'''" 
in n <lcndcr hu ric•d benm J Llfllt¡! ,Ln c~r< hqt1,1 \,e u ndor :he followi ng ~m.nlption>: 

l. Thc <oil" lin<orly d.1<1Íc •nd h<>n10f'n"'"' 
2. Thc s!rueturc '-"i,ítes the <<>Mlition> ,r thc elementory thcory nf 1knJco t>oarn,. 

3. Thc boam "'"'"' wirh thc >Urro~n~in~ •oil. 
4. TI>: m.<'imun\ vcl"eitio, ~nd ae<elcr•tinn; n( :h: <•rthc,ua\,c .101d th,ir r<l.\live 

e<>ntr1htttion from rhc comrr .. sional. ;h"·"· ar.~ ""r"c< "''"'"' "'" giv>n ~~ c.1n b< 
c"imAtcd. 

Thesc fo;m:ó< J'r<l'ido rhc d.-i~ncr with a sim¡>i< and ror.vincin~ tool ,r rhc t<>ulrin;: 
tnral '''"""' nrc with~r, thc dc•i¡;n r,·~~in:mcnts. H O•;C\ e;, ;f tho rc>Uhi~~ to!al str<""' 
bccmnc ,,.,.,i--c, more rc:lii•\ic 1.,11~ "'""liy lnwor) mc"c' o~n bo "'"lu:noJ hy re· 
rlacing "'"' n1ption ( 3) .t~D' o by th: wlution of thc pr,•blcm of dyna n•ic rc>t'""" or tho 
bu m t<> tr.o motion of thc ·~rro"mling s<'il "~" by conoid<orin~ th< po>S!bihty or >lippaf~ 
of tho soil ogoin't tho be~"'· Th<.<O rema in 10 bo subjoca f~r furlh<r •t~dy. O: hcr 1ubjf<:t< 
fot fu rther >t~dy indudc '""'"'' •nal) si< or o bcnt b<ni,~1 Lea m ond mor,• ''l""ri men1•11 
dat" '" rrn' id e more ration~ 1 inforrr.ation no¡·CcJ in os sur(' ption (4) abow. 
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SE:!SMIC DEslGN OF ÜIL PIPELINE Svsn:MS • 

By Robtn P, Krtmedy,' M. ASCE, Arthur C. Oarrow,1 

ond Sltpbtm A. Shon' 

(Ro•l<wed by lht Tedoul<ol Coun<ll 1111 Ufollue 
[ar(hquolo Eo¡h> .. <lo&} 

Thls poper prc•e~ll am ovendcw cf 101110 <>f tho mor<: Unporl.lnt Kilmic desip 
own~Wenoticos for oo oil pip<Unc \tansmis.sion system. Seismic hu..ordo Lod 
pu1 éanhquo~e perform&acc for thc <;:<>mponents of oil pipe!U:Ie sy<IUIS ue 
d=nbcJ ond se.ismi~ d<;<i¡o pbiiO>Opby and desi~ft opproache> ore out!ined. 

Fi¡. 1 ohoV<sthe California sc&mcnt of a larsc-<liametor oil pipeline <r•nsmi:~<ioo 
'Y"""' amently beir¡ dcsitned 10 transmil Alashn ni! e.,.twud from lhc l'ort 
or Lon& Beach to tho mlde<mlillent Unil<d Stato>. /1. pipeline tr1.o•mi.ssion •ystem 
il • \in<>< sySl<m lhat trovcrscs • largc geo~r•phi,·o! region Suoh o •ymm. 
rncounoc" o wido votiety of seismic huards .tntf ,,,¡ Cllnd<llOO>. In odditioo 
to thc ripeline. whkh moy t>c: many hunJred•of rnole• lons. a variety of •nb•)>l<m• 
are loc>lrd along a pipeline tn.n>mi .. ion 5ystem. Most cf the pi~hn< i• buried 
but pOnion• may t>c: &bo•eground >upponed "" pipeline ><>ppon• ot pipeUne 
bridtcs. or both. Tonk (ofl!lll contoining largo diam<ter (oft<n o>·cr 200 ft 161 
m] >lm;tg< tan l.> are loc>ted near each cnd tmninus o11J sntollet Ji.<niOt<r '""""t< 
n»y ~. loc.tled al interval; alons the ripdme. V;lves. pump mtion•. and 
mooiwrin& >lation.s are al>o loca<cd at Í>>l<t•al• along the pipeline route. Ofton 
a major pon terminal (mdndin& du<l.•. loadin& orms, trcstlc"'ays, and ri«s) 

1'<>10. O!so"""" opco until SepOrmb<r l. 1919. lo '"'"d the c!c•in' d.re ooe m<nlh. 
a '"iU<n rcque" mu.r b< foled w¡th lho l:dltor of Te<hni<al PublK"m"'· ,\SCE. Th-" 
par<< ;, r-"' of !he coryr~~h"d Jou•••l ol ,¡,, Teohni<>l CounOII> of A Ser:. r,o,«llin~• 
of lit< J\m<ri<on Sodtty .,¡ Civ1l En~i""'· Vfii. 10\ No. fCI. Apr~l. 1?1~ MunO>cnpt 
"''' >uhmilt<d lor review l"ur P""ihlo pub]"'""" on Mmch i. 19li 

·rrnon<ed at th< Au~u" lO-JI. 1'171, AS<"~ Teo..l<nie<l ("oun'<l oo ltf<I<O< Tc.ollhqtuk< 
Eo~necrio, Sp«Wty Coe>f<I<O«. h<ld at l<>• An~oko. Cal>f. 

''i>« ~<«. Ion&<~. Oeci>iun An•l)>i> Co .• lo<. hvU.o, C•hl. 
1 
"""'"·• fl.~tn<> & Mou«. loe. L<>• An&dd. CM. 

'Sr. 1 "f'. l.ntrg '"'"'''" An>ly,,c,. loe .• ll'ine. (>M. 
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"' 'T> ~re t<norally I<H">L«I at <>el> •nd lormie,u5. 
<m " "'""''Y along lhc routo 10 fceJ d•t4 

" !~:<< •~~Uol «!olr" from lb< moniturioJ sUiiono and 1<> •~IUie control• 
U~r.g :O e pi;dm< h<L uf thcso sub>)'>lenl5 h,. its o"'n unique ,.;,,.,;e d<>i 
req·m~"'-'."" 1ioce '''' r<•t«iteJ r<li•b.l:ly and S<n>ili>ioy ¡., 1hc ,..,¡""',.;,m~ 
b'"'"' dtfler. 

TI.::"')"'"""'" 1·.-•IJ• lh•r can >Ígntlic.tnlly olfce1 P"'"""' of • pipeline 
U~c•-~·'"'~n 't""" oreo ( 1 1 Gr~unJ sLoLin~. G; (2)&rOUI'd 11•pture and diffcrcnti-<1 
rr.oH:Onl alons fnlt '""'-'· f; (l¡ liquefoclion. !,· ond <'l l>un .,., ; •• 
"]. ' . ··""' •- ~'''!"'".re the '""'" ••d tho,e >eismic ha<ards atrocr thc sub>y•tenu slishtly 

dtl.erenoly on d1ffcront proj<cls. E-.n >o, a senefAl suhjectivc wo~ing of thc 

. 
~ -

Sub•ystom -
' ' ' ' '" '" '" '" '" p,p<t<&e 

~ ' ' ' T11.0k r,,.,,. ' - ' -
P.m h<>lti<o ' - ' ' ru .. p "''"'"'· •.Jv ... <1<. ' - - -Coo\tol oo~ «ommuoiuoi""' ' ~ . 

~ 

"'· 

' • 
i 
i 

' ' 

1 "' SfiSMIC DfSICN "' sdco·tod •hm¡; tbc e<l¡;c• of natural ~han uth •• flo<>l co 01 riv<r 
clumncls lo avoid urbln buildup and •trcet <•~ . _,n~• aod >implify !.. .quisiüon 
of conn¡;uous real <>t>te. Such a soutc often containS reti<>M of ~igb ~qucfactiM 
pot<nlial. [n addirion. bi&h Ji<¡ucfaction pot<ntial m>y e-'.ist al rhcr cros<in&<­
funbcrmore, >¡•plic!!ion <>f !Oil Mabolilation mco•urcs lo lona lin<>r stretc·hc• 
¡, ~<n<¡.olly nul pr1ctkal. 'fherdo>re, J.rferential pipe lM"""""'' r<<ulting from 
5uil i•qucf a<lion of1<11 must be accou,led for in dc>itn. fho thi1d O<i>mtc ¡,., .r<l 
is ground shaking. This ha>.ard is p>Utcubrly •i&nific>nl for abovcgtcunJ S<Ctiono 
of rhe pipeUne ond for conocctio.rr. of tbe lirl< into >11'\retur<> but i• le•• >igoific'"l 
for buticd ~ip<line scctions n·ay from connc.:tion• 1<> ""'clolt•. 

Thc pre<lor,>inant ha<ard> for t.JÜ f.um• are gromnd sha];ing ond liqud>o·oi~o. 
Bccausc of th• limi!crl l•nd area in•olvcd it i> gen<r•ily ~ta<licallo c:HlnnOI< 
¡he li~u<f~ction b.atard by den>ific>~ion. G~n.,•lly. l•nk fmno can be •itcd 
t<> noid tones of polcnti>l fau!l mo•·cmcnt. Port ra~iluie• are 1ubjccl to rhc 
oam~ Ki•rnic haur•lo as lank r.mu, plus the uun;mis huard. 

DecA"'" of tho •mal! amounl of rcol e<I.JIC in•ulvcd and lb< flnib1lity th•t 
••'"' i11 ohdr loe•li<>•l. -.lveo, pomp slationo, mMilorins >lolion•. communi­
calion• r~cilitie<, and control centcrs can teneraUy be sitcd '" lh•l tbc only 
seismic hnud lo which they ntay be subjcc1e<l is &round sb.ling. Selecli"" 
of >uch locations ;_, Jti&h!y dcsiublc ao as lo avoid ba•in& lo dcs.igo for thc 
othcr putenlial hau•d•. 

Próot to 1~12. pc-lrolcotm """'"';_,,¡on pipeline •yotcms wtrc <lni&ood l!ld 
built wtlhoot opcdal ••hmic de<ip rcqUÍT<mcn!O, This silualioo wu cbiUl&ed 
in 1912 be cause of rbc 1971 San Fernando Earthqulkc and bcc•u•c of coviroo-

' 1' i 
1 ' 

1 i 
' 1 
' ' . ' 
1 1 

men<al concem, ol•out 11tc seis'"ic .. rcty of 1~e Trans-Aia•h Pipclinc. ¡he 
~<furmancc Or lifcline>, ;., general, "'"' po<>r in tbc !971 Son Fernoodu -~;..-...2_ 
l'.anbquake. Witb s.omc cxtep~ioM, n no!cd bcrein, lraosmi»ion pipclinu 
pc<formcd ;aoi•foclorily. IJo,.cver. lhis canbquakc gcnemed con<iderable inter-
cst in ¡he scisnuc dni&n of •U lifrlines (induJJn~ p<tr~lcum pipeline•)- V<ry 
min¡ent seismic d~<i&n requiromcn!s wcrc imposcd UpM thc r,.m-AI,ka 
Pir<linc {4, 16). As a rcsult, •ub,cquen! petroleo m nonsmi"'"" pipeline projcct• 
in >eÍ>mically oc<i~c rcgion•. •ucb n tbe Sohio Wc>t Coast Mid-Cotll¡,<nt Pi~l¡,c 
Prnjecr, b..-c uscd Jtrinzcnt •eismlc requircmtot> i.o dcsigo (1). 

"fhc beh.vior of pelrolcum uanomi>5Íon pipeline >)Sl<mS (onclud¡ng tanko&<) 
h." l><cn documon!cd ( 1,5,8, 19,21.23,25,26¡ for lhc Ar> in-Tcchach•po eanhquako 
(1952), the P.trkflelo\ carthqu••e (1966), lhe ÜJC>I AI3SI.On canhquako (1964). 
and thc San Fernando canhqua~< 1 1971). In odduion, the bebavior of pe trole u m 
tran1mi ... ion pipeline >)SI<m• durinc hponcS< cartbqu~h• b.as been docttmcntcd 
in Rcfo. g, 10, IJ, 15, 18, 22,and H. Onlys.,mc of1he mo" >itni!lcant highl1&~1> 

will be '""'"''""" bcmo 
Plpdlnr<.-M<>ol<ln pc!roloum tranMnis;jon pipdme• Ot< fobricOied from 

du.:lllc >l<<l ond pipe soction< &<e connectcd by full p<netrati<m bon wold1. 
Thu,, tbc•c linc; bnc &ood mb<~<nt dm:tJ!ity, Thcrc do« no< ~pp<:ar to be 
ooy <><e ~f • b"ried pctrolcum tr>n•mb•ion pipo:linc <>« h»in, rupturcol from 
tbe cff«t> "[ grooornd •h>lin~. ,\hlooush lc.s ccrtoin, lh<re ol<o ,¡""·'no< appeu 
lo !>e any ca•c ni an abo>e~'o'""l '<<lion "'r'"ri"~ from lhe monoal olf,c" 
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"' SEISMIC DESIQN "' ; ' 10 the roof •uch ""guidu, lodder•. eto., oro often bt'Dken d~c to the'" 10\ation•. 
Roo! dam>te d<><:> oot lud to ... b<to::tbl toss of ~ o.nd t~c .<oi>SCqucocn 
ore oot o• cdy ocrious. Howevcf, thc coot uf roof '"~'"''" are "&ntficant. 
Brcah~c o( pipio.g coonce1cd to o taok ha• occurrcd in a number of ca>c> 

u a r<"Sult of rclalivc movcmcnL llreakagc of • pipe soction b<tw<en thc tonk 
·, wall and ohutoff val ve i• probably the m<>>l prev.lent cause of lo., of oil from 

0 >lorogc t>Dl. Drcah'e of o pipe bey<>nd thc •hutoff val ve ;.¡e" '"riouo. 
Prcvcntion of ooilliqucfoction ond ucessivc S<ttltment undcr tan h. prc>ention 

of pipe bre•hgc a\ tanl conncction•, and prcvcntion of e<<e.,ivc buc~ling 
of thc lowcr cour>e of the •ide wall .re thc printc >eismlc dcsign c·onside!Otiono 
¡01 l•nka,c. AUowÍil5 suffkieot f rce~td ID min1mil< roof damase, pre>entioa 
of cxccsoive hoop yicldins. •n<l ptcventioa oi .~~in¡ ar~ abo coa.ideratiou 
but u e of le.,cr importancc. 

A primory p.an of aay oeistt:lic d .. i&o philosopby <hould be route ••lcctica 
to avoid or miaimizc. ur botb. Jei•mic hu.ards. Orouod shakins io o widcsptcad 
huard oe<urring thmu¡:ltout lorgo scographkal ateas. Which, cooscquontly. 
c.onnot be avoid«< in a WY, S<ÍS>n!c rc&ion. Ground 5hakins is thc prim•ry 
haurd affectitlg tbc dcsit,n of ma.t surface 1\ru.:tutu[l.l.nk f•n..,, pon f.cili1iu, 
etc.) but js not the primal}' haufd to the pipellflo. Laq;e tcl.tivc displ•cemooto · 
(differcntial fault mo><mcill, liqui:foction, etc.) oto thc prime huards affoctin& 
thc pipdme ond zon<• subjecl lo these hazards ore m u eh les. exten>ho. Suflkient 
seotecltnical work should be performed &long a route lo IO<:&te tbo.;c zon••· 
M•jor strue1UIC$ shoul~ avoid tbue >oncs, if po.,ible. A major lfansmi»iOn 
pipeline cannot owid •11 of these h•urds. l>ut tite tot>l lensth of pipe within - _ 

-~ ' •· zonc< df ~.,,,,¡;,;,n¡l lor~oi'OtatNo dl<jM,"comcn" sh<l\ll<fbc noi"!l!ll<<'li"71,-- p<>S$oh•c;·•. 
o pipeline >bould «"'' on o.:tovc fa11!t brcal.~gc r~nc ""\y on.:e onJ in •• •hon 
o{ a diStance ._, posoib!e. This pbilo«>¡>hy minimiL<> thc amounl of ripelinc 
>ubjcctc;d 10 di<tortioD from latge ttlative &round dis~laceme.n" ond minimi>co 
tbc possihility of rupturc. 

A dual·lovd •eismoc design pbil~•<tphy is recouomonded. Tho pipdme S)'Stcm 
(pipeline. ""odatcd stru~tures. and subsyotcm.<) ,hould be designcd to minimilt 
tbe po.,ibility of rurtu<e of thc pipeline or failure of >tru<luteo ond te insurc 
morjt01¡,;5 , communi<~lion. conttol. Olld orderly ohutdowa of thc tino, if 
ncC<>>al)', oftcr a Contingoncy levcl Eonhqu•h (ClE) Criterio for the sel<ction 
of thc CLP. ;, subjtctivc. •nd mu>t dq>cnd u pon thc conse~u<11Ce> (oconomi.:, 
.,fety. and cnvironmental) that mi&hl result from pipeline rupturc or failure 
uf a><eci•ted '"""'"'" A reasonoble criterio tbat cou!d be u••d to sc!e.:t thc 
Ci.E for mojar petroleum tt•n>rni>•ion prnjccts i• to >clcctthc .. nhquake df <Cto 

that are c>tim:\led ID hove a '1011. prub.>t>ilily o! nul loeing .. <ecJool 01 a given 
Jocauon ~urinR • S().yr pcrind («tUiHI<ot to <ele.;t,ng Cd!lhc¡uoOc dfects th>l 
h..vo • mun rccurrence intervalo! a ¡)ven looation M Jbout lOO)<). Ap¡olicoti~n 
of thi' crilcria is alw sul>jcttiv<: bccau'" our cut<e~l •tale of knowlc<i~e does 
DO! ptu>iJc precise qU.totofic..tion. -¡he pip<line •Y•Icm 'looul~ olsc be ~csi&ned 
to rem.,n opcJatlonal with po»i~ly lo,.,¡ rcpaits "4"''"'' alter '" Üll<t.llin& 

• 
Lo>el Eu<>h<¡uo\c ¡(11.1') 1 he OLE "P<><nl< thc C.>rth4u•\o clf« ' ¡,.,. 
a t<"""'ble rrob.1bllit)' ul ,t'l<etoBS; 'irootic.-t pnnio>n ulthe rir< •l'""' 
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duri:lc "' A r<o..-,noble cri<erion lor sclcction of \he OLE ¡, to stlcct 
ti:: e cffccts th•t ore ,.,;rn•«olto hove o 50% p<<>b>b•lity of not being ox<ccded 
durioc 1 5(}-yr pw<J<IIe~uivolenl lo a mclll f<curronc-e intcrvo\ of about 7$ 
yr). Dual-10'<1 •mrnic dc>Í!." phllo<ophies simil~r to lhal prcviollily defincd 
t.. ve beco U5<<! M ,¡,, ·1 ron>-AI.,~a Pi¡oc!U,e (4) an<! are currco!)y be in; ullli .. d 
on tbe Sohw Wt<t r;.,.,, /.11~-l:ontincn! Pirelinc (7}. In addilion lo 1he cumple 
>ri>mic ~"i¡n tril"" tmpluyeJ in ti•< IJni«d Stotc; as gtHn in Refs .. j ond 
1, thc read<r con<'"""" R<f> 14 and l4 for ;ummariu of cnthquo~c-I<o.siolant 
dc>i¡n critcri• r~r lof<ho.c o1\tcm> utili<<:d in /apao. • 

lmpl<:rnenl•linn ~1 the furo&oing pho!Osophy r<quire, a delinilion of thooe 
sub•¡·>~cms thot noU>l hove grcalcr rdiohility and <emoin opewiunal afier a 
(LE. Severo! <>ample> aJe l>r<>enlcd. 

The cooitorifl¡o communic•tiono ond control Sy>le!D musl «>nli~ue to opttale 
after tbe CLI'. in ur~cr to Conlfollhe rirdinc and peñorm orderly •butdown 
if ncce»ary. Hi> r<quiro:J l<h•bility is bc,l acbievcd lbrouV. fedundancy and 
mure >lrlogenl ><Í""ic Jc'i~n requiromenl>. C~"lrul ccnter; •re eeroerolly JoC.'I<d 
ll ••eh tcrminus .,r l~c pipe~ne. F<>t redundancyo ucb conUol contcr should 
toe capablc of monitoring, comrnunic•tinlo and controlliog tbc eO!ifC routc. 
F urrhermore. e:.ch conaol C<nl<t >hould ha ve a badup mcans nf communicalion 
O[t<n a tnicrow• ve ;y >l<m i> u sed for "'"""'""k•l•on>. Pcrman<nl dcformotion~. 
of rel•y towen •hould be: sufli<:icntly limitcd oflct lhc Ct.E >o ••n~tto intorfe 
"Íl~ comm~ni<a<ion> l>c:lw«n lhc lon<·of·•itbt antenna>. Thus, molO >lrintc~~ 
~"'~~ <<qun~m·~" ><< pla<cd up<>n lhc rcl•y towers. Simil>.tly, valv ... ele., 
»;.xoa«<l wuh mJctl~. •h"!duwn "'"" be Je>it~<d lO ~peral< of!er lhe Cl.l!. 
T..u•. 'P<c<al ~<formot,nn roqulf<<nents must ~< •norosed upou thcir shaf" a <1 
otbcr opcr .. ins pa!l> lo insure opcraoion after thc CI.E. n 

Speci>l rcquir<m<nlS 1ho app!y in <onk farm are•o. E.och tank aod lis 
c~nnectif"' should be: dcsi;:;ned 10 ••m• in intacl .,.¡, h sufftciently omaU pcrmon<nl 
d<formó!ioo< '" •• n011o ¡,.,poir f••lurc uso~e af<<r the OI.E. Some repaitable 
toof dom.~e mighl be: ¡><tmi~ted. T•nk• and conncctions ore Je>ÍVled nol ¡ 0 
nop1ure dunos lbe ClE bu1 m•y toe •uffidendy deformcd oo •• 10 hove 10 
be: l~ken ou~ of '""'ice. ~ ¡roup of lanls is <hen surtouno.led by fire ""U• 
Of d,(.., d<"tnod lo conl4m any oil lh-11 may leal. from rupturcd unh This 
lite "•11 is a b>üup ')'lem tbt cumcs in<u ""~e only oftcr one or nlU<e 
lanh •re fi.l~lUtcd Tb«cfore, these w>lls are no> nonnally lood«l by fl•tid 
but mu>t l>e c:>pab!c o( suppouins lhÍ• l>tctal prc.,urc afler ooe 01 more ta i. 
r~·o~~rcs. Tu toe <ff<CIÍ>e •• a badur S)>l<m, tho fl¡e woll ot dii.e >hou!J ha:e 
"t">lie>nt '"'"" mar~in ·•U•i""' f>i Ion e v. ~'" «>lO !.tini"'l ~¡¡ froc1 one m more 
f'lld l_"nk> 10.! ;ubjcot<J to OLE •h«shucl.• lh"' misht fulluw o Cl.E. 1t 
"<<ltl»dcrcd. "'."'"""""'¡" to a,ume 11•<«: .... ns 1<<: subjccled lo aCLE 
&1 lh< ••me lome u <hoy are <ontainins o<l from n>pluJed tonks. 

! 

·--

S[I5M1C OESIGN '" 
empir1cal d-•la {e.s., Re f. 1) and 011. «onsid<f>llon o[ bistorical ..:is.-=~ o<livity. 
U-•in~ lhc•• d>~• and ""' of '""''"¡ pouiblc &•ou<><l moliom •nenu elat>e~­
•hip•o tho l<>ds of ~tuund mNion ••wciateJ wilh lhc 1wo ~c>ign • .• o< lO (CLE 
aod OLE) caoo 1>c: ••timated for 1he tegion< lfaversed by !h< pip<lill<. ·ro 
quan\i131ively cvaluate tbe lihhhood <>[ e<<urrence of lhe lwo Jesitn evcnl5o 
a ,la'"licol anolysi.s ptocciure can toe U>ed to use» seis m~ ris\ ia the <cgico 
trnersed by lh< pireline. U;ing thi• pr<><edur~, dat> te\atin' teti~nal ;tfllqunl 
geolugy and tcctonks ond ltistoric'l scismici<y ar~ incor¡>OI>I~d into o '""'ce 
mod<l. Once & phy•icol m<>del is developrd 0 o '"" of >ei>Onic octivily can ~ 
ossir.nc~ bascd on the hi>loric di>ltlbution of !."S" ond smaU earthqu•~u in 
thc soufCo iegion. U>in& tbe soutce modd and dliJ relating g<ounJ >ltüir.g 
inten<ily, conhqua~e mo~nltudo 0 and ~ístan<e tn lhe .eismic sourco. m<>o 
recurrcncc iotetv•ls fur d>fferrntiO'els of ground motiun can be computod. 

The Jistribu1ioo of KÍSinic risk describ<d previously ~•n toe dircctly oppliod 
tu 1bc det<rmination of pound n<otinn r>r><ne1et> of >pt<ific silu alut~& Lbe 
pipeline (i.C. 0 for lanlr farrns and pllmp olatiooo). for the pip<Uno, i1 i• meS\ 
cfflcienl to divide thc JOUle inlo d<>ign ¡oncs. cach a>>icncd un1furn1 •<i>rnic 

· ri>lr. Wben a rant< of ri>k e«:UtS within a ¡ivcn •one, <he hi¡hr>t ri•l: <> a>>ignod 
to 1hc enlirc zcnc. 

foull Hu.rd Abonrn<ni.-The tlr>l step !Jl evaluoting &round rupture duc 
lo faulting is lo loca« all ac1ivc f•uhs adjocenl tu or ctoS5ed by the ripdinc 

_ roulc. This is accomplhhcd gcnet•Uy b~ a revicw of thc availoblc ~ltralurc 
and acrial plw10 a<>d ¡round fe<onnoissancc Jludies. A panicul•rly uKfU]Ioo! 
a1 thio •1•&• of the inveititotion ¡, lhe use of ¡,... •un-an¡Lc pllo<o¡npby 10 

iden<ify '""" of active faulling. ' 
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Thc infonnation reo¡uired for dcoi&n io tlo~ ]Q<ati~" uf tho fault, <loe lo<o.l 
wid1h gf lhe <OIIC, the nugniludc of cxpeclod d!Sp\>ccmcnl, and lho ditccti<>" 
of up«:ted displacom<~l. No<c 1bo1 fault dísplaccmento can toe <>Uemdy 
complc•o anJ thus bu<h verric.l ond borizon,.¡ di•pl>.cemen11 of a ,.;Je rante 
of m•!nitudcs can occur. In adUilion, the wiJlb ~r the zone of dis~lacemonl 
co.o vory •i~nif"ican!ly olong a aiven faol\. !'or this ""'""o i1 is in>p«O<i>..-L"hal""""­
delailcd investigationo be: conductcd lo del<rR1inc typu of di•placcmen" lh•< 
ore likely lo e<CIIf 11 1hc crM>Ír.g. Th<>< inve>tiplion• could indude d<tailed 
mapping nf !he faul1 odjacenl lo lhc uossm,, low >un·onglc pho <otrapby >tu~;,, 
trencloingo ond t<<>phy•ic•. In a»t,.ing the hhly modo of disploce,nen< a1 1hc 
ct<»"Siog, i! ;, obo ini¡>Onant to <a k e inlo con>ideration tho sotfaco '"'' conditJOns. 

Uquefa<llon A .. .-.,mont.-The ioilial pl<U< of inv<stipti= ;hoold &<n<taUy 
be t<;tri<l<d to o <JU>Iita!ive onoly>iS of '"""epnb<)Íl)" 10 liqocfoction bo><d 
on soil <ypc.. Ba><d "" th" inf<>rm~li<>n, '""" >U•«pl1ble l<> \iqoefo¡;Ü~n are 
ddinutod, ILI!d th<>c ¿Oncs can he o mOr< <Al<n>i,·dy inv<>h,ated.lhe ><cund 
pbase consisto of evolualin& lh<>e zonu ID d~tctmÍM wh<lh<r !he anticipal<d 
Cl.E ¡¡ounJ molion ¡, hlcly 10 i<>Juce liqudaetlon. 

In thosc are"' whcrc thc combinolion of ,.,¡¡ >05C<pliblli<y and >lron& ~ruunJ· 
molion rolcoJiol in.Jka<C> • •igf'il"iconl ru<C<olia\ fur o,¡udo<Uun, a thud ph.,< 
of inve>IÍ~ation i• condoctcJ. 1\ecau« l"¡ucfoclion moy occur ovor widc aro" 
anJt ho "'ikondilion• 4S wellas thclacal sorfa<c morpbolon may Vlt) somewhal 
over th~>e areao, Íl is mo>l ••r<J><nl to """ the df«l uf llqucf•clion in 
term, of genor.IÍI«\ >«n,.i<» of gwtu>ol i"o•lur<. lnf'"'"""~n ctue>ol lo the 
d<>Í~ncu at thi> >lote i> ti•• kn['h of <loo '""'· t;e e>tim.>l<d vr¡t¡cal ""~ 
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'" AP~Il19Jg "' 
horitoolol J,<¡,t, · • '"'"' uf rhc wil, ond tho ati,...Led strcn!lh ond Jeruity cf 
thc .,¡¡ d~rin~ ¡,,¡,,~. 

c ..... eo.,,.,,.,,.,"' "'' P'"""'"•' rouor C•• .. •••• 

•; l•r¡:• abrupt ,],fk,.ntial 8<<><>nd surf•cc movcmcnt th.at ruight «>Uil at • 
· f•ult cro<$]01 '<f•ICI<nl• lbc mo>l scv<<e e~nhquokc cffect for o pipeline. Tbc. 

rrnjor ~oMh->outh f>uh 'Y"<ms in Cahfurni~ such u thc San Andr<al af><l 
Son J>cmto oy>tcm• "" prodo>mi,•ntly risht l•tcrol faults with the wcS! side 
mu1in~ nonhwor<l ~<l<livc to the ca.t ;iJc. Lotero! dlsplacemcnl> can be quite 
¡.,,, oo >uch f•ult> ~nd can be accon1panied by ¡.,,,, veni.,.l displacemcn". 
Co~•ervativc rirchnc de>ign critcrü migbt nocusil>tc designios for u much 
•• 20ft (~ m) ul r•olot 1•""\ movement ond l fl {I.S m) of vcrticol mtwcmcnt 
fm CLE cond.ri""' 01 rn,j<>r foull cm»mss st~ch •• lhc S•n Andreas foult, 
This mo•·emcnt ma~ oe<ur "'" • oorrow ,.jJrb ll ft (O 9 m) or lcs.s] ond 
50 mu01 be c~n•ider<d ro be •bruprly concenlrareJ in 1 ointk break. l'ndominarely 
rbru>l faul<>, >ucb a> rhc San Fernando fauh, typi.:ally hove les><r mo•·emenl•. 
llo"''"'· lh< d1p •ntlc roo~ be r.Hh~r >ha!ln" such lh;¡t rho down,ide of the 
f•ulr may d<'·cl"p cJJnsi.lerable oompr<'SSÍ>e -"!"«'" deformarh>ns. The•c de. 
fornr.Hions m•~ <><<Ur al rhc &mund surfocc overo considc,.b!e drSlance from 
rhc >Urf•ec e•rrc»ion of lhc faulr break. 

lr is r.ece»ory In OS1Ímate the obihly of thc pipeline lo wirh,rand slr•ino 
O»O<'i•l<d witb l>rgc rcl:.li•·e mo•·em<n"- Ductilc Sle<l p1pc!in"' are c;poblc 
of wllh,.acd•ns >Ub;l>nl.,l rcn;ile srrain• ..-irhoul rupture (4,1 J, !2). IVO!h careful 
quabry eomtol 10 "''"'" n<ar uoiformiry M pipo ptop<r<ie• (woU thidn~"'· 
yield su e,., ele.) ond weld in>r<uion lo minimizo ..-dd 11•ws, American Pelroleum 
lnstllulc (API) ~LX Grod<• 52 M\d 00 >l<el pope''" t<lrably wilh>land avorogc 
tcn,ilo mains oYe.r sisniroc.'"' lengrh in ncc;; of l'~ wahoul ruplurc. [.O<:al 
srroio <'Onc,nlratiuns eo~ld be mu~h h•th<r ¡;,, e«<" of 15~). Th«eforc. • 
""""'"""' piP<Iin• ;, co~oblo of ~ ittu<.ndins ""~•ranllollco>ilc clootalion rrcm 
f•ull mo-.monl. JIOI,·e-er, the pi¡>e ¡, nor » duct11t "'b<o shvrtcncd by lar¡o 
comp<c»ivc mains_ For • p'•pe with o di,omelcr 1« rh<cho"-' rolio of 100, loco] 
wrinkhn~ of llrc pipe dcvclop> •t compr<,.i>'< srraino on rhc <>td<r of 0.4~~ 6~ 
(l,ll.ll). 0.'><1 cf wriol.hn& doe; ncl consri!Uie nrprure. Howcvcr, furrhor 
compr<ssi" >hortening is e•peCieJ lo cun.·colr.rrc •1 poinls of inili~l wrinl.lin& 
ood it is unl.nown how rnrl<h oJJitíonal foult '"""""enl couiJ be •coummodat<d 
"'·., loooot ruprore o flor pipo ,.,¡.,Oiing i11i1 i,O!c>. M"'' ob•ervcd rupruro;or pclrolouon 
pip~ino; Jue lo foull mm<mcnt hove b<en lh< rc;ull of urmpren.ivc "rinklin&, 
Th<rdort. f•ull ero,.ing ori<nr.tion> rh•l plo<c rhc rir><line in compro,.ion 
or< morelrl.d) to '""Ir in rupruro !hau lh<>>O lhat pl,.·c rhc p1pcline in tcn•i~n. 
Lorl< nc>ur>l "'"'"' (ruH~hly lho '""'"""~""'"lo"' tco<~lc ;lr.oin>) e"" ol<o 
be •<O<>m moJ•rcJ ~<ilhout ru piUt<. On ¡he ni Ira hJnd, "' obrupt.lh<Jr J<formorion 
,.¡1[ ''"'" • guiii<IIÍnc·l) re shcJ< failu<e uf rhc ptp.:- ,n,l <'-lnnol be a<·commoii>!N. 
Tbu>, >l~nir,c•nl •brupl Jiff oronti•l f•uh mo•cmonl notm.<lto lh< pipeline (cirh« 
14lCJol '" ><rli<al) con only h<: .u·comm<'<lotr.l rf rhc pipe eon do<piJco lalcrolly 
(or l<riJ.\>11)1 roiJii'o 10 1hc •urrounJons ,~,¡_ lh< prp<l'tnc ¡, '"P•blc <~f 

"'''"''""J·"~ >i¡<~rliconr ¡,,, . .,¡ P""'" P'"""r<> rhol mi~hr Jc•clop from thi• 
r<IJ"" mo<~m<tl! ~"' ir ¡, un.hk lO "'''""""J the fu<llolin< ,h<>tins tl•"l 
wouiJ r•-·•• if rh< 1"1'<" rid ·neh'""t iu tloc ,,,,[. 

' 

• 
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"' SriSMIC ll(SIGN "' P;tr.tmelric •ludiea bavc bo:en conductO<! to Íllves!i(>te the- c.o~abilitY of 
, petrol<urn pipelil:rea to wit.h.r.:md foull rnovcrncnt (11,12,17). Theoe nuJico bJo,·~ 
concontral<d on fault orossio:;s "'ith lor~e la!<ral movement> such ao lbe San 
A.ndreos •nd San JiCÍnlo faull zones. Ho~<ever, rhe de>i~n r<comnroudalion• 
ore al<o rdevont t<> cto .. inp of lhtu<l f•u!IS. Tb<>< recommendati""' wiU be 
•um,.ari<eJ ho<cío. 

fí5 . Z.,how• thc movemenl o[ 1 11lallow buried ripoline usulr in~ r rum hori•on!a 1 
foulr di<p!oeement. Tbio f'!"" ¡¡..,..,, thc pipdioc Cfo>iont a righl latual fault 
at an an~lo (} woth rcspocl tu lh< dirccllon .,r foull moventenr. The pipe ,. 
aS5umcd ro be anchoreJ al a Ji>t•nco L, ood t., oo eirhcr sido of rhc faulr. 
Tbesc "1ochor" poiots dO <ool ha.c lo be physical onchors. bur Ir< meroly 
poÍJl!l 11 which lhc pipe ilr .._,sutne.l la mo'e wilh the surrounding toil. Sh'fp 

KS[¡O!! @ 

fm: z.-kh•m.o•le ol Shollow Duflod Pipo 
foult llioplooomont 

' 

• 

Rooultln~ ln>m 1/ori..,ntol 

bcnd> or pipe junctio-o> would hne a tendeocy to arochor !be lino 111<1 ;bould 
be eonservari>ely conoidc<ed lo be cffecrivc anchor poinrs. lf no effeclivc anchor 
pomls e>Í>I, rhon tho•e "anchor" point> rcprc>ent th~ poinl> at which lhe 
faull-induceJ main> \n lhe pipe oro zem. The furrher a•.-.y lhe oncloor poin" 
ore lr>coled, rhc ¡rcotet the faull mo-.menl Clpociry of lhC ripclínc beUoso 
rhe requircd pipe clon¡plion> may be occorumodaled onr • grealcr di>~•n«. 

foult ntovomcnt result> in pipe clongation (or shorlonint) bctv.cen •n.:horS. 
noe pipe dongalion ;, «si;rcJ by friclion f,troes f lctwccn the pire and 
surr•mnJon& >oil. Dccoo>< of lhc r<>i>lonec, lb< pip< <lon!olion clou nol l>~o 
place unrfwoaly ove• tloc corire Ji;r•nce bet .. ccn an<hor> l>oll in>«•J i• ~t>n«n· 
""'~~ in tho r<~ion inomccliald~ •Jj •ccnt 1•• ·• • f•ulr. Thu•, imm<-' ·-·el~ od¡acenr 
ro the faull the ,.,,,¡ ;train Í> "'·'"'"" :¡;te."" lh< Ir thc muro 
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conocnt"t:' ·O~ lhc ><>~C in whi• :pi ¡><o clongation mu>t be accommodated. 

The .'3\or:U compon<nt uf movcmen~ .l. y, forcc•thc pipe to di>ploce ¡.,orally 
":rn !!Spcct ro tbc •urmundins Joil. This l•lcr..l di<placcmcot is aecommodaLcd 
by the pi;>< P"•hing tloc ""' ••id< witb tbc soJ pb<in, • !atu•l pressurc 00 
th< p:rc. for >hallow hwicd pipe, ]al<r>l mo,·cment ;, •ccompJnied by thc 
PJP< H1in3 upw>rd" 111c ""' ¡,¡, (Fi~. l). Thi> upworú mu><nocnt !<nd• to 
Lft 1~< PÍI'C out of lhc tmunJ ond r<docu tbc btcral for«5 orphcd by lhc 
.,,¡_ The laocr.l fotcu «><>11 in bori<OOIII curvaturc main• in lhc pipe ne•r 
lhc fouh. 

'1 be < 1 ftcl of Vtrlk>l f•ul¡ owvemcnl supcnmpo«J "" horizontal n1overncn1 
i• •• followo: (1) Furrber dont<l<> thc pipe sincc lhc vcolical movcmenL hu 
1~< dfcu of illcteuing thc !O!II ~i<tance b<:tween ancbuts; an.,l (1) lifu thc 
pipe up~-•t<l Wt\h t<opect la ihe >Urtaundint soil on the downwan:l sido of 
the fault noo"Omenl, fur >hollow buried pipe, thc upl 1ft rc>i>tancc of thc .;oil 
i.< "'',all ao<l thc pipe <ao rcloti"<ly freely lof¡ upward, • 

Tt,e bult mo•emcn< caf"<ity is !hU-< IU<imiud by mioimizin¡; the h»gitudina~ 
l><eral, &nd uphf< re;i"""'' 1><:!...-«n thc •unoundint suil ond the pipe. Mir.imum 
""'Ait" ""' !>est be achic><J by rl•cing the pipelme ,\loovc~rnund and lca.in& 
thc W;e r<lalively ftee to >ltde latenll~ and lot>gitudinally and ¡0 uplift oiT 
of i« wpp<>ns. rJuigas thM en&ble thi< faedom han t>een sutr;.,tcd (20). 
Vnl.,ttun>t<ly, abo•<&round pipeline• oftcn h•>< uthetic, eo•imnmentol, and 
pcten<i•l->a~otagc prYblemo >o tl1•t they ntisht not be ullowable in urban •«.1-<. 
Tlru,, b"ric<l pi¡>elu>e cro<>in~• ol •cti,·c r .. ulL ,on,, moy be ncc.<sary for 
~~·•• .. mio r<»on1. 

Sub.:...,lrol f>ult movcrncnL npa~it)' of buried pipclinu rcquiru •hallow burla! 
"'a m<><lcral<l)" low ohear Sl<<n&th bocHt!l •o •• tu limil tite lon&ilu~jnal friolion, 
La«lll P>'i"' P<«>ure, and Uj'lifL rcoi"""'"· (D<ep Lucia! mi~ht be pos;iblc 
1f l~c pi~e1t.:>c i• cithcr cnea><d in o lar&<r diomct« ••~rificial culvert or d>e 
>;,trounJcd by • cru•hable !>aclpacking.) A JO-in. Lo 4!·ill_ (7ó0-m<:> ¡0 1,200-mm) 
~~~m pp-ciL.oc ~•n be ~~•igncJ '" withund 20 fL (6 m) of rel•live foul¡ moverncnl 
without ruplu!C ( 11, 12) when bu rie<l in a moJcraL<Iy J~nsc, <S\Ot\1 i;tlly cohcsion­
lc" b><l.ftll ""'"~ o l-fl (0.9-m) dcpLb of covo1. lncreuing thc dcpth of cov." 
lO 10 fL (l r.1) r<dYc., 1bc [auh rno•emeo¡ copadty by a foc1or of ¡.,.o to 
throc. 

fouiL crO<oing an&l<• 11\ in Fi~- 2) 1ha1 place lhe pipe in ten•io11 <>r no.ure 
acc prefc,.b:e lo those tbL pl>cc Lbe-pipe in compi<»ion_ To in>urc tcn>ion, 
~<0»~"1 an¡;lcs b<t,«n JO' &nd bll" are re<:ommcnded. Wllbin Lhc>e limi'-', 
Ateater f•ult mo_.menL c•p•dt~ is achievcd by in"<,.in! thc rro"in~ onglc. 
For '""""'"· it i> e;tirnaLOJ (11,12) lh•• o W'>aglc to<~•IL> in l.l ~~ l.l<imc.• 
&'<>ter cop•ctt) Lh•n does • JO" anglo. CroS>ing on,lc• gr<>IC< than W' nm 
th< m\. d ~l>cing the pipo iil compre5>ion_ 

lhc Mc<>sor~ pire clon"'lÍOn io h<>t >chievcd if crfecth·e .,.whur; ""h •• 
sherp pipe t'<r.d• ur junclion• .,. w.ddy 'P"<d in the •icinity uf ¡,,,¡¡ cr00,¡~g•. 
11:;c >P•<if-3 b<lw«n ctfoctí,e-ancbon (f., ¡- L, in l'i~- 2) ,ht•uiJ tJcally b< 
"' lca.L t.:t'-l lL ¡JJO m) for • 30-ill. lO 4g.;~. (li>O-m~1 to t.~•~l-mn•) Ji.•m 
p. F', Gt<o1cr sp>cint• .,¡,, '"'' •i~nir.canLiy in''""' th< r .,,¡, m""'"""' , •r.«i!y 
to"'" 1: lor.~_tcJor.>i t'llc 1<0n ''"J' Lo •nchvr the ptpc. l!o"'-" cr, '"'" >p><"ll1g; 

~'"""" :.oc car;cLL )' he-'"'' '''' r•r• c1un¡;.orion "'"'¡ '' •• 1,¡ ''"" '""' .1 , h .. , ter 
le~!:!-•.. \ .'·:·H: ,,;.,,¡ •r-.i~g, ,.,; .. , .. ,,d '" h>~< ""ly ""' h•lf "'ti.~ r,. .. ~ 
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movcmeot .:a¡ll.city cflh~ 1 ,200-fL (l70-m) spo 
1 i• cslim•t«l \o hlVe Lht«-<¡uatt~n the capac".­

CI) rari~ly dccunc ca¡>llcity. 

-~.;le. 600-0 ( 1 S' 
Sploin&• tu• lhl\l, 

'" 

Ir- fauiL lllo><:m""-t Clf'lcit)' is si"'ilicanLI~ in...-eosed by imcrusiq wall Lhid.n«• 
of Lhe pipe and is not 5Ípillcootly influeoccl by pipe dJ.liiLel<f. Aai:o.l •ttoins 

¡¡••• m><hnurn al th~ fo<•1t <To><i~~ ond Ole redue<d Wilh diotance by lon~itudinal 
, fnclton. Thus f ridtoo ton<,nl<a\es most of tbe lou¡¡iLuJinal el<>ntation in Lo tbe 

vicinity of thc cro"int; location. ne d•vcc '" which rrktion con~totratu tbi; 
<loo~ation is o fuoctioo of <he ratc at "bi<h fricti<>o r<due<5 tbe longituJi>tal 
.,,.,. i_n !he pipe. T~e toul friction forCe;, propm~ionol to c•~-.-•eoUOn•l\~· 
arca fet~eumference ltmcs wollthtcln<ss). lhus fn<tt~n <eJuc" a"il "'"' 
(ond conccntrote• <ttoin) >pproaimately invcr>< ly p•opottiooal LO wall ¡hiüllc" 
(11¡_ Foro 42·in. (1,100-mrn) di.om pipelioo, a O.JlS-in. (95-mm) .,.all Lhidncu 
resol" in fr~m Lll-U tint<-< ••treat a peak otrJin •• d<><s a O.l~l-in. (14.1-11110) 
wall thidncss (ll,ll). On the othcc h•nJ, a rcJoction of pipe di.lmcter from 
42 in.-)0 ill. (1,100 mm-760mrn) for the ••me wollthidncss reduc" the r.uk 
>lroin by 1«• than IO'lo. Whcoevcr possiblc, ..-all tbicl.nns of 0.4! in. (12 mm) 
or ~!<OI<r >hould be uscd for m;jur p<Lruleum tmnsmtS>ion rir<linu iil mojor 

, fault """ins ~ono>. 
Pope doct~i!y sboukl be muimized iil foul< cro•oing :egions. ln~reues in 

ducL~iLy (•traill to JUp<Un:) ond in<rcliSCo in thc 101io of ulti<nate .ucn&th to 
yield S(r<n&Lh (meu al O.l~ .,,.;.,¡ ore bulh more impo•Unl thon increaou 
in lite yiciJ >IT<ngth. IJuLh API 5LX Go.tJc• 52 an~ 60 ""' ore inhcreuLiy 
ductilc (n~pl p<>»ib1y at low temper>tuuo) und •how t<>O<l illcr<»<> in ullimo<e 
stren~oh ove< yicld llre~th_ Hif;h<-< r;r.ldQ stcek may be le., d.,lrablo. Hith 
quality wclding io requircJLo prc.ent stui n concentmLÍon• ot ductitit~ dctr•d•tion 
al ¡he drcumfcrentiat lield wcld•. Abrup1 chan~co in wall thiokno" or othcr 

! otrain cuncenLroto" •ltould !>e noided witltin fouiL rones. 
P<ltolcum tr:utsmission pipdiou con be de<itn<~ 10 witbstand oub•t~nLiol 

foult movem<nt without rupLure. Howtvct. foult <TOS,¡ng dui&no of Lhc t)pe 
do•cnbcd havo not beco te5tod by oahtre and rely on lart< str,1in <>padty. 

• Tbcrefnre, <he pipeline al fon!t cro,.ing• ¡,,,. inhe«nLiy '"'' m••Gin of safety 
' !han ot othe• locotion.s. fm tbue reason•, contingcn9 rlan• shoold be de,doped 

to iooure onlerly ohnL~OwB cf tloe pipehnc, tapid rcpoir, and <>rd<!ly storlup 
, in the vidnity of majo< fault cro .. illg•. 

. Most uf the pipeline d"ign con>idcntiono fcr fault ctO.,inf' ue also oppli.,.ble 
l fur ero., in~ tique fiu hle soil regi<>ns. Thc diff<!eotiol movcrnent> in su~b rcgions 1' 
ar~ 110t gen<!.Uy c>pecled l<> !>e •• abrup¡ u arc Lhc mo•cmcnts ot foult cro .. in&• · 
50 thal de>i&n rcquircmcnt• ooc noL a< ><>ece_ '· 

A numbcr of ortion• exist r~r pipeline <rossingo ~r liqueriable '"'! regions 
l in ad~tlion lo lht ub>ious (hut prucoioolly dtlficuh) "rtion of dcn>ilicot\On a1ong 

the route. Thcse are Lo locorc tbe pipeline: (1) Abo•egmuud; (2) belaw t~c 
low<'L depth of liqucliablc soil; (l) witbin tbe ~quefiable "'il; and (4) withln ! 
competen! soil al.,•c hqu<ri>bl< la)<r>. ·1 

An ab~,·c~roun<l piprhne ,-an h< tnl<tmittcnlly •upportcd en pllc ouppon \1 
strue1ures. 11« impottanl con•iokT>ti"" i• Lo insu!< th:\1 lt~uefo"iun do<s not 
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r<>uit in f•ilure or 1",:' rcl•ti-. mo• cmenl cf the•• >urr><>rt• Thi• ~••ideta!ion 
requh<! tt:o< th< plic >ur;>nm oxlcnJ 1~rougi1 the h•IH<f:tctlon znne WJd are 
f~uudeJ L:l cornp<tir" ,,,.¡t,on .. th. The ¡,,~;,¡J, .. J ptl« "'"·''be •trong eno1tgh 
10 rre"nl bu<<i>nt ur.<l<r uial <ompr<»ion "~'" """"PI'<'<lcd latero\ly ~ilhin 
tbe lo4ucr.,blc loyc" Al>n. <he piJe sup;><>rl >lntcllllc "'"" k c•)'ablc of 
WIOh>lar.d.c~ '""'"1 r•<<".·.ur<> that mi~lll be pl.to•cJ ~• it hy lutetol >pre,1ditog 
cf '"':' 3bO-.c Htc li4•><lt • .IJIC l"l'"· Wilh propody JC\i''"'' '"PJ><lr1 >lruclur<O, 
•b~>c¡ro~~J ¡•l•«rr.cnt of the rOpchne rcp«>enl> o J~•irol~c metht>J of cro,.ing 
ll~ud" ""·' rcgi<~n• fwm a >ci>m1c >L:tnJpoint. 1 lnwc l"<r. fM uonscismic reosono, 
a bov<trouro,¡ pircl"''' may nul be d<·,ir•hl< in Ji,lud ""'"" , ,~,.,,, (>oc prcvi<>u• 

• S<clion]. 
llun>l uf tbc ¡•ip<hnc •n comp<«nt wol b<low thc lo"'" ultnt of o be liqudiablc 

..,,¡ P"'""" •ny l1qucf•<tiun haz.rd lo lhe ¡.ipcline. Jl.,wovOr. li<[llCfaclion 
zcnc• cfl<n "'"""clown lo" doplh of :.:o fi·SU 11 (6 m-IS m). Thorofnro, 
it ;, oft<n imr,.<!ic>llo> con>idcc thi• option. lfohc dcpth of liqucfioblc •oi!• . 

• Í> >hallnw. thon thi• oplion i> an c.ccllonl mcthud lo> o•oiJ ¡~.¡, hau.rd. 
l!uri•l of tho piroline wllhin ohe liqucr,,¡,ie sorb can rc>ult in sub>lanli•l 

\"crtic>.J¡no,cr~cnl of an anchord pipcl:ne do e In ils booyancy. Whcn liquer.ed. 
the •oilocl• u • d<n>e, vi>eoo> fluí~. ,\ 42-in. (1.100-mm) diam oj) p1p<line 
di<placu •bout 1,000 lb/fl (Uf}] kB/In) of •oil (b,.cJ on a so¡l dcnsity or 
!{(1 p•i (ói'O kNfon')) bot "'ig~< only 31f.llh/fl (1,200 l.gfm) whc·11 tilkd [O.S 
h ( ll mm) ohid pi¡'< plu> ~il contcn"J . Thus, e> en" loen full. o 42-in. ( 1.100-rnm) 
diarn oi\ pipd<nc b"-' • to<ruy.ncy in liquc.'lcd wil <>f about 200 lbfh (3W ~!/m~ 
Whcn un.mchorcJ. thi> boo~oncy force mu>l be r«i>loJ b~ dto& on lhc pipe 
as rt mu,., lhl<>ot~!o t!oe su•mundin¡ liqncr.cJ soil. (Son•e of ¡t,c folluwiJlg ;o .. , 
"""'" >'-'U<>t<d by R. F. Scoll, Caitf~rn" lo"ilul< of Technology.) Aftcr 
li<¡uef• <ti<>n. the equation of mothm of lh< un•nchored pipe ls 

M.J,.F,-F
0

• .......... • (1) 

b ,.l.ich .l ~ lhe pipe acceleralioo; ,\1 ~ lhe pipe mau; F • - tbe buo>y•ncy 
force; lDJ Fa,. thc drog fotce (•11 per uoil lcn&th). FM • long cylindrical 
pipe, tbc Mag force al Jow Rc}nold• number R, i< (~) • 

'·- ;cc-'é'c'c":-;':;:ccc 
0.~- In (O.l21~R) 

. • . • • . •. (2) 

ln whidt 1' ~ thc •i>co•ity; and V • ihe rclativc pipe velodly. lnilially. ll•e 
P'P< is al '"' •nd lh<J< io no drog fnr«. Thcr<forc, thc pipe lnitially occclcutcs 
'-'P'"'J duo lo buo)3n<y. For a 200-lb/ft (300-~&/m) buoyancy ond an &00-ib/ft 
11.2(;]..0¡/m) pipc·,.ci~bt, lhe initial 3CC~Icrau"on is 0.2S ¡. lñc: pip-e quickly 
reodr<• ti< tcrntinal vdocity (vclucit~ at ""lti,·h buo¡•ncy foroc equob J"'S 
forc<. i c .• no accclcratiuo) in lcss lhan 1 .. c. Thu•.lh<m'>tion of tlc onancboreJ 
pi<" .fter l;quofa.:lion is <S><nlial\y otl al lhe l<lmin•l 'clocily and is 

e'"'"'"~' --c'c" c'"c'c'o'o'""'-" V,~ 

'"" 
.. (l) 

·n.. v••= "" ~irr.cult)" in "limoting thc rot.alpipc displo,·ornonr is in ~·timating 
tl.e ''''"""Y. ''• ol <loe lú¡uor>•• >mi ancl lhc durllion of liquefawoa. llascd 

a~ "~'' "'"'"'""'"" uf > thtou~h l;<¡ucl1cJ ouil ., a rc'uh of lhe 

; i 

, 
. :• 
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'" SEISMrC OES1GN "' Junc 1%4 earthquüe in Niit"'· 1•111"• il i< cstimored thol 1' is on lh orJcr 
of 4,\.IJIJ lb/S<c/sq fl (20,000 k~/>/rn') for liq'JCr.c,! ••nd. This • .,;,,, "• 
crude und •hoolJ bc impro,cd hy lab<lr>!ory C>pcrimen" b<forc l>cin& r<lied 

1 

upon in d«isn. !lasa! u pon Eq. J onJ ol" fo«&oin& <>limaiC fur 1'· il i• <>limaled ' 
that a 4!-in. { 1.100-mm) diam pi~cline PO(). lb/ fl (300-lg/m) buoyancyl would 
move tluooth liqucl1ed •oil al o vel<,<ity of •boul 3 fl/min (0.~ m/min). h 
¡, <>timalcJ tMI lhe sotl tnithl ~emoin liquer.cd far J min-S min. Thus th< 
l<>tal pipe di<pl&<emcnt mi;llt be on the arder of 10 ft-IS ft (3 m-4 G m) if 
unandH>reJ and burieJ >umr·ion¡ly d«p. • 

1\ \"cllic.tl m~v<ni<Ol of JO fl-15 f¡ (J m-4.6 m) is li~dy 10 be on>e«ptabie.l 
Onc m<thud lo p«•<ol thh '""t."''"J~ of mo,ommt i; to sbollow bury lhc i· 
pipe. Thc pipe is nol e>pe<tcJ ro lift.morc <t.•n lO,_ of its diamclcr out of"" 
the tror•nd. Thu• a l·ft (0.9-m) Jcpth of c'<>V<r w,;uld limit the uphft af 1 42-in. ·: 
(!.IOO·mnt) pipeline 10 aboul 4 1¡ ( 1.2 m). Shallow bonal thu• pmvid•• • rohable 
linil on lhc upward pipe movcmonl. Anotbcr solution is lo> cnc;r;c the pipe 
in con~re1e to minimizo rhl• b-.ID}"ancy. Approx S·in. (2f.LO mm) of concro1e 
encascmcnl i> sulfkient lo <»cntiolly eliminato thc l>ucl~;ncy of • 42·tn. 

(1,100-mon) oil pipclinc when full. Unfortnnatdy, thi• """"'"'"'"' !<<otly in­
crea..,, lhc piJ'<' di>mcler and rc•oh• io <nb>unli31 inc«,.< in thc la1cral llcag 
force• on thc pipe rc•ohin¡ from lat<·tol soil movcment duc lo hquefaclion. 
1\ 1hird >ololion i• lo inlormill<n!ly anchor 1he pipe •gaiu« oplift. UnJ" Cl.l; 
condnion,, Jorge pipe '""'"' can lo< pern>ill<J so long •• thc" Sltain• do nol 
leoJ lo nrptnre <>f • MI pipe. F<>r • 42·in. (I,IOO.mrn) J>im, 0.5-io. (ll-mm) \ 
wall thidncss /\PI 5LX Or.odo ~l pipe, lhue v<rttc•l anchors can be plac<~ 1 
as much os 500 ft (\~3 m) •pan and ho\J thc f"ll ripe 3t•in"' c<ecsoivo opltft 

1 

or ruptu« doc 10 booyancy. 
Laletol wi! movements mO>lalso be con>id«~. 1\ow.-.cr, if lh< •oil •urround- • \ 

ing the rirelinc li~ucr.es. lhcn thc latcrol force• imposcd on thc pipclinc due 
o o lal<r•l ><>il m~v.ment aro nvt c•co.,i>< (p."<lcub1ty witb •h•llow ~urial). ·.' 
U«: of lhid-wall<d pipe [0.4S in. (11 mm) or &!<>l<r thiün<>• for JO·Í<I. lo i i 
48-in. (760-mm lo 1.2IJO..mm) diam <>LI pipelin<l, •nJ ovoidonce of <tr•in con- 1 
ccn1totions by goo<l quolily wd<ling. ovoid•ncc .,¡ •brup¡ walllhi.:l.nc>O cho>'g«, !.· 

onJ ovoid,n.:e of pipo junctions;, thcsc r<gi~n• i> consirl«<d to be >oln<icnt 
lo ptc'<n1 pipe "'rture. 

Thc mO>t ,.,;.,.,, JiquefactÍOn baumJ te<U\10 from burio\ Of tbe rip<line io 
<"mpol<nl sutlthol overh<> dccper li~uon•hlc '"illa)"<<S. U.¡ucfactHtn .,¡ th<sc 
dcep<r 1.1~ers may rosull in <Ub>l>nlial l>~erol >pr<.tding o( the upper compctenl 
soil <i~co ;, .,;u a<l >< •f it is '"PP<'""" on • fluiJ layrr. This i• p•nir:ol.lrly 
hlcly in lite vicinily of unlinod rh-<r rhannd> or othcr >l~ping lo<ol\on>. tao eral 
>¡>rcadt"ns con c•t<nJ for '"'"'"1 honJ«J f<et bac'< from tho >lupc. Thi• laror.l 
"'""""""' M comp<lent ,,¡ can rc•oll in subot•nl\o! later•l prc»oros being 
plae<d "" thc pip<line •s the <ontp<tcnl •oil altcn>rts ta pnll the pipe along. ,i 
To prcv<tll rurtote. il is manJatory th01 lhe pipeline be c3p•blo "f m.wing 'i 
tddli-.e tu thc ouil. fiH> m¡uircs limiling ¡he r•»ivc P<<>IU« tlt.ll tire '"'1 11 

' con U<t1 on the pipe du< to rdali,< mo><m<nl. Thc »me J.-ign con<id<r>"Oo> ·! 
that opply ¿¡ f•ull cro><in&• >rply in lhi• c>se. i c.; (l) Sclctl rnut< lo avoiJ 
l.r~o •·unr¡•re"i'e •troiO>. 01 hoty sh.,Jinw '" "' 1<> ltmll l.ucral .tnJ l<ielioo 
fof«> ou J'lpe; (J) "" thrd« W;¡.'[eJ pipc; anJ {41 "otd "~"'J" dr>conlinuiti« 
or str•in <unccni«IO,.. 
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11 is pointed out thll ruptor .. of petro!eum pipellnu have re$Ulted from 

t..r~c difft<toti.tl &round mo~<~»<ol s..dl u !hu auociakd witb futll bre~U&e. 
How0,.,, ground •baki~¡ docs not lppeot to be a s«i011s h•zard to pipdill .. 
since no failurco oppcar 1<> !"ve oocuned purely from thio cause. l.ar,e diornctcr 
oil "ora¡c l.anh ba•c <ul f<red damoge duc lo eonh<¡•JO\;e ,round obalins. 

U~tli.<iog a du•J.levd .. ;,mie duip philo.ophy, thc pipeline project ohOilJd 
be Je•icned to t<OI>in orctoti~nol with only mino< repoir afier oa operatills 
lc><l e•n~quakc tltol hAS • rea•on•blc pwbJbility of oocuncnce durio5 tho 
lifc of t~c ptoject •. Thc ptoje~\ o.ho shou!J be d .. i&ncd 110 as 1<> minirnl« thc 
po>>ibthty of tupture •• • re>ult of 1 contill&<ncy Leve! ••nhquake th1t bu 
1 low prob.bility of o<CUU<H<< dOJtÍnl tlr~ !ife of ¡he ptuj«l. 

Sei,mic do>ip <o~;<iJcrllio~> Lo mill.Í.Diillc the po.oibility of pi¡><linc mptur$ 
te>ultln& fmm 1"&< diffcren1iil ..,ij di•pla«m<niO due lo f•u!t movcmeM ·or 
hqu<f•ct:on induJo: 

l. Thc pipeline •bonld be •lillcd 1<> nokllar¡e cornptcuivc >troWo. 
2. The pipeline mu>l be copoblc of movins l.lteully, verticoUy, ond lo:t&il.,. 

dinally t<lative lo thc wil •o"" lo •ccommod.,o diiT<rcoliol '"-O>cmool. fon:<o 
<>o the pipeline f<>ollin! ftom thil relaLÍ>'< movw¡eot should bC mioimiud, 
For butkd pipelioc, th.,< for<d c;o.n be" be llmi1cd by >b>tlow buriol. 

J. Thiá-wolled pipelioe> lprdertbly atleut0.45-in. (11-mm) wolllhi~U.eu 
for pipelir,c; ovor )().in. (160 ;.,n¡ in ~i•meter] aro n<C<>'>'Y ln ;onu of obn>pt 
do!f.,eoti•l >oi.l movemcM. 

4. llith ductility tbrouth the """ M duclllc >1ul and avoid.oacc of abn>pr 
>lr•tn wnccn!t~lior.• aro impo<l>ot. Thu•. hi!h quality "'eldit'&• avoiJancc of 
obrupt p:pe tltidncs• <han&<>. and avoidoocc cf pip-e junction• ;houlJ l>e reqoircd 
¡, thue re&ico.s. 

h Í$ concludeJ lhat rn•jm petro!eum uon>mls>ion rlp<linc projc<=l• can l>e 
desill."eJ lo rctiobly with>l•nd 1hc df <e lJ of m >jo r can bq a• l.'" by <;ore f ul anenti<>B 
lo dctoil and by general odbetenoe¡o \he deol¡.o> philoJO¡>hy dtse.nbcJ bcrciA. 
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1.- INTRODUCCION 

En numero~"' ocasiones durante la práctica profesional ~e ha podido 

comprobar que el buen comportamiento de una estructura durante temblores de 

tierra fuertes, depende en alto grado de un diseño adecuado de la cimentación 

tanto para cargas estáticas como para las sísmicas. Una dmentación podrá 

haber sido diseñada y construida para trabajar satisfactoriamente con cargas 

estátic:as y, sin embargo, su comportamiento sismico podría ser defectuoso 

afectiindose la respuesta sísmica de la superestructura. La cimentaci6n es el 

elemento que transmite las fuerzas sísmicas a la superestructura. Consecuen 

temenie la cimentación será la responsable de\ comportamiento del edificio 

aún y cuando la estructur~ de este haya sido bien dise~ada. 

L~ respuesta sísmica de la cirr.entación es función de varios factores, 

a saber 

a.- Características del sismo • 

b.- Car~cterísticas estratigráficas e hidráulicas y de resistencia del sub­

suelo 

c.- Propiedades dinámicas de esfuerzo-deformación del subsuelo 

d.- Comportamiento dinámico del subsuelo 

e.- Estructuramiento y rigidez de la estructura de cimentación 

f.- Interacción entre el suelo y la estructura de cimentación 

g.- Magnitud de los esfuerzos de contacto 

En la práctica profesional el subsuelo no se puede considerar homo­

géneo e isótropo. Generalmente está constituído por una serie de depósitos 

de sedim.,ntos con propiedad"s mecánicas variables que defin"n las propieda­

des de los diferentes estratos. Sin embargo, desde un punto de vista prác­

tico, se podrá considerar que cada estrato del subsu.,lo puede ser represen­

tado por sus características geotécnicas medias, esto es: su geometría, pr~ 

piedades de resi5tencia y de esfuerzo-deformación, tar>to estáticas como di­

námicas. Las fórmulas de dilculo basadas e>tclusivamente en propiedades del 

subsuelo como un medio homogéneo e isétropo no podrán proporcionar resulta­

dos cercanos a la realidad, más que en casos particulares. La respuestn 

sísmica de la cim.,ntación d"pender;í, por tanto, de las condiciones estrati-

1 ,, 
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gráficas reales y de las propiedades diná::dcas oe los estratos involucrados 

en el movimiento si~mico. Asi t~mbién del nivel de esfuerzos al que sea so­

metido el subsuelo durante el fenómeno sísmico. 

Aún tomando en cuenta las condiciones reales del subsuelo y procedl 

mi en tos de c.ilculo afines a las condiciones ambientales del lugar en cuestión, 

los result~dos dependerán fundamentalmente de la precisión con que se conozcan 

las propiedades estratigriifjcas y diná!Tiicas del subsuelo para un sismo de 

' ciertas características predeterminadas. En estas condiciones la respuesta 

sismica de la cimentación podrá conocerse con precisión práctica que permita 

an,,l izar los esfuerzos y deformaciones de la cimentación y los efectos que su 

~omportamiento induce en la superestructura. 

11.- CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS 

El ingeniero de cime!Haciones deberá ldentifi~ar los sismos ;>or su 

Magnitud e Intensidad y elegir las caracterhticas del sismo que utili~ará 

como base para poder efectuar un dise~o sísmico lo más apegado a la realidad 

cuando quiera llevar a cal>o una mejor visualización de Tos fenOmenos involu 

erados. y los cuales deberán cumplir corno minirr.o con los códigos legales de 

dise~o eHablecidos (1). Los códigos par~ las diferentes regiones sísmica~ 

han sido elaborados con la intención de cubrir por medio de factores las 

peores condiciones que podrían presentarse y que por experiencia local han 

sido observadas en la regiOn considerada. No siempre los códigos así apl i· 

cados propor~ioniln diseilos seguros. El principal defecto es que el ingeniero 

de cimentaciones pie.rde contacto con la física elemental del problema dinámico. 

El código sierldo una legislación deber§. sin embargo, respetarse como una con 

•dición mínima. Por otro lado, el ingeniero diseñi!dor no deberá perder de vista 

cualesquiera de los aspectos físicos y ambientales qu~ puedan afect~ el di­

se~ sísmico de la cimentación y superestructura. 

En ingeniería pr5ctica se pueden considerar loo; conceptos elementa­

ll'S básicos de magnitud e intensidad sísmi~a. Así pues, la magnitud de un 

si,.mo se mide indirectamente por la cantidad de energía pot<Jncial 1 iberoda en 

la zona focal y por tanto es independiente de la distancia. Sin embar9o. 

• 
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a determinada distancia la intensidad sísmica se mide por' la amplitud del 

movimiento sísmico registrado en un sismógr;;fo oe especificaciones deter-

minndas. El Profesor Richter estableció la escala de magnitud sísmica 

que lleva su nombre {2), con base en una magnitud mínima consistente en la 

medición de una ~mpl itud de una micra de desplazamiento observada a la dis­

tancia de 100 Km, y medida con un sismógrafo de determinadas caracierísticas, 

así también encontró que independientemente de la dist<incia el logaritmo de 

la relación de amplitude~ de desplazamiento, esto es, la observada A a la de 

la base A
0 

se mantiene aproximadamente constante, Fig, 1; 

lo, ( 1 ) 

De lo anterior Richter formulO su escala de donde se observa que si A
0 

re­

presenta una determinad~ energía potencial liberada, el valor MR- 3 signif.!_ 

~a que A, tendr1a un valoo de 1 !:'lilímetoo y representará una encogía libeoada 

en el foco 103 vec\'s mayor. Así una magnitud Richteo, MR- 7, seoá una ener-
. •. 7 " 

gía 1 iberada en el foco 10 mayo¡- que la base y 10 v;ces mayor .. que 11R- 6, 

Oe aquí se deduce G'ue la escala de Ri~hter si ove para estima• la posible ener . - . -
gia liberada en los focos sísmicos y su apreciación de los efectos produci­

dos en el lugar de observación deberá de interpretarse cuidadosamente. En 

efect~, si una 11R ~ 6.0 pr~duce determinado nivel de da~o en una oegión lejos 

del foco, ¡xxlria pensarse que la 1 ibeoadón del doble de energla corres;>on­

diente a 11R ~ 6.3 prodUciría e\ doble de daños. 

Para poder precisar mejor los efectos de determinada m~gnltud sís­

mica en el lugar <'e observación se utilizan las escalas de "Intensidad Sls­

mica". La Intensidad sismica representa los efectos producidos en el lugar 

de observaciones los cuales pueden ser medidos en fuerza, aceleración o por 

los daños producidos. De tal manera que, en una región podrán establecerse 

lugares donde sean observadas las mismas intensidades slsmicas para un s1smo 

de cierta magnitud obteniéndose así las cartas lsosísmicas, Fig. 2. La in­

tensidad se tabula por escalaS de grados sísmicos, como la' blen conocida 

escala modificada de 11ercalll usada en llmfirica y Eur'?pa. Las escala~ de 

intensidad han sido también estudiad¡¡s en términos de aceleración m5xima en 

la superficie del suelo por Cancani·Sieberg (1), y correlacionadas con la 
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escala modificada de llercalli la cual corresponde en términos de aceleración 

a una escala de dimensiones geométricas. A•f pues, la intcnsidJd de grado 

V 11 es doble del grado VI y e 1 grado V 111 es cuatro veces 

de aceleración aproximadamente: 
2 

VIII • 100 cm/seg . 

2 
VI • 25 cm/s<eg , VIl "' 50 

• 

mayor. En términos 

1
. 2 

cm seg y 

Desde el punto de vista de ingeniería sísmica de diseno, sin embargo, 

el conocimiento de la intensidad sísmica para el lugar de interés no es sufí 

ciente información para efectuar un diseño apropiado de la cimcnt~ción y e~ 

tructura de un edificio, ya que la respuesta sísmica es función de 1-;; cara~ 

tedsticas geotécnicu del subsuelo y de la flexibilidad de la eHructura. 

Se puede demostrar que las ondas princiaples que se producen en la 

zona de genera~ión sísmica son las siguientes: las ondas compresiona les "cono . -
e idas como ondas P, ondas de dilatación que requieren p;¡ra su tr~nsmisión que 

el suelo sufra cambio5 de volumen. Dichas ondos se desplazan con una velo-

cidad en el sentido de la com~resión y dilatación. Las otras ondas 

importantes se transmiten sin cambio de volumen y se conocen como ondas S, 

ondas equivolumétricas o de esfuerzo cortante y producen distorsión en el 

suelo perpendicular a la dirección de translación con velocidad"~· 

Las ecuaciones de movimiento de las ondas antes menciona~as en una 

de sus componentes son 

ondas P: 
,, • 2") .2. .2. 

ar~~ 

' ' ' 
( 2) 

ondas S: ( !!.¡ '2" ,2, 
,2. • 

~ ' 
(3) 

' 
Las ~cuaciones anteriores para su estudio pueden representarse por: 

(4) 



8. 

en donde e es una consta'nté propiedad del suelo y q, L> componente del des­

plazamiento, La ecuación diferencial puede resolver~e por medio de funcio-
, . . 

nes periódicas, a ~dber 

f ' 
( " " . 

T 

'z ( " ,, 
' 

2) del espado 

'por consiguiente, se puede escribir corno solución gene,·al 

. - f (__l!' t) . f2( 
' T 

. , 1 

substituyendo en In ecuación diferencial (~) se tiene 

-~ o 

o bien 

" 
f ' " T 

2~ 2 
.t)(L}. 

e( 2~ ¡2. { 2~ ¡2 _ 

C T 

•,"· ( !!. x) 
. ' 

de donde la velocidad de la onda es: ' T 

De aquí se deduce ~ue 

1) La velocidad de las ondas P 

2) La velocidad de las ondas S; 

De la teorfa de elasticidad el valor~ queda definido ¡>Or:). 

(51 

(6) 

()) 

2 " zr 
t) .f (L .x) 

.. 

(8) 

(91 

- (Hvltl-h) 



• 

, . 

substituyendo en (8) se obtiene; 

o bien 

v • 1 /z(l·u) 1 .J:::.. 
d V Hv V P 

( 1 o) 

De aquí se deduce que la velocidad de las ondas P es función de la relación 

dePoissony tienen una veloddad mayor que las ondas S, que pueden determinar 

se directamente conociendo únicamente el módulo de rigidez del suelo~ y \a 

masa unitaria ~. Para un suelo saturado donde el cambio de volumen no puede 

verificarse en forma instantánea el valor de ud tiende a ser varias veces 

mayor que v ~. Por lo anterior se puede también deducir que las deforma-

cienes sísmicas ocasionadas por las ondas S serán de mayor imf>Ortancia, (3}. 

Para calcular la respuesta sísmica en un determinado lugar se hace 

necesario conocer la historia de aceleración del sismo, la Cuill se determina 

registrando el movimiento sísmico por medio de un acelerógrafo. En la Fig. 3 
se muestra un acelerograma registrado en ~yo 11, 1962 para la parte central 

de la Ciudad de México. 

Se puede demostrar que la respuesta sísmica máxima puede determinar 

se por la siguiente expresión 

el valor de 

aceleración 

~ <J {t-T) 
o ( 1 1 ) 

1\ rep~esenta la integración de los impulsos transmitido~ por la 

a(1) a la base de una estructura equivalente a un gradD de li-

be rtad con frecue~c i a e i re u lar 1 j bre y a...,r ti guada ' • "'o (1-..:" ), 
en donde representa la fracción de amortiguamiento critico de la estruc-

tura. 

Para el diseño sísmko de la estructura al ingeniero le intere>a 

fundamentalmente 1~ fuerza de inercia que se genera en el centro de la masa, 

' 



' 
b. 

esto es 

( 1 2} 

El valor de R • w R , se co~oce como la respuesta de pseudo-aceleración y 
• o ' 

la relación Ra vs T el espectro de pseudo-aceleración. Por medio del acele 

rograma de la Fig. 3 y la expresión (11) se obtuvieron los espectros de res­

puesta de aceleración que muestra la fig. 4 para diferentes amortiguamientos 

críticos y para el centro de la Ciudad de 1\~xico, {4). ?ara una estructura 

ri"gida T ~O la aceleración será la de la superficie del suelo obtenida 

corno 'máxima del ace\erograma. Nótese que a medida que la estructura se hace 

más flexible aumenta la respuesta hasta llegar a un valor máximo después del 

cual declina hasta hacerse pequeña. 
.. 

Para comprender el significado fisico del espectro de respuesta, 

sup'cmga!!'K)S, F i g. 5, una serie de edificios en la lOna de estud 1 o representados 

por péndulos con períodos T diferentes, representativos del modo fundamen­

tal de vibrar de dichos edificios. Supon'gamos períodos que varían desde 

T "'O hasta T~ 4 seg. Ahora imaginemos que en la interfase con el suelo 

firme se producen trenes 'de ondas de" esfuerzo cortante con velocidad de trans 

lación u.6 pero con diferentes periodos y longitude~ de tal manera que 

,, ,, L 
' o, • -· -· . . . . • '. 

'• . , '· ' 
( 1 3) 

El suelo también se puede considerar como un vibr~dor a la vez, 

por tanto tendrá una serie de periodos de vibración 1 ibre dependiendo de las 
• 
condiciones estratigráficas y de sus propiedades dinámicas. Se encontrará 

que existirá un período máximo de vibración o fundamental' <il cu<ll piJede ser 

excitado por la perturbación sísmica más facilmente que los armónicos más altos. 

Supongamos que el período fundamental del suelo es T
51

, cuando dicho 

período sea aproximadamente coincidente con alguno de los periodos de los pC~ 

dulos representativos de los edificios, dicho péndulo entrará en resonancia 

produciéndose en su centro de .iasa una ampl lficación de la aceleración con 

respecto a la aceleración máxima de la superficie del suelo. La aceleración 

• 



' • "· 

de la superficie del suelo será tonada Unicamente por el péndulo d<· alta rigt-

dez;T"'O. Así pués, los picos en el ~"pectro de respyeHa de pseudo-ace-

le rae ión serán representar ivos de 1 a~ ampl if icac iones producidas cuando 1 as 

longitudes de las ondas sean COI:Ipatibles con la estratigrafía del subsuelo y, 

por tanto, produc"n periodos en éste cerconos a los períodos fundamentales 

de las estructuras. El periodo fundamental T
51 

del subsuelo resulta el m.is 

importante de considerar ya que produce la máxima respuesta y consecuentemente 

la amplificación máxima para determinado amortiguamiento critico, y por tanto. 

puede servir como base para formular un espectro práctico de diseño. Designe­

mos la amplificación de la aceleración pOr '· . . -a/a m 
y dibujemo~ en esca-

'" lag-logarítmicos "el aceleración en términos de 

f vs To/Tsl' en donde T
0 

es el • periodo equivalente de •• <-Structc:ra Cor.10 ' ; 
fuese ,, "' grado de 1 ibertad. " dibujo " efcctu,:arS ,, ,, ' manera ""' co-

presente •• envolvente de todos '" picos ,, ,, rango ,, 1 /T, 1 
pequeño, 

o -

T !T "' 
o '' 

). . ' repreS<!ntará la coincidencia del pe-

ríodo de la estructura y cimentación con el dP.l subsuelo, y por tanto se ob-

tendrá la respuesta má><ima fa. Figs. 6 y 7-

Oe la anterior discusión se ve la impOrtancia de poder con~er el p~ 

ríodo fundamental del subsuelo. Tarrbién son importantes el segundo y tercer 

modos para el caso de sedimentos suaves como es el de la Ciudad de México. El 

uso del espectro que muestra la Fig. 7 es fácil; imaginemos que el subsuelo 

tiene un período dominante de Tsl ~ 1.0 seg, una estructura tiene un período 

fundamental de T • 2.0 seg, par consiguiente T /T 
1 

"' 2.0 y de la Fig. 7 se 
o o ' 

obtiene fa" Z.O para un amortiguamiento de ¡;
0 

• 5%. Oe donde la fuerza de 

Inercia en el centro de masa de la estructura será 

( 1 ~) 

Si km es la altura del centro de masa desde la interfase del suelo con la ci-

mentación, el momento de volteo será 



' 

.. 

1L. 

{ 1 5) 

y la fuerza ~ortante en la base: v5 - Vm 

11 1 • - PROPIEDADES O 1 NAM 1 CAS DEL SUElO 

En párrafos anteriores se mencionó la importancia de conocer las pr~ 

piedades dinámicas del s.Jelo, para lo cual es necesario investigar cada uno 

de los estratos que lo forman hasta alcanzar la base finoe. 

De la experiencia se conoce que en sedimentos no consolidados los e-

fectos m<is importantes de movimiento sísmico son los producidos por las on-

das de esfuerzo cortante con velocidad 

( Hi} 

en donde u es la rigidez del suelo ó módulo de elasticidad al esfuerzo cor-

tante, y p la masa unitaria. El valor de u puede ser determinado en probe-

tas de suelo inalterado representativas de cada uno oe los estratos del sub 

suelo. Conociendo la velocidad de la onda de cortante en cada estrato po-

drá <;alcularse aproximadamente el período fundamental del suelo. Supongamos 

que se conoce la estratigr<~fía. y valores d~ u
5 

de cad~ uno de los estratos 

que lo form~n. Figs. 8 y 9. u.,d;.la S{. ,, velocidad de la onda y espesor 

respectivamente dei estrato -L. El tiempo que la onda tardaría en atra~esar 

dicho estrato es 

( 1 7) 

Al recorrer la onda de la base firme a la superficie del suelo donde será re 

fltojada r>uevamente hacia la base firme el tiempo transcurrido será 1/4 del 

' •• 



• 

período fundamental, así también la distorsión total del suelo en la super-

fiecie representará la amplitud del movimiento, Fig. 9. Por consiguiente 

o bien 

T • 1 ,, ( 1 8 ) 

Para calcular las distorsiones relativas y esfuerzos cortantes en el subsue-

lo producidos por cierta aceleración si~ica en la superficie.establecemos 

las expresiones parametricas del movimiento para el caso de onoas de es fuer-

zo cortante que viajan desde el estrato firm<l hada la superficie. De la 

Fig. 10 se establece el equilibrio dinámico de un elemento de suelo a la prS!_ 

fundidad z~J.. crn~o sigue: 

1} Equilibrio dinámico del elemento 

(TÚ] -T.(_}~ (pd¡l ~ (6_¿+-ó.(+])W~ ( 19) 

2) Distan ión del el<imento 

( 2 o) 

De las expresiones anteriores se encuentran los algoritmos pa;a el 

cálculo de 6, T y w, a saber 

(2 1 ) 

(n} 

En donde los parámetros tienen los siguientes valores: 



' " 

1 -N . o. 
' B • ' • • ---

' l+N. ' 1 +N • "; ' ' 
' d

2 
.w

1 
(23) 

' ' ' p id;"' ' o 
<. • f '· • 

4¡¡ i ' o ' 

Conocitondo la aceleración rn-'~ima "m de la superficie del suelo se 

calcula el desplazamiento horizontal correspondiente:.& . s 

" 
en donde 

w es la frecuencia circular de la masa del subsuelo des:!c la sonediGie 
o " 

hasta la base firme. En la superficie del suelo ;. • O, por consiguiente 
' 

con un valor aproximado de w
11 

obtenido de la (18) se determinan A., B. y 
' ' ' y se calcula de (21) el valor siguiente del desplazamiento horizontal 

' luego de 
' ó 

( 22 ) T i+l. Coo >o• valores de o i + 1 ' 
mente óO ,, (2 1 ) ' se calculan '" próximos valores o o 

va 1 or '" 't i + 2 . Co esta forma paso a paso se integran 

(22) hasta llegar a la base firme donde 6 ~ o ,, ' 

¿ #O al llegar a la base, se rectifica el valor de 

'; +1 " entra nueva-

~ i+2' y con (22) ,, 
,,, expresiones (ll) 

es máxima. 

y se repite el 

calculo hasta satisfacer la frontera en la base firme. En la misma forma se 

puede investigar el comportamiento dinár:~ico del subsuelo para ot;as frecutn-

cias circulares del subsuelo. 

IV.- RESPUESTA SISMICA DE LA CIMENTACION 

' 

Supongamos una estructura y su e imentac ión rep;esentada esquemática-

mente como muestra la Fig. 11. La fuena de inercia m:ixima durante el movi-

miento <ismlco es 

(2 4) 



-----
' 5 . 

y el momento de volteo 

(25) 

Por otro lado las fuerzas de restitución : 

por fle><ibi 1 idad de la estructura; (K ·6 ) v por la rotación de la cimen-
n n ' ' 

tación: (~·& ). 

El equilibrio dinamico requiere 

"o ' ' . ' - +Cnlw 
0

• ' • h 

' ~ 

pero ,. ., 
h 
~ 

' 
( ., . '"' . ' -,-- • 

" 'e o ·~ '•' 

pero 

' ' "o 
• 

Sub~tituyendo en 

' -, . 
" o 

~ 

h 2 • 1'1 6 h 2. /'1 

--"~.-,,-- + i; ~:~,-

• 

(26) 

(27} 

( 28 ) 



otra lada, se en~uentra que para én • O la frecuen~ia circular por rata· 

ción 
2 

~ K 
6

tM·hm la frecuencia circular de la superes-

tructura w
11

2 ~ K
11 

/M , substituyendo estas valores en (28) 

~= 1 1 
( 2 ~) 

' • -2 

"o "' o, 

o bien ya ""' ' o " 
2~ 

' 
' 2 '• 

2 

' 
2 (30) " • o ' 

En donde T es el período de la estructura. De donde se deduce que el período 

' 
equivalente acoplado de la estructura y su cimentación puede ser obtenido 

por la (30). El período de rotación r
6 

es función de las propiedades diná· 

micas y estratigráf•cas del subsuelo y de la rigide2 de la cimentación. 

Esto es: 

' 

'• . (31) 

El problema consistirá en determinar el módulo de cimenta· 

ción por rotación K
6

. Por lo tanto, conocido el período fundamental del sue 

se encuentra T /T 
1 

y con el arT>Oniguamiento crítico equivalente ~ 
o • o 

se entra al espectro normal i2ado de respuesta y se determina 

guiente los valares de v
6 

y OT. 

1 ' 
" 

por consi· 
' i 
' 
1 

ei ¡ 



• 

La expresión (31) es tan~bién válida para los períodos amorti~<Mdos 

cuando ~ < 20%, de donde se puede escribir: 
o 

' ' eo (31) 

Sea~ el amortiguamiento crítico equivalente del sistema estructura-cimen­
o 

tación, ¡;
6 

el amortiguamiento critico de \a cimentación y t, el de la supe!. 

eHructura, por tanto 

' o -'" (' 
_, 

o 
,, 

' " T6d 
,, - ¡; 2¡ 

e 
(33) 

' " Tnd 
,, _, ,, 

" " 

substituyendo en {32} y efectuando operaciones algebraicas 

(1- .;,2)(1-~ 2¡ T 2 
" o 

( ' ' ' ,' considerando que -~ ) . ' - ,, • • ' "" 
1;. < 0.20, ,, ' . ( 34) .. obtiene: 

,,, ' T T 

' 
,, ' . '• " 'o -
(\-21;. 2¡ ' {1-2, "-¡ ' ' Te • 

" " " 

Por consiguiente, conociendo los valores de r
6

, ~a 

calcular de (30) y (35) los valores del período T 
o 

{3~) 

' para valores: 

( 3 5) 

y amortiguamiento equiva-

lente ¡;
0 

respectivamente. Los amortiguamientos de lus estructuras se 

' 



18. 

encuentran en rangos de~ ~ 2% a 5% y para las cimentaciones apro~imadamente: 
. o 

En sedimentos 'e 
muy suaves "' "' 
suaves "' "' 
ri g idos "' .. 
muy rigidos " " 
duros " 

V.- REACCIONES SISMiCAS 

Para el cálculo de 'e se procede como sigue: supongamos una cimen-

tación como la que se indica en la Fig. 12 de planta rectangular formada par 

un sistema de vigas cortas y dos vigas longitudinales donde las cortas apoyan, 

y que en conjunto con la losa inferior de reacción y la losa superior sobre 

las vigas form~n ~n conjunto un cajón rígido capaz de trabajar en formn ccnti-

nua a la flexión, fuerzas cortantes y torsión. La rigidez en sentido largo 

es (El) 

' 
y en sentido corto (El) . 

' 
Se divide la superficie de apoyo en fajas 

transversales de igual área a y tantas corno se haga necesario para obtener 

precisión práctica. Supongamos seis fajas para ilustrar el procedimiento. 

Carguemos ""' faja, F i g. "· <oo ""' carga unitaria 8 q¡ < ' ' y calculemos 

" ,, influencia ' .. '"" dicha carga unitaria induce en "' subsuelo al cen-

' ' 
"" '" los estratos considerados, e o este caso cuatro, ' debajo de cada ""' '" 
las band~s. Las compresiones dinámicas volumétricas se designan por 

para cada estrato. Por consiguiente, de acuerdo con la Fig. 12 se pueden en-

contrar los deplazamientos verticales 6 ji al centro de las bJnda~ que dicha 

• 
. . 

1 

' 1 ' 



' 

carga unitaria produce en los puntos 1 a 6 cuando ista se aplica ~ucesiva-
' 

mente en cada una de las bandas considerad~s. En forma matricial esto' va· 

lores se calculan como sigue : 

j6 j ¡l • jlj 1ir·lu/l 

jO j 21 • 1 1j2]r·jo:dNI 

• (36) 

' 

j6j i 1 • jlj 1!r·ia/l 

en donde : 

' matdz transpuesta de las influencias en j debido " la carga 

unitaria aplicada en i en cada estrato. 

matriz columnar de las compresiones volumétricas en los es· 

tratos de A a N par condiciones dinámicas 

desplazamiento vertical en puntos j debido a la carga vertical 

en la banda i 

Con los valores de (36) se forma la matriz general de influencia o desplaza-

mientas unitarios como sigue 



' 

• 

20. 

•, •, 'n .,. •, •,, ,,, ', 
•, •, •, •,. •, '" ,,, •, 
•, •, '" •,. •, '" ,,, •, 

' -
'" •., •., '" •, '" ''• •, 
6_, •, •, ,,. •, •, • 

,,, •, 

'" '" ' '" •., '" ,,, •, ." 

los desplazamientos debidos a las cargas unitarias .".1¡ a llQ
6 

apl fcadas en las bandas consideradas serán : 

o bien 

16.1- ]é.:l·ll\q.] 
1 J 1 1 

(37)· 

Si la estructurad" la cimentación se considera rOgiJa, _debido a un giro e 

los despLnamientos verticales de las bandas con respecto al centro de giro 

Fig. 13, sedn 

(38} 



... 

Substituyendo en (37) " ti ene 

1 6>< . 1 " ló,)•lllqil (39) 
' 

o bien 

M. 
., 

' 5 ¡ j (~O) • •• e ' 

So 1 u e i onando e 1 si ste<M de ecuaciones s il"!lu l táneas que representa 1 a ecuación 

matricial (~O) se determinan los valores (tq
1
;o}. El momento de volteo será; 

( 4 1 ) 

El módulo de cimentación por rotación queda definido por K
8 

• OT/e 

entonces 

'; 

Conociendo Ka se calcula r
6 

y el valor 

tiguamiento crítico equivalente 

y se encuentra f · asr también • • 

~ se entra 
o 

o, • f 0 (a •M·h ) 
m m 

( 42 ) 

y con el amor-

al espectro de dise~o con 

nsi pues la amplitud del iingulo que gira la cimentación será 

e -
f(aMhm) 
' m 

'• 



el incremento de esfuerzos en la interfase de la estructura de cimentación y 

el suelo es 

"· /'Jq.-(-'l·e 
' ' (45) 

Los esfuerzos sísmicos de reacción de 1~ cimentación"' sun1an a los ya dete!_ 

minados para las condicione~ estáticas, Fig. 14. Se examina si los esfuer-

zos máximos en las orillas de la cimentación no sobrepasan la resi5tencia del 

suelo en esos lugares. 
> • 

Cuando la cimentación es fle.x.ible habrá necesidad de establecer la 

compatibilidad de deformaciones entre el suelo y la estructura de dmentadón 

tomando en cuenta la rigidez (E!) en el sentido de )a flexión, para lo cual 

se establece la matdz de flexibilidades de la estructura de la cimentad6n. 

Sea la Fig. 15 la "estructura a resolver donde los Valores x
1 

a X~ son las 

reacciones incógnitas, esto es: Xi -llqia. Lo anterior implica la so\.ución 

de un sistema estructur~l estáticamente indeterminado. Sin embargo, haciendo 

X
1 

• X
2 

~ Xi • O esto es, CONOICION X • O, ; Fig. l~b, la estructura de 

cimentación será estáticamente determinada con apoyos en a y b, y reaccio· 

nes Rao y Roo respectivamente. En estas condiciones se podrán calcular los 

despL1zamientos por flexión y por ceder los apoyos debido a un momento arbi· 

trario de volteo o " 
' 

estos corrimientos se designarán por !J. io, esto es, 

desplazamiento vertical en el punto i originado ¡>er la CONDICION Xi • O. 

Para considerar los efectos de las reacciones X¡, se suponen CONDICIONES 

X. • + 
' 

en cada uno de los puntos representat'ivo5 de las bandas considera• 

das en el análisis, según muestra la Fig. 1~ y d. Las condiciones de apoyo 

serán las mismas que para la CONOICION x
1 
~O. Se aplica una carga unitaria 

en la estructura en el punto i e igual y contraria en el suelo. Si K 
i 

! 

·' 1 

1 

l 
1 

1 

1 
i 

1 
1 

! 
' 



-~------------ -·- ... 
2~. 

representa el módulo de cimentación para la banda i, la deformación del suelo 

será 1/K¡, en la estructura se originará un desplazamiento por ceder los apo-

yos y flexión -' S .. ; por consiguiente el desplazamiento total en i será 

" 
(~6) 

En cualquier otro punto J de la estructura se tendrá un desplazamiento 

Por el teorema de Ma><well S . . • 

'' 
Esto es: "el desplaza-

miento vertical en j debido a. una carga unitaria aplicada en i ~crá Igual al 

desplazamiento en debido a la misma carga unitaria aplicada en J". Así 

pues, para establecer la compatibilidad de defol"l"'<!ción o interacción er>tre la 

eHructura de cimentación y el suelo en el P"!'tO i se deberá tener la siguie!:!_ 

te condición: 

.. . . . .. S. X'• /l . 
on n oo 

Aplicando la e><presión anterior al caso de la Fig. 15 con 4 incó9nita~ se 

t ¡ene 

S 11 X 1 • 512x2 • 513 x3 • 5J4x4 .... 10 

521 x1 • 5z2x1 • 523x3 • s24x4 - ' 20 
{ 48) 

531 xl • s32x2 • 533x3 • s34x4 -' )0 

S 4 1 X 1 • 542x2 • s43x3 • 544x4 - ' 40 • 

' ' 



• 
"· 

Puesto que el caso de momento de volt~o p_rovo~a una rotaciún simétric~ se 

establece que: x
1 

; -X~ ' . , '3 ' 
por lo anterior se puede reducir la 

' 
( ~8) : 

' 
¡S 1 1 S 1 4 l ($12 S 1 3 l '· ,, 

' 

' • (49) 

(52 1 524) ($22 523) •, ,, 
' ' ,. ., 

' ' 

Para solucionar la ecuación matricial (49) será necesario conocer 

loS valores de los módulos de cimentación para las b.andas respectivas consi-

derando que el suelo es uniforme en la extensión de la cimentación: K.,•Kb 

'• • 4
4 

y• K • K · Sin embargo, estos v31ores-son función de la rigidez de , 3. 

la cimentación y distribución de reacciones finales; pOr consiguiente para 

una primera aproximación se considera la cimentación rígida, de la (38) y 

' (45) se obtiene para un momento arbitrario Oj 

' ,,. ' ' •• • •• 6 - ' ' • • • • • • 

' 
' • ,, •• 6 ' -' ' ' ' • 

' ' 
' ' '' ' ' 

' • ,, •• 6 -' ,, . 
' • , , , .. , 

' • • ..--• 
' ' .il<s.o> -,-
6 

' 
;; ,., ' 

' 

' ' 
.,. 

' 
... , .. 

-,-
6 , 

Conociendo loo valores de K se resuelve la (49) ~ncontrando valores de 

" " " " . " '" • .,, 
' ,, • -•, de donde se calcula "' . -e, 

' ' • o 
" " " " ,, • -Aq4 ' 

,, • _,, 
EstOs valores ,. substituy"n 

' , ) "" 

1 
' 



• 

la ecuación matricial de desplazamientos verticales {37) y ~e calculan nue-

'' " " " " " 
'"' valores de; • 8 

" 8 ' 6 " • 4 ' ' 2 
• 8 3 000 ,, cual , . 

• , 
' " " determinan nuevos valores ,. ' " ' /~ ' 

,. vuelve • entrar "" •• ( 4.,) 

para encontrar valores mejorados " deX
1

,se prosigue con el ciclo de itera-

e iones hasta que los valores de " \· "'·" no cambien substancialmente. ~~ 

momento de volteo sera 

O n • 2 

' 
(R "x • • 

El giro equivalente es 

" " 
(~+\l!_+!E.._) 

' • • ., 

' 

(51) 

(52) 

Por consiguiente el módulo por mtación y el período respectivamente 

'e • 

de donde T 
2 

o 

o " 
' e " ' 

asi también se encue~nra el valor ¡; de 
o 

(53) 

la \35). 

Se entra con este valor y T
0

1T
51 

en el e5pectro de dlseilo, Fig. 6, y se 

obtiene la amplificación f
3

, de donde la respuesta sísmica es : 

a) Cortante en la base (5~) 

b} Momento de volteo o, • (f Ma ) h 
• o o 

(55) 

Las reacciones finales $e obtendrán multiplicando por la relaciOn 

los valore$ de Ran' ' " ' ' x2" etc., encontrado~ anteriormente por 

suponer un momento de volteo arbi~rario " o, ' Finalmente, se suman las 

reacciones unitarios sísmicas finales a las est;iticas, Fig. 14, y se revisa 

que las reacciones máximas no sobrepasen las admisibles en los bordes de la 

e imentac ión. 
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CURSO DE OlSE~O SISMlCO DE ESIRCCTURAS ESPECIALES 

PUENTES • .. 

~1. en I, Víctni: :t, l'avón R; 
.. 

' ' 
I;.'TRODt:CC I Otl : 

A iaíz del temblor d~ San Fnrn~ndo en 197!, ha sido puesta t•n priiaica una 

extensa revisión a los criterios de análisis y diseño de puentes, a causa de la~ 

num~rosas y catastróficas fallas en estructuras de p~entes. En el Japón, sitio 

de frecuentes e intensos sis~s. el colapso de este tipo de estructuras ha sido 

también • objeto de profunda preocupación. 

Es bien ~bido, que la fall8 de la estructura de un puente, ade~s del nüme 

ro de víct~as, en el caso de vehículos que e~ el no~ento del colapso total cai­

gan al vacío, se agregan el cos~o de reposición de una estructura en sí costosa 
• • 

y lo ~uC es peor, los trastornos ocasionados a la e~ono~ia de una región por 1 a 

fnltn de co:r.unicación y" transpone, 1'1uchns ve~~sde el~mentos vitales para el a~ 

,;ilio de los afectados por el sismu, en los dias imncdiatamt'ntc d~.~P"~" d" la o­

C\LHcncia del mismo y a lar¡:o plazo mientras se repone o rcpnra a la <'s~rnctur<l 

' d~struída o dañada. 

En lo que sigue, s" pretende proporcionar algunos linea1:1i<mtos tln tanto so-
' 

ceros, por las restricciones de tiempo, de algunos crit<'rios para el c~tableci-­

l:liento de las fuerzas, así como del análisis estructural, una vez establecidas 

éstas en una estructura de puente. Se prnporcionan asimis1:10. rec~endaciones p~ 

COI:IO en 

' 
los elementos de ~ ra Slll:linistrar ductilidad tanto en la superestru~tur~ 

poyo y se sugieren algunos detalles constr;uctivos que expertos en ingenier ia 

de pu~ntes en zonas sísmicas cons.ideran que pueden ser la diferencia entre la su 
• 

perv~vencia y la falla catastrófica de una estructura de puente. 

En la construcción de puentes, es necesario considerar 
• 

los elementos de apoyo o infraestructura y la cubiertn 

rioa RspPctos, a sa­

' o superestructura. " . 

Por t.ll motivo se fijan las diferencias fundamentales en el a;;iilisis de cad~ una 

de estos aspectos. Resulta indispensable recalcar que en un pu~nce, las ncclera 
. . 

clones debidas a un sismo, pueden pre~entarsc longitudinalmente al eje del puen­

t~. así como transversal y verticnlmente. 
• 

Puesto que el estudio de las vibracioneS <"n puentes soport~dos por c:~hles. 

yn S<>~ dispuestos parabólicamente o en forma recta, repre~ent~ un .:npítuln 1:1uy 

-specializado en la i11gcnieri11 de puentes, no se cubreo en esta pr~sent11dón. .. " .. 
J.- I::SPECIFlCACIO}:ES PARA PUENíES !Jl.ZONllS SIS'IICAS.-

CALIFORNIA. Antes del sismo de San re,nando de 1971 poco daño se había ob 

1 

• ·-< • 



' - ' 
• efecto '¿e vibrar ion~:; 

• • 
debidn.' a Slsmos, Las falhs 'l'"' 

habf,ln ocurrid<>, no sólo en California, &ino ~n ¡¡cn~rtll nn un á<nbilo l'IUndial, s~ 

limitaban a los si~ui~ntes efec_tos: 
• 

(1) Inclinación, nscntnmicnto y volcnmicnto de las subcstructut<l5, 

(2) Despla2:amicnto de los apoyos y ruptura de los pernos dn anclaje, y 

(3) Asentamiento de los rellenos en los accesos y daño en los aleros de ·los 

muros de retención. 

•• 

Hasta entonces, los puentes carreteros de C¡¡lifornia, se analizaban ¡>2ra las 

c.ngas sísmicas, empleando un <erüerio basado, en parte, en los requerimientos P!!_ 

ra fuerzas laterales aplicados a cdific~ios, cr-iterio fundamentado• en el r~glar.e!'.. 

to de la Asociación de Ingenieros de Estructuras y el regln~ento Unifi~ado pn~a 

la ConStru~~ión do Edificios ( UBC 
" .. 

) . • 

n<•sPués del ;ismo de 1971, se observó un ~onsidorablc efecto de las vibracio 

nes sobre lns <lstructur.~s de puentes. Este efccLu, fue el r"-~ultado de ~cele~e-­

nones de gran mae;nitud en los sentidos vel-tical y horiwntal, quiz~ del orden de . . 
0.5 g. (Véase la ~efe~<lncia S para Análisis Dináolico). 

Posteriormente a un exar-en a las consecuen~ias del s~smo de sa~ Fernando, so 

pusieron de evidencia dos aspectos fundaoentales; 

l.- Algunos puentes en la región del movimiento sis~ico •~s intenso, sobre~·i 
• 

v~cron con d<lños d<'sdc insignifi~anteS· a moderados, y 

to casi 'de inmediato. 

• • 
pudieron so~ortar e< 
• • • 

tdinsi 

... ~- i•. ~ 
2.- Las fallas y r.olapsos máS especta~ular~s, tuvieron lugar dabido a las de 

ficieacias en lo~ detalles, esp~cialméntC en las COIH'Xio_ncs, 

Basándose en estas Conclusioncs·fl~ tomó.la decisión de: 
' . ' . " 

(1) Em.p'render un prog~ama para desarrollar c~itedos racionales de diseño 

que considerasen lns cn~ncter:i:sticas dep"e.~dientes del lugar y las propiedades vi-

" • 
brntorias del puente. 

(2) Incorpor3r de inmediato una riejOrl':a en los detalles de todos los puentes 
, r· . 

que se diseñasen y cons~uyesen, y .. 
(3) Evaluar y detenninar prioridades para detenain::~r la resistencia a los sis 

mos de los puéntes existentes. 

En lo qu" si¡;ue, se resui'Ien las disposicionc~ ~)•miras para puentes.cn el Est!!_ 
• si<l.o adoptad.~~ p~ra uso n.~c{0a"l en los . . . . E.E G.!T, p<>r AASIITO. 

"T<>dos los rUc,Hes ~kbcr-~n diseñarse para rcsi•t-ir movirnieatos s:í:;..,icoG, tn 
" .. 

:oando en ~onsideración la relación del sitio. con fallas activas, l" respu,'stn-
. ' . 

sis~ica de Jos suelos en el sitio y las caraéterísticas de respuesta din¿~ica del 

puente en conjunto, de confon::oidad con los criterios siguien~es." 

~:étodo de la Fuerza Estática 

• 

Equivalente.- • En puentes co~ -6ie0bros de 

• 



• ' - ' - ' 
t' 
r.on rigideces "pro><imadamente iguales, se podrá aplicar,una fu,,rza horizontal e-' ,,. ~ -. -··· ,• ~- - -~- - .. 
quivale'ncc,' EQ:· La distrib~ción de la fuer~e deberii: consider-ar la ..-i.gide_z.de lo.·· ' ,._,, , .. " .. 
su~ere~'tr-l!cturti y los ,;,iernbr'os de apoyo, rcstdcción.de los estribo,. y posición 

flc><ionada del puente. 

' EQ • C F W 

en que EQ a fuerza estática horizontal equivalente, aplicada en el céntro 
- --

vedad del puente; ~ • factor. de c.snucturación a 1.0 para puenteS con una 

( ' ) 

de gr~ 

- ' sola co 

1um:1a o pila, paro resistir, las fuerzas s¡srnicas· e, ~ 0.8- para 
. 1 - • • ' 

puentes en que una 

estructura continua resiste las fuerzas horizontale~ aplicadas a lo largi de. ella; 

carg.; muerta 
' "J ! 

" • 
, .. . ·-

total proCucida,. P~•r 
•• 

el peso dal puanta; y - ' . ' -
• . - . . . '. 

. ' -. ' 
e~ que e ~ coeficiente combir~do de respuesta. 

' 
' 

,, 
• • • " " ( 

' ' ) " . 
que 0.10 para estructuras con A mayor o igual a 0.3 g,' y o.or,·para estructuras 

~on A menor a 0.3 g .. -- ' ... • 
Para.los diferentes ... . - valor~s de e, véanse, las gráficas publicadas en 13 • 

Ref: 

8 de Análisis -Dinñmico o en las-Especificaciones MSHTO<(i2a'. edición);' El vaior 

·-

mli:><ir.to d~ e en columnas= 0.25 A= <lcelernc_ión m-~:><ima:~Sperad"-·Je L:! rOca' ~n-~l·s,¡_~, 

tío.~ ( Véas~ el mnpa de ries¡:o sísm1co d" los E:E:U.U., er. lns iefcr<"nci.lstr·ccie" 

.,encionada,.). ,, 

Se tomarán valores 
' 

• .. " -. ". " 

roca, en zonas en que se cuenta con 01.1pas de "Aceleraciones ~.á><imas F.speradas en ~ 

la Roca": 

• 

. ~. r . 
a,celeraci5n de .la 

' .... -' ' 
Zona ' A=0.09g 

Zona li :;:.A • 0.22 ¡; 

Zona III .,A~ 

gravedad;. igual 

0.50 g 

' n· 9.81rrn/seg.· 

. ' 

• .. 

" • 
• • 

• ~- ,_ • 
R.- Respuesta,Normn.lizada de la Roen .. (Viiase la figura·2-de la ref.'8 mehcionad;;¡)' 

S.- Relación espectraLde.la amplifüación del suelo (V<iase la figura'•4 de· la ref, 

8 mencionada.). •• ' - . -. 
El fa<;_tor·ARS.~O!:Ib1nadn, puede_verae ~n latfi~ura 5lde<la ref: '8 r.tencicnáda. -· 

z.~ Reducción por 1:1 ducnhdad y r1esgo .1si¡;n~dos~ ."'~)_!·· .• . ' . " • • 
Se supone un factor de.ductilidad, entre 4 y 6 p"ra colu::1n~s d~ concrpto rCfór 

zado detalladas adecuadamente. ~ •.: • ' - ' 

rígidos, 

A partir 

cle r:Jar<>s curtos, con penados fundamentales d~ 0.6 sccLtndoo o nenos. ...... :--. , .. 
ese val'nr, el factor de riusr.o se disminu;e lir.ealment<!hana l.O 

para puentes con un pHiodo de 3 segundos. 



-•tas.reduc~iones por ductilidád y riesgo combi~das, producen una curva de 

reducción para columñas; en'qt:ie Z varía desde ' . . B.O para periodos de 0.6 seg. 

tn 4.0.para 'periodos 'de 3 
.. . . 

segundos.· ' 

T" O.J~ ( 3 ) 

en que Tes el,periodo del puente, en segundos. P es''igual a la fuerza unifonne 

total que se requiere.para provocar una deflexión horizontal máxima de 25 mtn. -. . ' . 
( l pulgadu ) en todo el puente. , Podrá calcularse el p'eriodo mediañte un análi-

~-· . 
sis dinámico. .. . ' . .. . 

• 
Método de Espectro de Réspuesta.- En puentes complejos,para el análisis 

sismico se utilizara un enfoque dinámico mediante un espectro de respuesta. Se 

emplearán las curvas mencionadas para C, o curvas equivalentes, modificadas por 

el factor F, ~~o.~spectros,de diseño: ,. , " ' 
_C.Ss<:'!-~:_;peciales.- Los puentes Cc!'canos a fallas activas', sitios de condicio 

nes geológicas no usuales, puentes no cununes, y aquellos que tengan un periodo-

fundamental_~yor que J. O segundos, se considerarán casos especiales. Es[os pue!!. 

tes, re_qu-;rirún.un diseño empleando técnicas actualizadás de sismicidad, respuesta 

del suelo, y.un análisis dinámico. . . . ' ·''"'' 
Diseño de Unidades de Restricción o TrabnzOn.-.Las unidades·de tes~ricción 

utilizadas para limitar los desplazamientos de la superestructura, tales co~ ti­

rantes en·las _articulaciones, topes de cortante, etc., se diseñirán para la fuer-

za siguie_n_te_, ,. ., 
EQ ~ Q.25 ~ la carga muerta tributaria cortante en las columnas debidas a 

" ( 4 ) 

La carga muerta tributaria se determina. mediante un examen de todo el marco. 

Por ejemplo:·un solo claro, empotrado en un extremo y deslizante en el otro, ten­

drá a toda la estructura COIIlO "carga muerta nibutaria" para laa fuerza-;,· loilgitu­

dinales en el estribo empotrado, en tanto que la mitad de La carga muerta de la ~u 

perest~uc~ura actuará en· cada estribo, para fuerzas transversales. ' 
Para una estructura de, digamos dos tramos, la longitud total del puente de­

berá ut~liza;se. como ;la longitud< tributaria en la dirección' longit_udinal. '·. Puedé '­

reducirse la fuerza resultante, r~stando el cortante.en la colurnnn'debidó ~1 sismo, 

Para t!'abazonea.de articulación, Úscse•0:25 de Ia carga muerta'del menor de· 

los dos ~reos y dedúzcanse los cortantes en las columnas debidas a EQ. 

' JAPON. ' 
' . · Especificaciones Japonesas Para Puentes cárr~teros con Claros Menores A Los 

200 MetrOS. "· ' ,. . . • 
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1~1s Pspccifícaciones básicamente ir..plican métodos de coeficientes síst.~icn 9 

y propnr~ionan dos métodos p~ra determinar ~stos, Uno es el método COOVL'OCÍO<l.~] 

<Id C<J<lfici~ntf' sísmico que se aplica al disciid de c~tru~.toa·as relativnmPntc r'L-

El "no, <'S el método del coeficiente sísmico que considera•]<> r~spuestn 

esnuctllrnl que se cplic" al diseño de estructura•; rclativRmente flexibles. 

LDs puntos prinr.ipalcs de las especificaciones son como SÍflue: 

1.- El co~ficiente sísmico horizontal de dis~ño para una esLrnctura rígida se de 

termina sistemiiticam~nte, dependiendo de la localizacicin geográfica del sitio 

donde se ubic" el puente, las condiciones del suelo· en cada uno de los sitios de 

la subestnH:turn y la importnncin del puerite. El coefic:i~.nt~ horizootal de dise 

no para una estructura flexible se determina de~_endif,ndo del.per_'Íodo funcl.amental 

de cada sistema estructural. 

o) En el m~todo del coeficiente s'Ís~1co que se etr.plea para Estructuras relativa­

mente rígidas; el coeficiente horizontal de diserto sísmico (K~) se detercinará -

:::cdinntc: 

( 5 ) 

'"' que: 

kh.- Coeficiente ho~izontal de diseTio slsm;co. 

k 0 .- Coeficiente horizontal estándar de diseño slsmico a 0.2 

v 1 .- Factor sísmico de zona. 

v 2 .- Factor de lns condiciones del terreno. 

v3-- Factor de importancia. 

Los valore& de v¡ v~ v 3 se muestran en les tablas 1 • 2, y 3 respectivar..~.n­

tc. Se tomará un valor o.ínimo de\ • 0.10 

Tabla FACTOR SlS!o!ICO DE ZONA v¡ PA..'U PUE}:TES CARRETEROS. 

Zona 

A 

' 
' 

Valor de v ¡ 

1.00 

0.'85 

0.70 

~onas A, B y C "s un.~ clasificación dnda en ~1 
' nrchipiéla¡;o Japon~s. y 

a la re¡;ión oriente, la zcmn E a la 
' ' 

l"'ni<·nl~ y la e a fracciones al nort<l do la Isla Hokkaido y al sur ponic:<:t<: de 

Kyushu. 

,. 

" 
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T~bl" , FACTOR "' LAS CONDICIWES DEL TERRE:W P,\RA l'UENTES CARRI:TEROS 

0\ "1''' Definicionc~ OJ Vnlor '" "' -
"' Suelo '" h era Terciaria " =~ an-

tiguo ( '"" •• Jo sucesivo " defi- o.' 
•• corno roca). • 

'" Estrato Diluvial ( 2) "" "" espesor 
menor " " o. sobre '" roc.a. 

·-.-

"' Estra~o Diluvial "' ''" "" espesor 1 
' mayor " " o. sobre h roca. , 1 ' (3) LO 
1 "' Estrato Aluvial '"" "" espesor 

a ·lO sobre '" ' 
1 meno• o. roca, 

-----~---···· 

Estrato Aluvial (3) 

'"" espesor ··-) • ""' ' " m., '"" contiene un manto(4 ) L( 
suave '" espesor menor ' 5 metros. 

' -·- .. . -·-

'· ' Otros (,2 1 • - - ---- ----·· . .. ' -· 

Nntas. (l) Puesto que estas definicio~es no son muy intdi¡;iblos, ]3 cla"ifir:n­

ciGn de l<~s condiciones del terreno, se hnr.'í. c:un~icl"r<~ndo ndecundm'"" 

te el sitio del puente. 

La profundidad del ,-.anto indicado se mid<' a partir de la superfid<! -

re~l del terreno. 

(2) Un E~trato Diluvial impli~a un estrato Aluvial denso, tal co~o un es­

trato arenoso denso, estrato de grava, o de cantos rodados. 

(3) Un estrato Aluvial iCtplica un nuevo t:tanto sedimentario fomado por un 

deslizamiento de tierra. 

(4) El estrato Suave se define c01:1o "Estrato de suelo cuya capacidad de -

soporte se desprecia en Diseno Sl=ico"'. 

Grupo ___ l 
Tabla 3 FACTOR DE l~!PORTAXCIA v 3 PARA PIJENTES CARRETEROS. 

Definiciones 1 Valor de v~ -i - ·-

' ' ' L •.. 

Puentes sobre autopistl!s (carrcceras d~ """'"' 
SO limitado) carreteras nacionales en gencr:ll 
y carreteras principales de prefecturas. 
Puentes i~:~portantes en cnrreteras de prefect!!. 
ras generales y municipales. 

·----~---~--- --~-- ----- ---" ' --- --· 
! 

Otros. 0.8 
' 1--. ···- ------------. . ____ , ·-·-. 

• 

b 

' ! 
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El valor de v3 podrá increm~ntarse-hasta 1.25 para casos especiales en 

<>1 Grupo l. 
' . 

b) En el método del cocficicnte sísmico ~dificado que ~onaidera i~ respuesta es . - ' . . ~ 

tructural que se emplea para estructuras relativamcntC" flexibles; cales como--
e · · • '.' • f· 

puent~s con pilas de altura mayor a 25m. con un perÍodo fundamental mayor de-

0.5 segundos, el coeficiente horizontal de diseño sísm~co ~m resulta 

- ' . 
e u que' 

igual a: 

" 
) 

~ Coeficiente horizontal de dis~ño sísmico en el método del método no-
''m 

difü.ado de coeficient:e sísmico que tomn en cuet1ta la respuesta es-

tructural. 

Cocficicnte dado por la .,cunción '(S)· 
1' ¡ 

---- .._ 

F.1.ctor que depende del período f~<lamentnl • 
del puente ' . 

• . ~ . ~ 

y que se obcie 

Parn aquellns 

O. 5 segundos, 

estructura~·Cuyos periodos funda,entales son IOenores a 

a se pu~de tom.~r igual a 1.0 . 

El valor mln:imo de ktuu sed igual a O. 05. 
• 

(2) El coeficiente vertical de diseño slsnico, puede en general considerarse i-

gual a cero, excepto para proporciones especiales tales .. " conc,apoyos. 

(3) El coeficiente horizontal de diseiío slsmico pnrn parte
1
s <!_e ln es.~ructura, sue 

los y aguas bajo la su~Crfici"e'dcl 't'erren~, puede considerarse igual a cero. 

(4) Las especificaciones establecen las presiones hidrodinámicas durnnte si~os. 

En especificaciones relacionadas, se establecen las presiones de tierra du­

rante sismos. 

(5) Se da una atención espec1fica a los estratos de suelos muy suaves y estratos 

de suelos vulnerables a la licuación durante los sismos- En el diseño, se -

desprecian las capncidades de carga de estos estratos, con objeto de asegu­

rar una alta resistencia asísmica para las estructuras construidas sobre -

ellos. 

(ó) Se debe dnr también una atención especial al diseño de los detalles estructu 

rales , to""'-ndo en consideración, el daño previamente exp~rimentarlo de las 

estructuras de puentes. Pnra este propósito, ae prescriben estipulndoncs 

especialc~ tanto pnra los apoyos, C<'mo p,u-n di~positivos pnra evitar la caí­

da d~ l~s trnbcs de puentes. 

("!) Se permiten incrementos .,n los <•sfH~T7.0S pcrminihleB de los materialP~ en el 

dbeiio de ·estructuras resisten 'tes n ~isious, las _mngniludes de los incremen:. 

• 
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tos de varios ~aterial~s se establecen en las ~specificacioncs relacionadas. 

Lo~ pc>rccntajes d~ increm~ntos son coma,sigue; 
' • • L • -

. ' 

' 
' 

·' 
·• ' 

' C<>ncrdo en estructuras dE concreto refonadn 

Rduerzo d~ r:~nuctura" de 
'~ ' 'T" 

Ac~ro c~tructural para las • 
Ac'"" cstructurnl para subestructuras ... • 
Concreto <>n cstructl!r-as de concr-eto presfor~ado sometido,,· 

• 
fuerzas de c~presión. 

Suelos para cimentación. 

' ' ' 

" 
1 1 

'1 
• 

• ' 
. .. 
1 • • 

" ,. ¡ . 
• 

' . -~ 
• • ·• 
" • o 
u 

" :reriodo 

' L-
.• 

' .. 
' 

' 

. . . ) 
. 

1 1 1 1 1 1 1 1 ITTj 
1 

"" 'l~ 1 1 1 1 ,_ 
' ~. ' ·ti ' ' ' ' • ~~i-H y 1 

1 1 1 ' 
1 

. 

¡ .. 
1 ' 1 

1 ' 

' 
1 ' 1' ' 1 

~m ' 
1: . L 

,. ,. ,. 
" • o 

• - . ' . . - . .,, 
Natural' del Puente, en Segundos, 

' • -r . -- .-
COEFICIENTE DE RESPUESTA ,.,, _, -· 

' 

" o 

" .. 

• 
' . 

• " ' 
' 

. ' 

-.- ·"" 
DINAlliC/1., 
··>'"· 

' ~ . 

' 

' 

' 

, . . 
• 'N! -
' " 

''" • 

. 

.. 

' 

. -
" 

-

"' 
'" 

. .. 

• 

.., ' 

' 
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CONSID[l\ACIOt-:ES EC: [L AXALISIS SISMICO DU/Nl!CO.- A "Jifercncb·de otr<>s furr.tas . . . - ,. . ' '' - ' 
cl~ ca.rgus diná;:~icas, en el análisis sLsJ:>ico,,,la.e>:citación•se aplic" en forma de 

movi.mie~lo de lo3 apoyos en vez de fuerzas aplicadas externamente> Por l~nto, 

J., respu~sta ~e un ~ist.ema sujeto a-accinncs-sísmicus consiste en defiD.ir- la'his 

tor1n d~ las fuerzas externas que resultart de un detenninado 
. . ' 

movimiento de'los 

apoyos. • 
Otrn suposición qu~ es "sual en el tratamiento._dc las excitaclones,sÍsl'licas 

es la de que el'r.tismo Üpo de movimiento actúa si~:~ultñnea,.,ente en todos sitios 

de la cioentación de la estructura estlldiada. Si se de,precian los-movinientos de 

rotación del suelo, la suposición ant..,rior ~quivale a·· c~~Side;aL un suelo o ro 

ca rígido. Esta hipót~sis no es congruente con el Cot>cept:O, de' que las or~das -
·~ 

~ sísmicos se propagon en la corteza terrestre a partir de un punto de una falla. 

Sin embargo, si la~ ". dimensiones do una e~tructura·son_pequ~ñas en relació" en 

la longitud de onda que corresponde al suelo sobre el ~ue descansn la cimentación, 
• 

la hipótesis p<!ode aceptarse. Sin embargo estructuras de·gí-an "longitud, como -

¡lllc<ic ~nr Ull pu<>nte, estarán sujetas a di:'erentes tipos deJnovimientos a lo la.r. 

gn J2 ell.ns. Aun cuando estn prdctica r¡_o. se toma en cuenta·,;,';, el análisis de puel!. 
•• 

te~, Rnálisi,; preliminan•s han ¡>ues~o ea evidencia que pueden contribuir en for-
- . ' ,, .,. ,,., -,~ .s 

ma i::-.pon~nt2 a su respu~sta din,~mica. Po,- 'tanto, eS important~, desarrollar ,_,¡;_ 
•. ,. ,. ~ ._, -.•-;>··,. ' . ,., 

lodos de aniílisis,cap,.Ces d2 tomar" en cuenta c:<cHaoones núlciples de ¡os apoyos, 
',.' ... , .... · .~~-- . ~- '· -

~-Sto es,. diferent~f, excltac1ones SU!:llCas aphc~das scwl!"adail'ente en los pur.~os 

' ' • ¡' 
~-~ ·' ,,. ,._ 

cie apoyo. 
,. ',.,. 1 .·1·~' _._,, ,~ 

La otra· cuc,¡tÍÓn' qu2-debei" con~iderarse., ~s la interaccion diná:nica entre. 

base de la cimentación y 

lo y los estribos. 

,. - :-¡•-, ·~ 
el sUelo d~ ·apoyo, 'asl: ~o,;o la interacción entr~ el 

' .. __ ,.,.¡,.,~ . 1 • • 

el estudio de la referencia J. de AnáliSis Diñámico se hace ver que las 

' 

1 a ._ 

'" ' 
fuerzas dinámicas que los rell2nos ejercen sobre los estribos,;.especialmente en" '• __ , ___ 
puentes de corta longitud, de uno o varios tr':!:l<;'S, _influyen en forma i.mpo•tante . ' . 
en las fue•zas sísmicas máximas que se originan en la estructura 

' ... ,. ' ~ . --·- ert con]unto. 
~' ' ' 

arriba señalado, normalmente . ' .. ' . . . AsimisiDo, los puentes del tipo 
. . ''~"- . 

cortaS ~ffiuY rígidas· que interactúan con el suelo de la cktentación. 
. -.>.<..·JI~·- ' .... 

tienen columnas 

Si estos,e-. . . ~ ,. . ' . 
fectos se desprecion: ~llo ~.u,ed.:; c~d~c~_r a er;:,o_re,~.d~ gra'; rn~gnitud_ 

dicción de las cargas de dis~ño. 

Este aspecto de la interacción no se 
,, 

co!ls~dc,-on 
' 

2n el presente capírulo cic 

este curso, aunque se trata en forma especinl e importante en otros. 
'" ¡ l'· ,_, __ ,,,_ ..... • 

EXCITACT0:-1 SISMTCA_DEL HOVIMIENTO RIGIDO DEL APOYO .E.n. 2l. c.apftulo. 3.2 de-l·.! 
. ' o ,. ,., ' .~· " 

eJ2mplo par<> análisb dinámico M puentes, se hace notar que el movi:oi.ento r.on~idc 

i·ado es el cie movimiento rígido 

' ' presiCn .que di fine los fa~tor<;s 

del apoyo, en tanto que 1 en 4.l"se estahl~¿.;, la ~x.· 
- ¡ - ! ' ' . ' - ¡ -­

de· p.~rtici~ación uti1 iz,.dos en el program.:l STRUDL. -

9 
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~n lo ""'' sigu.;,, se efectuará la derivación de lo's conr.eptos smlal3dos, sCgún el 

capitulo 27 del. I_ibro Dynamics of Structurcl'l de Clough y Pcnzien. 

Caso 1.- SistemüS de 1 Grado de Libertad. 

En un sistc!!la de un grado de libertad (SUGL) con Cl<lsa discreta, la respue~ 

ta si=ica to!ru'l la forma: 

,.;;t + cv +kv" O ( ( ) 

en que el superindice t indica el despla~amiento totaL Véase la fig~ra (a). 

~· - .,. 
-~ . 

' •• • 

' 
', 

•• " 
.!.1 

' 
' ' . t l ' ' (") o ' .¡ ' 

-':'J 
' -., ' ..... ¡. .... ¡¡ 

·' 
,· '. 

' ' 
~1 ( ' 

'''·'"' ' ' "'" .. """" 

La fuerza sísmica efectiva que produce la respuesta dinámica del sist~, -

resulta del hecho de que el t~r'?ino que contiene a la fuerza de inercia en la Ec. 

(1) depende del moviniento total, en tanto que las fuerzas de ar.~rtigua~iento y 

elástica, deperiden del moviciento relativo. 

Si se observa de la 
. , fig. (a) que vt ~ v8 + v, en que vg es. el dCsplazami~n . ' 

to del terreno y v es el d~splazamiento de la ¡aasa relativa al terreno, la ecua-
' 

eión {1) puede escribirse en términos de este ~vimiento relativo, como: 

m V+ o " + ' " - ' ' ( 2 ) 

'"' ' -. 

"" ""' " fuerzn· efectivá. está dnda por: .. " ' ' • '" " 
... .. 

' 
, 

' M -- • " ' ( ' ) 

Si "' emplea ,. intagr<~l de Duhamcl, ( ,, bien podrb emplearse ,,, integr_<!_ 

ción númcrica pnao'a 
·- . . ~ - -. . . ' 

paso, como se scnala en el ejemplo presentado to.~s adelante) ,. 
el que yn se hn discutido ·en otros capítulos de este curso ~e Ingeniería Sismica, 

lna desplnznmicntos relativos, indicados en l<i Ec. (Z). _quedan: 

( 
v (t) " - V (t) , ( ' ) 

''" que w es la fre~uc'nci<i nntural 

r~~pu~r.tn del sismo1 o integral de 

' . ' -C.ii~ular dd sistema y V(t) es la intef.r_al rle 
' .,, 

Duhamel, que como ya se hn visto, se define. por' . 

V ( t) -r V¡;· (T) ' ) l ( ' • 
r ) d T ( 5 ) ,, .. 

• 
10 

, 
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Nótese que se introduce la frccuencia_no amortiguada en vez de la correspondi~n 

te amortiguada, pero la diferencia al fin y al cabo es de poca cuantía y más si 

11 

se Loman en cuenta las incertidumbr~s relativa~ al movimiento del terreno. También, 

se hn hecho caso omiso-del sign", ncgativ;,' del 2·" mi""'"ro de la Ec. 3, pues el sig­

no o sentido del desplazamiento ca irrelevante en el análisis sísmico. 

De primordial interés en el análisis sísmico es el de evaluar el movimiento 

relativo que se indi~<'l en la Ec. 4, aa'í como la fuerza asociada a las defonnacio 

ncs elásticas. Por lo tanto, se tiene: 

f 9 (t) • k v(t). ( 6a ) 

en que f
9
(t) es la fuerza desarrollada en un sistema elástico con rigidez k y que 

experimenta una deformación v(t). Tanto fs como v, son por supuesto, función del 

tiempo en un problema de respuesta sísmica y por ello se indican como f
8

(t) y v(t).En 

una vibración libre no amortiguada, la ecuación de equilibrio dinámico, t~ la­

for=: 

r, ' r, • o ( ' ) 

en que para movi.I:¡ilmtos armónicas: 

f¡ • m ,__ . " 
,,, • - . •' v(t) · ( 8 ) 

Substituyendo '" ' (8) •• (7), " fuer~a elástica: 

t 8 (t) • m w V{t) ( ., ) 

También podría haberse obtenido (6b) • partir de ,, ,; •• recuerda que ,.,2 • k/m. 

Si se supone que el amortiguamiento contribuye poco ,, equilibrio. en la Ec. (l). 

y se desprecia el término.correspondicnte, la aceleración total está aproximadamente 

dada por: 

w2 v{t) ,;. "' V(t) ( 9 ) 

Las ecs. 4, 6b y 9 proporcionan las diferentes formas de la respuesta del SUCL·, 

en cada una de ellas aparece la integral V(t). La evaluadón num"éric.l de esta intc 

gral para un sismo dado, con objeta de obtener toda la historia de la respuesta de· 

una estructura dada, involucra una considerable labor, pera si par otra parte se -­

cuenta can el espectro de respuesta del mov~iento del terreno, resutta.muy sencillo 

obtener a partir de él la respuesta máxima del sistema. 

Por definición," la velocidad espectral representa el valor máximo de la integral 

de Duhamel, esto es: 

{ 10 ) 
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en que Sv es la llamada seudovelocidad, 

la derecha tiene unidades de velocidad. 

toda vez que la integral del miembro de 
• 

Las respuestas máximas de la estructura se pueden obtener directa~ente del 

espectro de respuesta de velocidades, para los valores correspondientes al,pe~i~ 

,. ' factor ,. amortiguamiento ,. ,. estructura. Se tiene: 

' '· ((, 1:) ,, "· " '=• - -2• 

fs max - 2• 
'· ., (~ ," T) - o '· "· " 

en que: 

o en términos de la frecuencia circul;¡r: 
- . ' ; 

" -
-

Lo anterior significa que el deplazamiento en el espectro de respuesta pro~r 

ciona el desplazamiento máximo, el producto de la masa por la aceleración espec­

tral o seudo acelerac.ión, proporciona la fuerza elástica maxima, e11 tanto que la 
' aceleración espectral es una aproximación de la aceleración máxi~. 

Caso 2.- Sistemas Discretos de Varios Grados de Libertad. 

" 
Análog.unente el análisis anterior; para el caso de varias masas concentra-

das, se puede proceder a' la fonnulaciiSn de la 'respuesta sismic"a. utilizando notn­

ci6n matricial. 

Así· las ecuaciones del' movimiento par B. la' estructura mostrada en (b) se pu!:_ 

den escribir en forma enteramente similar a la'Ec. (1) 1 

.. 
• 

1 

1 

r 
' 

.-: 1 9"' 

!~_!it ____ Jt_·_ 
-;¡ V·/ !_."l¡. 
' ' ' ' ' 

' l. ~1 

~1 ' 
·~, 
' •• 

' 
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m ¡;t + e V + k v • o. ( 11 ) 

y nnevcnrrentc la fuerza sísmica efectiva se puede derivar expÍ-esatÚio los dcsplnz~ 

r.nentos totales, ,como ln smna de los moviodentos relativos m.is Ú>s desplazamien­

tos que resultan directal:lCnte de los 1110vimientos del "-P<>yo. Para el sistc01a de 

la fig"ra (b) estn relac.ión se puede anotar: 

,t - v+"{llvg ( 12 ) 

en que· { 1 ) representan una columna de unos. Este vector expresa el hccho de que 

una translaci5n estática unitaria de la hase" de-la estructura, produce dircctsmen . "' 
te una desplazamiento unitario de todos los grados de libertad. 

Substituyendo (12) en (11), ·'"llega a las ecuaciones de respuusta re.lativas 

dd n:ovimiento. 

' ' +o ' ' k ' - '" ,(t) • 
• • ( 1 3 ) 

00 '!""' 

'" 
( ,, w - m· { ' J ., ( ') ( 14 ) 

Si se transfor~ el sistc~ (13} a uno de ~oordenadas nor~les, el resultado 

es una• serie de N ecuaciones ~odales desacopladas de la fo~' 

{ 

son las propiedades generalizadas asociadas con el QodO n, 

"· -•' ' • " o 

' ' ' 

'• - •' ' •o 2,~n 00 M .. 
' o o 

', -·: k • - o' M 
" _ n, n 

Y "-S la amplitud d"- la respuesta raodnl, y la fuer'"' generalizuda resultante de 
o 

la excita~i6n sísmica' 

) 

( 16 } 

"-n que para la estructura de la figura (b) el fnctor de part~cipación QOdal dado 

por' 

•' L • m { ' J ( " ' ) 
" o .. ' ' • 

' 
' ' 

.. 

1 ',l 

' 
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En las expresiones anr:.,rion•s la' fn~m-1 modal del enésimo modn. 

Paro ··oda uno de los modos de la cstrur.tur,, la respuesla",. .. 'i~iiña P'-'<lde detcrmih 
• ' e •.. . • . . 

nnrsC! dir;;,ctamente del e~pectro de respuesta, cotoo se señalo par.~ el St:GL. -. . . -
l'or ejempl":'. el d,esplazamiento mií><ir.oo en el 1:10do cnésko se puede obt.;ner . . 

V 
n¡ max • ( 18 ) 

' 
en que Sd (~n'Tn) es el desplazamiento espectral que corrcs~onde al. nmorti¡:uamie!! 

tu y período del e~ésirno modo de vibrnr. As~ismo el,sect?r de la fuerza elisti-

"" m:íxirna'en el modo ' <¡u<>da dado por: 
' 

• ( ) 

queS(~,T) 

" " " 
espccti:al o ' seudo aceleración pnra el modn n. 

' . Con todo, la respuesta total máxima ~o puede, en general, obtenerse con sOlo 

su~ar los üáxiwos modales, ya que fstos no ocurren al mismo tienpo. Casi sie:npre, 

cuando ua modo logra su respuesta Máxima, las otras respuestas modales son meno­

res que el ~ximo en cada una de ellas. Por consigui~nt~, aun cuando la suporposl 

ción de los valores espectrales modales, proporciona un lÍmite superior p~ra la -
" rc.•puost" total, generalmente sobreestimn al m¡¡ximo en for= ~onsidernblc. 

P~ra .obtener una estima~ión razonable de la res[ii:esta máxima de ios ·valores 

es~octrales, b fórmula t!iÍ~ sencilla ' usadn "" h rníz cuadrarla "" '" suma ,, lo& 

c"n<lrndos do '"" respuestas modul~s. 

,\sí ,, ¡, Ec.(l8), " 
.. ., 

d~pla~ami.cnto total vale nproxjmadamente, 

+ 
,-

+ ., . ( ) 

·, t ' ' 
en que los " ténunos bajo el radical representan ve~tores de los desplazamientos ~ 

dalas al cuadrado. En forma similar, las fuerzas cáximas en ca~a masa concentrada, 

Ec.(l9), 
' 

como sigue: 

f ' " s max 
(f ) 2 + 

s
2 

!!>:l.X 
( ) 

; 

En las Ecs. (18) y (19) sólo neccsitn<l incl"ir~e J"s ~ontrihu~ion~s "·odal~~ i_2; 

l'"nant~l> y y.1 qnc cada término sn E1~vn Rl•Cuadr~do, en general,"" ncccsado ~onS.!_ 

,¡,,r.n· t.~n sólo unos cunntos moJos. 

Al principio de esl" ~.~so 2, s~ f<el,~lÚ <juc d tipo de sistema m:>Str.'<l<> '"' 1~ fi 
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gu,-a (b) con un eje v<>rtical sujeto a la .,:-;citación hOrizontal, representa una 

d<:~ve ~special de proble:na sísmüu, para el ~ual la rebción entre los movimir,~ 
tn~ towles y rel«tivns torna la formad<'. la Ec. 12. 

En un caso m.is general, en que no todos los desplazamientos relativos se mi 

den paralelos al movimiento del terreno, como se ilustra en la figura (e), el 'de~ 

phzamiento total se puede expresnr como la su:na de los desplazaDicntos, 

•• 

• 

< < 

• 

' o 
relativos y los seudoel5sticos v que resultan de un desplazamiento estático del 

aporo, esto es: 

• V+ V ( 22 ) 

Lo" des¡ilaz¡~mien:tos seudoestiiticos se pueden e><prcsar conv-;_nientcme,nte median 

te el sector de cOeficientes de influencia ~ , que representa los desplazamientos 

result~nces de un desplaza~ienco unitario del apoyo; asi: 

" se comparan 

pnr! " estructura 

las Ecs. 

• 
" = • N v 

' 
( 12) ' ( 21 ) • 

• 
' 

,. '" figura .(a) ' pnrn 

' N -

' • • 
23 ) v +N vg ( -

es evidente que N P~ un vector de unos 

'" '" '" figura (o} estará "dado por~ 

' ' o o 

Esta generalización afe<:ta sólatncntc al sector de fucr'za efectiv;> gene>a~o 

;><>r el movim-iento sísmico; esto es, en hlgnr lle la E<:. (14) que $<' derivó par., el 

vector de influencia de llcsplazamientos cst.'it5cos 
• < • 

especial, l" expresión 

zada, '"" 

e) • - m N V (tl 

' 

r,erH•r.~li . -
( " ) 

1" 
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Y análog.nocn~e,_ la fo~= general d.,¡ factor modal de la excitación sls:.ica 

que r..,mplaza a ]a Ec., (17) es: •' 

~ ~ t m N 
" 

'" ( ) 

Con esta forma'generalizilda'der
11

, las Ecs. (18) y (19) son aplicadas a foE 

~s generales de estructuras con masas concentradas, coco la que se tiene para el 

ejemplo que se presenta enseguida y en que la Ec.(25), justifica la ecuación 4.1 

del propio ejemplo. 

D>>.h~ hacerse notar qu~. las fu<>rzas eltisticas actúan en las dhecciones de 

los desplazamientos correspondientes, v ; por consiguiente, tendrán que derivarse 
• 

nuevas expresiones para las fuerzas resultantes (taJes ~ono cortante en la base y 

momento), que sean apropiadas a la configuración estructural dada. 

EJEm'LO DE APLICACION PARA ANALiSIS DINA:HCO. 

1.- Se presenta el ejemplo de un pucnt~ ostudiado por el Earthqu~ke Engineering 

:<osearch Cc:nter de la Utüvcn<idad de Calit"ornla (Vénse la ñata al. res!Jecto, en ln 

bib:iografía de Análísín Dinámico). 

En este ejemplo, se utilizan tres procedimientos de análisis, a saber: el Jl'.e 

todo de espectro de respuesta; análisis lineal historia-cie~po y Análisis no li-­

neal de historia-tiempo. 

Puesto que el comportamiento poSelástico no.se considera cspecliica~ente, se 

apli~a un 

Iina;ll de 

factor de ductilidad para reducir l~s fuerzas obtenidas con el análisis ' ,. . . ' 
c~pcctro de respuesta. LoS faCtores dé ductilidad utilizados en el aná 

• 
lisis de puentes, han sido extrapolados de las investigaciones en estructuras de 

edificios, en razón a que poco se Sabe de la ductilidad en puentes. 

En este ejemplo, no se ha considerado la interacción entre ~1 suelo y la es­

tructura. 

?..-Propiedades del Puente.-· 

Es.una estructura de seis tramos,,de trabe en cajón de • 
concr~to reforzado, con 

una junta de expansión intermedia localizada a la mitad entre estribos. 

La longitud total del puente es de 211.70 ~ .• con longitudes de tramos 30.5, 

43.6, 35.7, 35.7, 35.7 y 30.5 m. El puente describe un curva relativa~errte cerra 

da. Los =reos están constituidos de una sola colur~.na 1e sección·col)Stante. Es­

tas- son r~lntivamente cortas y rígidas y d<l nltHras .._proximndamenle ig<Jales. Los 
• 

ejes princip"les de las columnas son 

curva. En la t·ablaZ, ·se n\uestrail 

radiales y Langentes a 

las pro"piedadas de las 

la nuperestructura en 

~olumn~s. 

Las articulaciones en la junta de expansión, son un diseño típico en Ca1ifor 

nia, con cojinetes de apoyo elastOI:lérícos y unidades de restricci.ón o tr<Iba~ún de 

• 
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Debido a. la cu~vatura y la 10!\f,itud relativnrnentC corta de lD cu-

biertn, son pequeñas la~ holguras en l~s unidades d" r"stricción y en el asiento' 

J,• In junta. de ex¡>"'-nsión. 

l.l tnl!ln 3. 

Las propiedades de ~·a junt;l de cxpnnsión se mucstrnn en 

Es la puente fu~ diseñado por el Departam~ntn de Transportación de California. 

Este t ipn de puente ea común en Californi" y es el que t'ipicamcnte se emplea en los 

int~rcnmbios de tránsito en los viaductos de via rápida. 

En el temblor de San Fernando de 1971, algunas de las fallas más espectacula­

res se presentaron en este tipo de puentes. Algunas de las principales causas de 

las fallas resultantes, fueron la separación de lao articulacioñes de las juntas 

de e~pansión y como resultado, todas las estructuras de este tipo, diseñadas des­

pués de este teoblor, incluyendo la del cj~plo, h3n sido dotadas con unidades de 

trabazón diseñadas para,evitar la separación. l!.stsa unidades d~ben tener una hol­

gura qu~ peroita oovioientos de tecperatura, etc. 

En la figura 1 se muestra una articulación en la junta de expansión. 

).- ll~todos de Análisis.-

J.l Pro¡;ra...,_,_s de Computadora.-

$~ efectuaron 3 tipos de análisis. 

Análisis Modal de Especto de RPSpuesta (F.. R.) 

Historia-Ti~mpo Lineal (H-T.L.) 

Historia-Tiempo );o Lin~al (H-T. N.J,.) 

STRUD!.. para los análisis de csp~ctro de respue~tn e hist~rin-tiempo lim•al. 

NEAilS para el análisis no lineal. 

BSAP 

Este programa utiliza integración paso a po.~o con un comportam-iento lineal 

seccionado (piecewise) para cada incr~ento del tiempo. 

,como revisión de ~'EABS. 

3.2 Excitación Sísmica. 

Se u~ili~Ó el movimiento rígido del apoyo y la historia-tiempo del movi­

miento del terreno 5 18 + desarrollado por Seed y Idress (9) para la sioulación 

de un sismo con magnitud de Richter 8 +. El espectro de respuesta se generó en 

STRUDL pera 5 por c1entn de amortiguamiento. La gráfica historia-tiempo y el e~ 

rrcspoñdiente espectro de respuesta se muestran en Jos figuras (6) y (7) respec-

tival:lente. Este movimiento del terreno s~ aplicó a los puentes en dos direccio-

n~s ortogonales. rll movimiento longitudinal sn introdujo en la dirección ~arale 

' 
la a una linea recta entre los esu·ibos. El ,ovimionto transversal fue perp<endl 

culnr al longitudinal. 

Debido a los Costos involucrados en el análisis no lineal y las pruebas pr~ 



' 
p - 18 

vw5 para detcrminnr el itlstantc más critico después de iniciado nl mov;micn-' 

ro, algun"s de los análisis no se corrieron para roda la duración dcl oíovimient'o 

del terreno. La t3bla 4 mucsLra la duració., del 100vimiento del terreno usado 

en cada análisis. 

Se estudiaron, por lo tanto, 6 casos para el puente' Tres tipos de análi­

SlS con dos direcciones del movimiento. 

3.3. Nodelado.-

La cubierta y columnas se modelaron como mie~bros de marcos en el cspa­

clo. -Las masas en la cubiena se discretizaron en los cuartos dnl claro. Las 

masas de las columuas se d:!.scretizaron en los terc-ios del claro. L~s bases de 

las.columnns se supusieron empotradas en las zaparas. Véase le figura 5 

Se usó un progn1mn de gen~raciiin estructural para desnrrollnr el modelo E:~ 

ra SIR!iDL. Este programa mo~~ln ln libertad del movimiento en los estribos 

y articulacion~s <.->tnpleando rclevadores (raleases) de los miembros en un mie:n-

bro corto en estos sitios. Esto se h.,ce para asegurarse que la masa de la su-

percstructura s,; discretiza en l.~ porción apropiada a la superestructura. 

La porción curva de la superestructura se ~odela con micobroa rectos de 

~reos en el espacio entre cuerdas, ya que STRUDL no tiene opción para miembros 

cm·vos. 

La articulación para STRUDL se modela liberando las fuerzas 1lXiales y los 

momentos transversal y longitudinal en la articulación. El efecto de las trab1l 

zones se representa colocando miembros de marcos espaciales cxc~ntricamente 

transversales entre ambos miembros de la superestructura (figura 4). Esta idea 

lización suponc 

bazones. 

que no hay holgura' y que e::<isten tensión y compresión en las tra .-

El ensamble básico de miembros en BSAP y NEABS es similar al empleado' por 

SIRUDL, con unas ct,.~ntas excepciones. Primero, la superestructura curva s<i re 

presenta por .vigas en curva circular. En segundo lugar, la libertad en los es 

tribos y en la junta de expansión se modelan con elementos especiales de resor 

res en la cimentación y lB junta de expansión. Estos alcmentos hac"" innecesa­

rios usar miembros cortos de marcos en el espacio para asegurar una discrctizn­

ción apropiada de la masa. 

El elecent? de la junts de expansión de NEABS, tiene parSmetros no linea--

les que deben alimentarse. En los planos, <>e muo>stran los valores de discii.:> p~ 

la holgura de asiento y liga. En realidad, estos valores varían 

factores tales como la tempeTa'tura y contracción. Les ri¡iidei:cs 

dependiendo 

de ln!Í tra-

bJ-zone<> de cables, se cnlc.,laron suponiendo un 1:1Ódulo efecti'-'O de Young Je 970 

ton/cm~ La fuerza de fluencia en uc~ trabazón t:ípicn de 19 r..m. "" tomO igual a 

18 



4. '. 

4 • 2. 

p - 19 

lJ.R9 t<m .. !.a .rigidez al ~Ortante de las almohadillas elastoméricns 

' cnlo.nl.,oon con ht~¡;~ a un mlidul~ fll cortante supu~sto.de 9.51 kg/cm •. 

1~ 

.. 
de apoyo, se 

El cocficien 

l,,·J~ 'fricción ac supuso 
,, ' u 

>gunl a 0.4. Pa<a . - ·, ' ' . 

b ri¡:id,,z <ll cortnnte ~e ~upuso muy .alta y 

.las placas. en dcsli~amiento 

la fJCicción muy baja. .J 

lubric.t~das, 

• • 

l'nra propósitos de modelnr el impn<;_t;o de la s:'pet"cstructurt~, el rescrte de im­

p.~cto so supuso con ri¡:idez axbl de la sección adyacente ttá5 corta de .la superes­

tructurn. Se usaron elementos no lineales de columna en los lugares donde puede e~ 

p~rnrse quC fluya iista, 

En NEIII!S, las columnas no lineales se modelaron introduciendo parámetros obte­

nidos Jc un programn p~ra el .,náli.s.i.s de colut\n<ls llat\adLI YlELD. Se requieren l,~s 
' 

constantes normalizadoras que definen la superficie de fluencia., 

• 

Rcsul ca dos del ,\nál isi.s: " 

Per!odos y factores de participación. 
• 

El ped:odo de la estructur;¡ se deterr.¡in5 usan.do STRUDL y llSAP. 

Los factores de pnrticipación se ca,Icularon con la exp<csión: 

'F,P.••QTMN 

en que 1) 

unitaria. 

es la ~~trlz de eig~nvectores, nornalizt~dos respecto a la masa 

H es la aíatriz de inercia unitaria: 

N vectores de cucrpo'rígido, qu~ relacionan el movimiento en cada junta 

al movimiento del apoyo. 

Reacciones de Carga Muerta.- • 
' Se calculnron en la base de las columnas con el progra= NE:ABS antes· de efeCtuar 

el análisis no lineal. ..· 
La estructura se analiza en 3 dinensiones para determinar las fuerzas por carga mue~ 

ta en los miembros. El programa NEABS utiliza internamente estos valores, puesto que 

el efecto de la carga muerta se debe consider"r para detcTrninar la respuesta no li -

ncal. 

·Para un análisis etiistico, esto no es necesario. Por lo tanto', ~on objeto de ha­

cer Jllás .~ignificativa h ~ornparación de result,~dos; fue necesario adicioi>~r las fuer 

zas en los miembros debidas a la <:arga muerta, a 1~s fuerzas sísmicas obt'cnidas' de 

un análisis elásti~o. Las rea~cione~ de carga muerta'y • • los momentos correspondientes, 

se prop<1rcion11n en la base de la coluMna en sistema. de coordC:i-tadas. local. eii que la 

rlirc~r.ión longitudinnl se ddine ~omo la tangente O paralela a la su~erenruclur,~ y 

ln transversal e~ radial o perpendicular a ella. 
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Homento M.'iximo en ln Base de la Columna y el Cortante Correspondiente.-

Se·comp.1rnn JoS 
... 

mom~ntoa·y cortantes en las columnas para los 3_tipos de análi 

~i~. Los mom~ntos y cortnntes de carga·muerta se suman a los'resul~·¿do~ del anlili­

~ls elií~tico. Lon momentos de flllcncia que se-muestran en ln 

d~ la superficie de interncción de fluencia de las r.olumna~. 

ción.vertical igual a 1~ reacción de carga muerta. 

!.os momentos y cortantes están dados en el sistem.~ local 

aceleraciones del terreno debidas al sismo, se aplican en la 

""" llnen recta entre los eStribOs. 

ta excitación transversal es a 90" con la longitudinal, 

gráfica, se tomaron 
' " - . 

suponiendo una rene 

de coordenadas, Las -
. ·- ~ d1recc1on paralela a 

La práctica actual"consiste en 1a aplicación individual de las excitaciones --

en las dos direcciones horizontales ortogonales, para determinar las fuerzas rnáxi-. . . 
mas en los ~i~bros. No se acost~bra superponer los efectos, del sismo en las dos . ' 
direcciones horizontales o la vertical. 

Los efectos de acoplamiento de que se informa en estos resultados sucieren que 

l~s disposiciones para el diseño sísmico de puentes, deben considerar el efecto de 

la aplicación simultánea de co~ponentes en las 3 direcciones ortogonales. 

Los resultndos para el espectro de respuesta sen ln raíz cuadrada media (RC<l) . ' 
de };¡s"respuustns modales indiViduales. Los v<ilores que sc prcsent~n tanto para ~1 

e~pectro de respuesta corno el an<ilisis ~~storia-tiempo, . . . ' 
tiempo, que no nccesnriamente ocurren en la columna al 

'' ' . . . . . ' 
sun la envolvente de las peores condiciones que, serían 

sc bajo los criterios actuales de diseño sísmico, para 

son para _lo~ - ' maY.lmos en ., 
mism'? ti,empo_, .. tHos valores 

más que rn~onables para usa!. 

el diseño dc la columna. Los 

momentos no lineales re.sultantes representan valoies "máximos trazados -en la Rupe;-

ficie de fluencia y no son de utilidad directa para cl diseñador, cxccpto para veri 

ficar los valores supuestos de las demandas de ductilidad. 

Fucr~as'Transversales Máxi~s en los Topes de Cortante,-

Sc proporcionan las fuerzas cortantes transversales máximas en los topes de cor 

tante y en los estribos. Se consideran a los miembros conectados a los estribos, e~ 

mo empotrados en la dirección transversal en el auiilisis•l"ineal como en el no linenl. 

Las articulaciones interüedias se conectan con mie~br~s horizontales que poseen com­

patibilidad de desplazamientos en la. dirección transversal, para el aniilisi~ "lineal. 

Para el modelo no lineal se utiliza un resorte rlgido para conectar los miembro~ que 

concuncn a la ai-ticulación, "" ·la diiecció'i> transVersal.· 
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5. Dcsplazamientns ~!iiximos" da la CuLierta.- . ' • 
Se ha:1 tabulado los desplazamientos miió!'los horizontal• en la cubierta <m los 

-e ., 

puntos sobre los npoyoa. Los tCRUlt:>do-~ son t:tiíximos para cag,, localhación y c:~dn 

dirección y no necesariamente ocurren al mis~ tiem~o. Todo~ los resultJdos han -
• • 

sido proporcionados en el sist~ de coordenadas glo~les. 

4 . 6. Movimiento de la Articulación y Fuerzas de Restricción ~~ximas. 

Los movimientos máxinos de la articulaci6n estan dados donde se loc~lizan las • 
trabazones d~ la articulación que están cerca de las orillas izquierda y derecha 

de la cubierta. Para el análisis elástico se proporc~onan a los mov~icntos co~o 
• 

valores absolutos y pueden rcpr!!sentnr ya sea una oclusión a "na _separación en las 

jllntas d;o ·expansi¿n, ·'s'e tabulan las fuerzas máximas ?e, trabazcin para los ~oncspo.!!. 
dientes mov;miantos de restricciü~. Para el aniili~ís ... 
z6n son val~,:.;'! abs.olutos y por consigctiente, ¡;ueden. ser tend6n o comp~csión. Sin .. 

"cmbargo, el anii,lísis na lineal, con_:;idcra el h!'-cho d~ qua ln c9mpresitin no puede 

' •. 
t'-'nc• en la t>abazón. Además, se incluye el efe~ta.~.e.la:. fuerzas,de flucncia en 

la trabazón. Por lo tanto, el an8lisis no lineal es el enfoque miis racional para ,. . -> 

determinar las fuerzas efectivas o reales en las trabazones. Como en los-otros ca-

sos, , __ todos lo~ valores aon máximos y no necesariamente ocurren al 

' 
mismo-~iempo. 

4. 7. Desplazamien~O de la Cubierta en Primera FluenCia.-

;. 

• • 
LoS desplaza~ientos de la cubierta ante el primer signo - . de fluencis en u~a o -

más de las columnas, se han anotado en la tabla 14 a partir del análisis no li~~~ 

historia - tiempo. Estos desplazn~íentos ocurren sobre los rn.<rcos y se proporcionan 
• 

él sistema cle coordenadna globales. 

" .InterprEt.<ción de los Reaultados,-

5. l. Perrodo de la Estructura y Factores de Participación. • 

. Existe ,una buena concordancin entre los resultados' de STP.UDL"· y BSAP en la d~tcr 

rninació.n de los primeros .¡O modos de vibración. -El progrnm" STRUDL utiliza el méto­
" do House.holder. -.Ortega - llielandt para ln solución del prohlems <l<! e-i"r,cnvalores. 

BSAP resuelve es~e problema bien sea mediante una solución de rastr~o du deter-

mi!l3ntes o una inter~cción en un subespacio,·dependiendo del·núm~ro • de grados de li 

bertad. 

1~ difErencia príncipal,cntro las dos idealizaciones estructursl~s fue que la es 

tructurn del puente para STRUDL, ronsiste de ocho miembros rectos en el cspaeío y 
• 

BSo\P•emj)leó miembros•c"ut-vos en" el espacio. La gran concordancia en los periodos e.s-

' ' .. 
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tructuralos indi~an que "l modelo con mi~mhros recln.' proporcumn resultados ~a 

tisfnctorios r<na .,¡ dis.,iio <lo lns column"s cr>n 

por· otra•parte> son las i¡u'c ·1 ' . se usan normnlrr.ent~ 

]~s discreti~ncinn~s empleadas, 
' . ' ' 

para simular en un análisis di-

n.ímico~los" efectos dn inercia' cil la d<Jl puente. 
' . 

Los factor<Js· de parLi~.ipnCión tahulndos, ' representan la magnitud en que 

movimiento del sismo dirigido en las dirc~cióne~ de lus c~orden~dns de referencia 

tiende a <>Xcitar 1.~ res¡n•esLa en el modo d,e vib,,.r,d"-do, 
• 

Períodos de ln estructura parn los 1 O primeros modos (tabla 7), Se conccntrun 

. , en un rangÓ de 0.40 a o:n. . ' . 
' • Los factor<;>.s de participación P"'" el 2" ' 3' modo indican que e>:iste acopla-

r.licnto en las dos dircccion<.o·s huiiz'ontal~~. • 

Este efecto de acoplamiento ·.;s más pronu.ncindo' para este tipo de pt>ente, 
~ • • 1 

al ah<> grad<> de curvatura de ln cubionn. 

: Los períodos de ambos modos clifi~ren <>ntre s'í tan sólo ·:,n O. 004 segundos. 

' bos PeríodOs· tiencn coi:.o resultado una ¡espuestn prliccica"'cnte miixi10a para el .. . . . . 

clebi 

sis 

tema S 18 +, lo que indica que estos modos simultáneamente contribuyen en forma -

1;oportante a la ~ ' ' respuesta total de este puente. 
• 

Los signos de los factores 

respuesta fuera de fase debida 

de participación para el 2" y 3" modo i:!dican una .. ·' -· . ~ .. · 
a la excitación- transversal. 

El primer modo de 'Vibrar .!su( acoplado en l8.s 
¿ 

direCcione~ vertical y 'norizon-

tal. Como se muestra en el trazo de este modo, la respuesta vertical predonina a . 
' 

. . 
la izquierda de la articulación-intermedia donde las longitudes de los tra~s es-

alto grado de acOPlamiento de ~ste puente, indicii • . ' que el 

no debe considerar-un ~étodo 
. . , . . .. . ' 

que·cDI:IIiine la respu.;sta debida al !Óovimiento en las 

tres direcciones ortogonales en este tipo d~'puentee, o para eet~ucturas con efe~ 

tos de acoplamiento similares. •• • 

Reacciones por C<l<ga Nu,rt!l·-" . ' 

Las r""ccioneA en las- columnas debidas a 'la carga muerta ·que se tabulan en la 

tabla 8 • •• 
son iguales a aproximadamente el 10% d" ln capaCidad Últi1M carga axial 

de,las colm:m<ls, Este es generalmente el caso c~picÜ.parn la mayoría d" JaS·e~truc 

turas,de puente. • ' ' . . . ' 
"' la cnr 

vatura de In superestructura. ., 
Lns,L'.OI:I"'!ltns.longitudin¡¡Jes dr carBn mu••rtn ~on ~n- g'-'"'""l'muy p~qu~iiOs. 

"' . - . .. :J' 

Momentos l>J;Íximos en la IJ¡¡se de L~a 
·~· ' ' 

'~ ., . ~ . 
Los momentos fle>:lOnant"~ maXliT•<JS, 

C.o lu:"nn·" y . 1 ~s ('o~ re spond i "!'tes· Cortantes . 

transversales y longitl1dinales en la base -
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.. 
' 

• • 
d" "las ·columnas", se tabulan separadamel!te p<>ra las excitaciones lonr,ítudin<>les y --.,. ' . ' 
tr.onSversales a los· ~orrespondientes· cortante;; en las 

tesb, sC mUeStran <>baj~ de les ¡,i,~entos. 

' coluttm<IS, encerrados en paré~ 
. ' 

Los momentos ~e tabul<>n par<> los treS tipos de aniilisis. 
1 - • . - ,· 

Los mOmEntos maxLrnos en las direccian~s transversal y longitudin<>l para el aniilj_ 

sis de "historia-tie~po eÍI un cierto instante, no "neces<>riamente ocurren al misrr.o tiem 

po. Los valores mostrados son'las component~s m1ixim.as individuales 
• 

rante Cl añálisis de historia-tiempo, EstOs ~alares son'en 'general 

que ocurrieron du 

los que deben utj_ 

lizarse par"- <'l diseño. Aun cuando resulte algo 

deben ser-· la envolvente del Caso máximo. 

consorvador, 

' 
las cargas para 

.. ' 
dücño 

. ' . 
disei'iar una colu10na p"-rU los resultados d~l análisis del espectro de respues-

tu, el' 
' . . .. '• . ' ' ., 

diSei'iadO, utiliza por reglu gener<>l, los valores individuales de la raí~ cua-
,,_ •. _,_ ·' '·' ' 

'draila media p-i.ra los momentos flcxwnarrtes en las dos ~J.Tccciones ortogonales. Esto .. ' ' ' .. . 
tnmbLén f.s "'en general conservador, pero constituirá una errvolvente de la~ ""~ximas -

éo"ndicioncs inslantáncas de carga: .. . . ' -
Los momentos de-fluencia t<ibula"dos en las-direcciones '. -transversal y longitudinal . . . . . . - . ' . . .., . 

correspnndcn' a las fuen:as ·axlales por car¡;a muerta. 

'Los momentos "ináxüÍios que ~e'JpreSentan d<!rant"e el 'anáÚsis no lineal, incluyen. el 
• •• ,, ' -· ; • • ,. • •• •J 

i-fecto de la carga muerta y de las cargas axiales :impuestas por el análisis de histo 
- . ~ • l. . ... ,_ .. . ... ' • •. • 

ria~tiempo. Los momentos max1mos tabulados para el anal1s1s no 11nenl difieren de los 

momentos de fluencin tabulados debido a la fuerza axiál' 
• 

instandnea 
. ' -gonal correspondient~. 

... 
- . ., 

uis "demandas d~~ dÜci:ilidad Dl'ixilil<"l iDeal' o rotacional aÍ"lot<>das en 
• ' •• • • • 1 .•• ,• 

c~lcularon usando el proCedimiento b1iSico de Tseng y Penzien (4). La 

' " " 
momento orto 

' la tabla 

rotaciOn 

16, se 

de flu~n 

cia en fleXión de las Columnas, y las correspondientes longitudes de articulaciOn plá.".. 

tica se muest-ran en·la tabla 15. 

'· 
5.3.1. ExcitsciOn transversal,-

""En la t'abla 5 s~ · re-su~en" loS 

LoÍ; núm~ros impai"es Corres'p~n"clen 
casos .. 
a las 

estudi8.do_;; que se describ~n en el . -capltulo 3. 
"" . . -excitaciones transversales. 

•versal se toma normal a 1; cuerda··~<.Íe éoneC'ta <lmbos' e~"tribos. ·Lns c~rgas sísmicas--
' ·aplicndas en la dirección transversal generalmente ~eneran el máx•mo momento en la 
' columna en tOs marCos de una sola COlumna debido a la flexión en voladizo de éstU. 

Este caso recibe, por lo gci\eral'uña 

una inestnbilidad potencial. a causa 

' -. . 
consideración·adicional en el diseño, debido a 

·''-•''···' . de la ausencia de g<ernbros redundantes en la 

dirección transvers~l. Ello se to~a en cuenta, red~cicndo en esa direcció~ transvcr-
• • sal, el factor de ductilidad permisible. 
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En la tabla 9, casos (1,3 y 5) se r.1uestran los mom~nws máximos y las C;>rrcsp<>.'!. 
. . ' 

~ic'nics c<>rtai:ttes en la base de la <:oluTina. Los resultados para el espectro de res-
J. .. . • 

]J"lesta pnr~ los momentos tran&versnles son menores que pa~a.el aniíl isis 
• lineal de -

i>lstor ia-tiempo. Las diferencias van desde 
• 

un 21 por d_ento <;m el marco 2, hnsto ll 

por ciento en el T:~Urco 

• 
Lado de reemplazar el 

(,. Estas diferencias en el rno,.ento trsnsv.,r~al son el resul­
. ' 

co~. 

del 

·. 

Cuando 

' espectro 

dominio en el tiempo por unu técni.c" de promedios "stsdl~ti-. ' . 
dos modos se 

' 
presentan muy cercanos entre . . 

de respuesta. los dos resultAdo~ moda le.,, . . . . . 
sí, cerca.dcl pico o miil<üno 

,;e dchPn s11mar slr,~braicame.'!. 

Las diferenciAs ent~e los resultados de la R.C.X. e ll.T.L. para el momento lonr,i. 

tudinal son en cierto modo erráticos-. . 
Los ~esultidos del espec~:~ 

. . ,. -
por lo general ll"ayores, escc¡lto 

• ' los momentos 
' 

' 
de respuesta para long i tudinnl es. son --

en ~1 marco 3 donde son menor~s en un 63%. La máxima 

diferenciñ se presenta en el marco 2 ~n que el resultado del cs~cctro de r~spucsta -.. " 
es 94 por ciento mayor que cll'\Clmento obtenido del "náli:;is ll.T.J .. P_ucsto quo no 

i.ny una tendc.nc.b congruente, sa presenta re:rrot.~ Ja posibilidad de utilizor otros me 

dios para combinar estadistic<l.mente los rcsulwrlos modales del espectro de respucstn. . . . . - . 
N;is aún, si se modifica la priictica actual de diseño para que incluya la combinaciór, .. , . 
de un Porcentaje de . - . los resultados para un movimiento horizontal ortOBOnal, será viL 

. ' . 
tualmente"imposible obtener resultados realistas para este tipo de puente, cediante 

un enfoque en el espectro de r~spuesta. 

El análisis H.T.X.L. cuyos resultados se ~uestran en la tabla 16 indica qua se -

ha presentado fluencia en todas l!'s colu::mas, a. causa del movi!:liento transversal, Las 

rotaciones de 

' 
fluencia en flexión se calcularon utili~ando los 

~ • • 

valores de la tab"la -
• 

Aun cuando la demande !:láxima de ductilidad rotacional de la tabla 16, en el !:lSr-
• 

co 4, queda bien abajo d~ la ductilidad qu~.generalmente se considera disponible en 

la columna, el trazo historia-tiempo de las deformaciones no lineales, indican que 

h<~n ocurrido varias ~xcursion.es en el ra!'¡;o inelástico. Con este grado de fluencia 

cíclica, es muy pos.ible que tenga lug.~'!".un daño estructural de consideración-con--
• 
una degradación en la rigi~ez de las columnas e~ resultado. Esto antepone la duda 

en cuanto a la validez de la dernandn de ct1il<ima ductilidad como uno medida de la ha­

bilidad paro soportar daño ante cargas síscticas. Ta~bién suhraX! la importancia de 

considerar la degradaciOn de la rigidez en el análisir.. 

La reducción en los oomentos d~rivnda de un análisis lineal historia-tiempo indi 

can que un factor de reducción de ductilidad entre 3 y~ ha tenido como.resultado un 

' diseho similar de columna para esta carg."l s~smica. Sin ""'bat"go,la priic.tica actual es 

usar un factor de ~educción de 3 para marcos de una sola co 1.umna multiplicados por -
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un L•ctor de ri,.sgo de. 2 p~ra cstructurns en este rango de período. 'E<to hubiese 

r<>~utt.tdn '"'una cnrar.ida<l Cll d moncnto d<' ln columna, ab~_io .del v.~lor usado en 

' 
cíclica que ocLtrrió ert el en-. . 

so ~. rcstllt<l rhodllSO que la <'Structurn t•n la form.~ ilLlBlizada se hubiera-comporta . . -
•lo sa~i~factoriamentG durante el sismo S 18 +,y mucho·mGnos una estructura más 

débii. 
•• 

Una de las razones prirtcipales de las fluencias c'Íclicas taa extensas de esta 

estructura fue su rango- d'c periodos que resultaron en un llklY"' nÚt:lero de excursi,!'. 

nes no lineales. Sin embargo,.la práctica actual especifica una r~ducción del ries 
' - - -

go en estructuras de periodo corto. Los resultados no lineales para este puente •n 

dicaO. 
• 

que esta práctica debe reconsidera rae. 

Cuando fluyen las columnas, sus cortantes se reducen con objeto de satisfacer 

la cstátic3. Además. las'fucr~as cortantes se transfieren a los estri~os rígidos 

a través de la 'superestructura. Si se considera la reducción en la su:>a de las -­

fue~ zas cori:antes ocasionadas por la f!uencia de las columnas, e~ nivel total de 

la fUerza se reduce por un factor de a¡>roxi,adament., 
' 

2,5 para este pu~nte. 

. ·' 
Excitación Longitudinal.-

Los casos senalados con números pares corresponden a las excitaciones en el 

sentido longitudinal. Este es paralelo a la cuerda que conecta los estribos. En 

general-el movimiento longitudinal del terreno no es can crltico co~o el transver 

sal; lo que se debe a los siguientes factores: 

Las columnas partic•pan en forma ,.ás uniforme porque están ~on~ctadas ~or 

una cubierta axialmcntc rígida. '• .. 
La continuidad de las ~alumnas y la superestructura per::oite a las columnas ., . ' - . -
tomar una m~yor fu~r~a cnrt~ntp sin fluir en flexión. 

El efecto de otras condiciones de carga, tales corno la carga muerta, viva, 

movimientos térmicos, cte. tienden ü sfcctnr el diseño de las columnas en 

esta direcCión más que en la dirección transVerr.nl. 

La continuidad de la superestructura con la subestrur.tura hace más redundante 
' . 

el sistema resistente para car~ns lortgitudinales. Esto ~e refleja en los reglamen-

tos de diseiio en maYores factores de redu'cción,por ductilidad. 
~ . . ' . 

En estructuras con gran curvatura, e~ la ~~ este ejemplo, el movimiento longi 
. ' . 

tudinal del. ter.-eno puede producir fuerzas de volteo radiales a la cubierta de si_g_ 

nificación. La interacción de Jos momentos radiales y tang~ntes puede ser c.-ítica. 
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5.3.2.!. Casos 2, 4 y 6. 

5 • 4. 

5.~.1. 

En lu tabla 10 se muestran los mornenros flexionantes máximos y los cortantes 

correspondienteS en la b"se de las columnas debidns al sismo longitudinal. !.os­

ro.sultado~ del" espectro de respuesta p"ra ·el moMento longitudinnl son apro:dm.~da 

m~nte 30:1; menores que los predichos Ínedia.nté el nn.'ilisis H.T.J.. Loa momentos-­

nnnsvcrsnlns con el criterio de la raíz ellSdra<la, son en varios casos mayores -

que los resultados d~ H. T.!.. En el marco 4, por ej~mplo, el nnálisis de L. R. pr.!'_ 

dice un momento transversal casi del doble del momento longitudinal, 
• " . 

Esta estructura, debid> a su"s ·períodos cercano~ y el grado de acoplamiento, . ' . 
es particularmente inadecuada para an~liz~rse median~~ el método del espectro de 

respuesta. 

Las demandas de d~cüliclád máx~ma rotacional relativamente unifono.es que a;>a­

recen en la tabla 16, muestran 1a P~~tiéipación rolativn~ente uniforme de todas 
' l.~s columnus debidas al movimiento lor.~itudin<>l del terreno. Ni5tese que las dos 

• 
colw::na"s que soportan una sección de a;>roxim'!dar:tente el <1ismo peso a la izquie!. 

da de la articulación tienen una demanda de ductilidad mayor. que las tres colu~ 

nas a la derecha. 

Fuerza Transversal Máxima en los Topes de Cortante 

Las fuerzas cortantes que ocurren durante 

ticulacio"ncs sOn en' cierto modo l:lás ,,"r.ític;s 

un sismo, en los estribos y las ar 
' en el sentido de que estas fuerzas 

deben dc s"r resistidas mediante componentes no dúctiles como lo son los topes -

de cortante •• El probl~a de obtener fuerzas realística~ en estos sitios mediante 

un nniilisis linenl se complica por el hecho de que la flucncia en co:nponcntes ¿ús 

til~s-reJiatribuy~ las fuerzas e las co~ponentes más rír,idas pero mCnos Uúctil~s. 

El movi~iento transversal controla aqu~ el diseño,,que es el ~sso genernl. 

Casos,! al 6, 

Las fuerzas máximas en los topes de cortante se tabulan ~n la tabla 11. 

Los valores del cspe~tro de respuesta son liger.lmente menores que el de his­

toria-tiempo para el sismo transversal en los casos 1 y J. En el caso 5, los re­

sultados del análisis no lineal son ~6 por ciento y 28 por ciento mayores en los 

estribos 1 y 7 respectiv~ente. El incremento en la fuerza cortante pu~de atri -

' buirse a la fluencili en las col=~s y la redistribución de las fuerzas en los -

estribos. !.a fuerzas cortante en la articula~ión intennedia deterrtlin.ada cediante 

el an5tisis con el espectro de respuesta, es menar en un JI,% que 1~ obtenida con 

el andlisis lineal historia-tiempo, lo que coiresponde a la diferencia obtenida 

' 
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en los momentos en las colu~nas en el tramo adyacente a aquel que contiene la -., . . 
:lrti~ulnción. f.l 

?.:< por un factor 

attálinis n" lineal, indica un<1 rcdllcción en el nivel de la fu~r . . " 
de 2.6 en la articulación,' que corr<:sponde_a,"u vez, n la r"duc 

ción total de 2.5 p<evi;:>rnente mencion<1da en 5.3._!.1. para. la estr<lctu<a en conju_<! 

"· 
Las fuerzas cortantes tabuladas d"bido a las excitaciones longitudinales son 

menores a las obtenidas para la transversal y consecue~temen~c no controlan el -

diseño, si bien indican la existencia del 

' 
DesPlazamientos Méximo~ , - ' . 

dP. h Cub~erta,-
•. 

.. 
Lns combinaciones de la r:nz cuad,ada de ln suma de cuadrados de los resulta 

dos modales para el análisis de espectro de respuesta, proporcionan resultados pa­

ra los desplazat:~ientos de la cubierta que no concuerdan en ~~ruchos casos con los de . . 
II.T.L. Estas diferencias son l:lás pror.un"-iadas en puent<_;s_ en que las respuestas mo­

dales importantes se prese~tan en uno o más modos. Los ~esplaza~ientos de los aná-

lisis no linenles 
' 

es contrario a lo qu-; 

en gcnersl inferiores a los de 
- - ' . . ' 

podría esperarse puesto _que es 

los análisis lineales. E~to -

q<H> L\., f1t1enci" .. . .. '• . . 
d~hlera p<oducir mayor<'S deformaciones. 

"' 
Sin embargo, la disipación de energía 

" ·.• . o,casionndn por .la fluencia de 
. ' 
nas, reduce la respuesta y consecuentemente también los desplazamientos . . 

las coluc 

netos. Exis 

ten excepciones en que las deformacio_nes adicionales cuando fluye la. columna, exc" 

' den las deformaciones calculadas mediante el análisis lino=al. Esto usualmente oc~ 

rre al inicio de la fluencia en que la reducción en el desplazamiento debida a la 
' 

.. . . ' 

diRipación de energía, es menor 
. ' . que la energía contenida en el sist~ma. 

• 
Cásos 1 -'6. 

Los desplazamiento~ máximos de la "ubierta debidos a las ex"itaciones transver 

sales (Casos 1,2 y 5) se muestran en la tabla 14, Los de~plazamientos del espectro 

de respuesta en los marcos, en la. dirección transversal son "onsiderablemente meno 

res que los valores obtenidos en el análisis H.T.L. Ello se debes que hay 3 1:10d<>s ., 
con períodos muy cercanos y es muy posible qu~ la~ rcspuest~s modales_máximas tien-

• 
d:tn n ocurrir simult5nenment"' Los 

' ' 
valores de la ntlz cundrada me<! in .cl<' lns re~pu<>~ 

tns modales pcoporcionarl1, por lo tanto, mcnoTes d"splazamientos, ' 
!'ara los desplazamientos longitudinales d"hidos a la mis"'·" excita<: ión los valo-

" . . - . . . 
res de la raíz "uadrada media del espectro d" respuesta vari~ drásticar-cnte con des 

plazn1:1ientos _nenor-;s" los de H,T,L. Esto se debe nuevamente n las P"qut•iins dife 

rcncias en periodos y al grado de acoplamiento <!ntrc las dü"ccior.es longitudinal y 
' 

transversal del puente. 
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Los desplazamientos no 'lii>ealos de' la cubierta en la dirección transversal 

debidas a la e~citación transversal son menores entre un 27 y un 37 por ciento 

28 

a los del ILT.L. Esta reducción"" el despl~zamiento es ocas'ionada· por la' reduc­

ción en re~puestn debida a 1.1 disipnción de energía en las coluinnas. Los despla­

zamientos que ocurrieron durante la primera excursiOl\ Cfl el rango no lineal a lo~ 

4.40 segundos, excedieron los valores ocurridos al mismo tiempo, con el análisis 

lineal. Ello se debe al incremento de deformación ocasionado inicialmente por la 

fluencia. Sin embargo, con subsecuentes inversio_nes en la dirección de la acelera 

ción del terreno, la disipación de energía y reducción en las fuer~as elásticas -

de restauración que ocurren en la columna, la respuesta máxima de la estructura, 

se reduce: 

Puede Ootarse que hay un pequnño pero importante increm~nto en loa desplaza­

~ientos longitudinnles, en loa ~~r~os 3, 4 y 5. Ello se debe al ~echo de q~e estos 

tres marcos tienen momentos de carga muerta importantes, debido al desbalance en -

'la· tOngi tud "de loS tr=os. Durante la flue:1cin inicial de es'tos 

deformaciones rotacionales que tienden a relevar los ',¡omentos lon~itudinales de 

carga muerta. Est"o su~ede, aun con componentes longitudinal~S de momento sismico, 

relativamente pequeños. 
• - J' ' .. 

'• 
Una vez que ha ocurrido 13 fluencia': la~· flÍlenciss subsecuentes de la columna 

se deberán ' enteramente a 
' . . . • . ¡ • • 

las fuerzaS sísmicas~ De manera que las deformaciones 

racionales" debidas a los momentos longit~dinales por carga muerta ocasiOnan en la 
' . r ~- ' 

estructura, defo~aciones permanentes no lineales, resultando en una respuesta sls 

mica s"esgada u oblicua,·pars la dirección longitudinal, Ello resulta en. mayores des 

plazamientoa·longitudinales"cOmo pt;<'de ver'se 'u'il los res~lta.dos' .. ·. 

Los dcspla~amicntos máximos du la cubierta debidos a la excit~ción longitudinal 

(Casos 2,t, y 6) se muestran en la tabla 12. Los valores de los desplazamientos lon-
. ' • gitudinales para el análisis del espectro de respuesta son taobién consistent~~ente 

" 
menores que los de H.T.L. Esta diferencia es oenor a la i~quierda en la articulación 

en que el modo 2 do~:~ina el movimiento longitudinal. Para los despla~m•ientos traas-
~, .1 • . 

versaleS debidos"n la exc:it'c'ción longitudinal, el sniilisis del espectro de respues-

ta concuérJn del t"odo con los rcsultados dd H.T."J.. l:~to 'también se" debe ' a qu<: lo~ 

períodos est5n ouy cercanos y existe un acoplaoicnto fu~ra de-fase entre el 2• y--

Los desplazaoientos no lineales en la direcci6n longitudinal debidos al sis~o 

longitudinal son asimismo, "'enores a los q,;e resultan del H.í.L. 

Los despl:!zamicnt'os a la izqu"i<>rda de la artic.,lación er1 los" marees 2 y 3 se r~ 

ducen m.~H que los ubi'cados a l'a 'dt•rec.ha; (r>anos 4 y 6). 'Esto S<> ~n parte, a la 
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u:avur fl<.~encia y disipación de energía y a los efectos de co,pensación de los momen 

tos desbalaneeados en los mariOs a la izquierda de la anicul;ción." 

Los m.~yores r:¡omentos du car~a·muerta'a 1:; derecha de la aiticuL{ción tienen un 
' . 

dci:lo en estos desplazamientos ~n un movimicnto'longitudinal obliCuo, aunqu~ esto 

no es tan obvio como en el ejemplo·n;-evio.· Este: efecto de sesgo Causado al relevar 

los momentos de carga muerta puede sei- tacbién la razón d'e que ln diferencia en los 

despln2a10ientos de la cubierta sean "'enores que los desplazamientos transversales 

debidos al sismo trnnsversal. Puesto que los QOmentos transversales no se afectan y 

por lo tanto, no experimentan una reducción simila'r a los desplazamientos longitudi .. 
na les. 

' Movimientos de 1.~ ArtiCulnción y Fue¡-zas d~ Restricciün. 
' ' ' 

Las suposiciones inherentes .en el enfoque medinnt~ el aniilisis eliísüco que se 

en la actualidad y gen~ralmente disponible ,, .. ~·-- ... pnra el diseñado¡- de puentes li~:~_i_ emplea 

t;i lns capacidades de QOdelado en la articulación do la junta de expansión interce-
• 

dia. Las idealizaciones que se utilizan actual~:~entc, son aproximadas en el sentido 

Ce qUe la unidnd de trabazón debe tomnr tanto cocpresión co~:~o tensión y se ignoran 

la~ <lberturas proporcionadns pan los ~:~ovimientos por temperatura. . - . ., ' ' . Los efectos de 

cho~ue que a~ ocasionan al cerrarse la abertura de nsientc y la fluencb de la b.~-

" rra de sujn~.ión no pueden. incorpor~rse al modelo. Estas suposiciones impuesta,. por 
.. .. . . .. 

las limitaciones de un análisis elástico, han sido d~ mayor preocup.:tción para .el 
• 

proyectista de puentes, tanto en los ~fectos de las reapucstas en conjunto, co~:~o en 
• 

locales de las unidades de restricción. 
' 

Básica~ente, el punto de vista los cfCctos 
• ,,, proyectista ha sido que las suposiciones inherentes en este enfoque no ten3an . . ' . 

un efecto importante en la respuesta de conjunto y p~oporcioncn resultados en la u­

nidad de trabazón que sean aproximados. Posteriormente, se verifica que estas fuer­

zas scnn cuancle menos un 25 por dento de la carga muerta del o-.arco más pequeño, 

5.6.1. Cn~os (1 al 6).-

En la tabla 13 se anotan les separaciones ~ximas de la articulación y las -­

fuerzas correspondientes de trabazón debidas tanto a las excitaciones longitudina­

les, c01:1o transversales. 

Loa resultados del análisis con el espectro de r<•spuesta .sen de 6 a 10 veces -

=yoras, pnra el sismo transve~sal, que para el aniílisls de H.T.L. Estan c1ifcrencias 

t.~n gr<~ndc" se deben a la rcspHcsta fuera de fase qe~~ "curre entre el 5cgun~o y te.E, 

cer modo de vibnlr. Al tener cada modo una contribución importante en la respuesta 

tot<ll del siste,.a, no se suman algebraicamente com" en el análisis ll,T.L. Contraria 

mente a esto, los resultados para el t'.ovimiento longitudinal, concuerdan basrant<' --
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hien, dentro de .un 10:. para ambns unidades da trabazón. 

El movimi~nto longitudinal es el que "'""",'"lmcnte "-On~rola y para este puente"" 

"'"nor n las 24ó ton. obtenidas usando el r:oiniino especificado por el código. 

El ..>nálisis no linenl no pro¡>o<cionó t'uetzas de trabaz6n indicando que la holgu­

ra dü temperatura de 3 cm. en la trabazón, no se consideró,en los movimientos trnns­

versal o longitudinal. 

Las gráficas historia-tiempo de los movimientos de la junta de expansión a la de 

rccha o a la izquierda en la orilla de la cubierta, tanto para los movimientos tr<~ns 

versal y longitudinal, indican que los movimientos de la articulación son lo suficien 

cemente grandes "amo para ocasionar fuerzas en las trabazones. Tambi~n. las holguras 

en el asiento están lo sufic'ieetemente cer~anas como P"-Ta propor~ionar ~olo """ mini 
' . 

ma 'cantid:~d de acciOn de choque en la articulación. Las grfificns dcl movirliento de la 

' -juntn de expa.f.sión p.n"a' el movimic_nto-- trsnsv~rsnl indican ln tendencia de la junta " . . . ' . 
abrirsi! debido al comportamiento no lin"al que ocurre al puente. Este movimiento obl.!_ 

cuo, será más pronunciado con una fluenc1a adicional de las columnas o deslizamien~o 

d~l apoyo de la junta de expansión. Considerando el n~ero de excursiones de les co­

lumnas en el rango no lilieal para esta estructura de pc.ríodo corto, y l" probable re­

du"-~.ión en la' rigidez ·de la "-alumna, r~sulta muy probable ln apertura oblicua de l.> 
...... ' ~·¡ .. ,., 

artic..,lnción de tal ~~~anera que provoq_ue fuerzas~~ las tr.ilba:on"-~· ~". ma~n~tu~ r~al 

de estas fue'rzas req;I<!Tirá estudios analíticos adicionales con la posibilidad de in-
' '•' , ..... 

cluir la degradación en la !igidez de las columnas. ~uponiendo, sin embargo, que las 

columnas puedan oan[ener su iotegridad 
' <' • ' 
y, que la degradación en 

' . la rigidez en los ci . -, 
cloS poselásti~os no sea signifi,ante, ID S requisitos mínimos del :reglamen~o parecen 

.. .. "-
ser conserv.,dores. ' - ' • 

., 
o . '· ·- ' 

• .. . -. 

' ' 

' 
,. . . 

' • • 

• 
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6. Conclusiones y R~comend'lciones.- .. 
6. l. Conclusiones. 

6.1.1. C<!racterísticas Diná~icas del Puente. 

Pnra predecir con pr~cisián lRs r~spucstas de estructuras complejas de puen-

te n movimientos sísmicos intensos, se r~quiore el uso d~ sofisticadas progrnttas 

de computadora pnra análisis dinál'lico no lino'll, que generalmente no se ~ncuentran 

disponibles para el ingeniero proyectista de puentes, El complejo comportamiento no 

lineal que ocurre en los puentes sujetos a sis=os, actualmente ae tooa en cuenta 
• 

reduciendo los resultados obtenidos en un análiSis elástico, Q<!diante un fac~or de 

ductilidad supuesto. Esto no coma en cuenta la redistribución de fuerzas debidas • 
• al ~o.,porcamiento no lin'enl ni predice, las áreas de rnáx~~ demanda de ,ductilidad. 

Los adtunles métodnH que se usan gene.ralm~ntc para, la predicción de f"erzas -
. ' •·· 

linenlcs, inCluyen \o 
• 

fuerza estática 
1 ' 

an1itisls line"l 

equiv.1lunt!', ~1 análisis mediante un espec-

tro de respuestn o un 

' estáticamente equivalente está en 
• 

historia-tiempo. El método 
• 

cierta formol limitado, puesto,quc 

de la fuerza 

sólo puede --

nplicarse a estructuras sencillas con un solo. predeterminado =cdo de vibrar. Pa-
' . . 

l'<l CRtructuras ¡;¡.~s complejas que requieren un análisjs tridil:u:msio':"'l, tal como 

el puente seleccion<ldo para este estudio, se requiere un análisis de respuesta, 

m.~~ ~<>fisticndo. En tanto que el uso de Url análisis elástico dinámico previo al 

diseño, es un progreso importante respecto a la práctica antigua y en muchos casos 

aeró suficiente, no debiera sin embargo, verse como la última herramienta para usaL 

se en el diseño de puentes en zonas de alta aismicidad, Las técnicas del análisis 

no lineal que incluyen el.comportamiento no linunl de la-fluencia en las columnas, 

discontinuidad en las articulaciones, cimentacion~s y absorci6n de energía, debe-

fÍnn· implementarse nl .• discñe ·en esas -regioncs;crS'.ticas. 

L;¡s dos idCalizacion<•a estructurales que se usan en este estudio emplean mi"'!!_ 

bros rectos y curvos para la superestructura.,De ello resultó evidente que los-­

miembr~s r~ctos proporcionan casi resultados idénticos debido a la discretización 

de laa masas, que normalmente se hacen en los cuartos del claro. 

A cau~~ de los efectos de acoplamiento de los modos y las contribuciones>de 

varios m?dos, se requiere el análisis tridimensional para. predecir la I"espuesta 

de puentes con curvas h.orizontalc;;. Esto t'lmbién i01pliea que-el "f"cto de la exci 

tRciiín <".n direcc.iones onogonales debe.sobreponer~c " los resultado~ del movbicn-

to "" una dirección. •• ' 
6 . 1 . 2. Análisis de·Es~ectro d~ Respuesta.-

El método de espectro de respuesta, en aeneral, parece ser satisfactorio para 
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el di~cñO sísmico de puentes. 

En el puente analizado, cu.~ndo se tienen dos r:10dos de vibrar con periodos apr.2, 

xi~~damcnte iguales, la combinación de la ralz cuadrada media para los resultados, 
' . 

no concuerdo 'on los del onalisis lineal historia-tiempo, como se expuso en el e~-

pítulo 5. ,, 
6.!.3. Comportamiento no lineal observado.-

El comportamiento no lineal coco se observa de los tres análisis llevados a ca 

bo, indican GUe la redistribución de las fuerzas y la localización y la magnitud -.. 
de las demandas máxim3s de ductilidad no se pueden predecir acertadamente mediante 

un análisis elástico. 

mientes mny~res a lOS 

Í.a prilllera ;,xcursiOn ~~ el rango no lineal produjo desplazo-
''· " . · .... " 

d<:tcrrninados mcdiont., un aniílisi~ lineal. Con los excursiones 
' . 

subsecuentes, sin embargo, se redujeron los desplazamientos ilustrando los efectos 

de la abs~rción ~e energía'debido a la acción no lineal de las columnas. Los des-
' . 

·plaza~ientos cá~~os pora el anális~s no lineal,fueron menores GUe los resultados 

•del análisis lineal donde hubo fluencis en la estructura. 

CuandÓ oCurrió fl~encis-loc<Ü, sin embargo, los 

algo tn.'lyores. Por· tanto, es 

t'ir de un análisis 1Ín.!d1. 

Columnas.-. 

cas~ ' imposible ' ' predecir 

desplazamientos mñxi~os fueron 
' .. 

los efectos no linesles a par-

Las demandas máxi=ss de ductilidad rotacional son menores a las G~e corriente­

mente se·suponen{se suponen) disponibles para el diseño. En la estructura examinada, 

la fluencia total acumulado ocurrida, fue 'mucho mayor qu., la de 'otra's estructurt~s 

Gue tienen demandas dn ductilidad comparables o mayores. Por lo tant,;, las dem~n.das 

~ximaa de ductilidad como se conciben ordinaria~ente no indican el daño potencial 

máxir:10 o la cantidad de absorción de energía icequerid.i por la estructura duran'te -

un, sismo máxicw creible. •• 

Los factores clásicos de reducción de la ductilidad para fuerzas sísmicas GUe 

-se durivan para sistemas elasto-plásticos sencillos, al igualar las respuestna -­

elásticas e inelásticas en términos de ~ncrgio o deflexión no se'aplican psra el 

sistema complejo como el puente examinado en ~ste estudio, 

Las disposiciones que corrientemente se usan para el diseñO de momento positi 

·vo en las trabes debido a las cargas muertns y vivas, no incluYen los efectos de 

alhiar lo capacidad de la columna en el mo«ento de cargo muerta ocasionadu por la 

formnción de articul~cioncs plástica~ dur.1nte un sismo. 

J..as rigideces vsriables de las colul"lnas, provocan la rodintribución d~ la~ fuer 

?as a otras columnas. Esto tiene como resultado una fluencia no uniforne en lns --

• 



p - 3) 
" - -

t"Ol.,mn<lt,. Ell<> pnocle dar ~omo resultado, dcman<.l~s ,.lt~s rlo ductilidad <"n sitios 
' alsl::tdos durante un S>SMO, ;!Un do intenc.id~d moder<1d~ •· 

6.!.3.2. Estribos.-

!..a rcdistribudón de fuerzas debida a la fluencia de las cOlu::-.nas t icno co~:~o -

res.ultado, un incre~:~ento de la fuorza en los tope~ de cortnnte no dúctiles en les 

estribos. Las disposiciones actuales de AASHTO para diseño sísmico e:n que los us­

pectros de respuesta se reducen con factores de duc.tilidtid p..-oporciOn~r:i f~erzas 

en los componentes no, dúctiles, tales como topes de cortante.que·quedan bien por 

abajo de las fuerzas realmente experimentadas. 

6.1.3.3. Juntas de Expansión.-

6.2. 

La fluencia no unifOñw. de las colu;,..ñas del puente da cor:to resultado mayores 

.fuerzas de trabazón en aquellas estructuras que tienen más de una articulación in 

termcdia. 
.. 

' 
• La"'respucsta corijunto de la estructura examinada no parece 

i'Jportante 

expansión. 

por el comportamiento no lineal en las articulaciones ,. 
Las holgu..-as de la barra de sujeción y del asiento Ce 

afectarse en forma 

de las juntas de --. 
la junta de expan-

" sión, que nOrmalmente se requieren para consideraciones de temperatura, excluyen --
, . . ., . . 

sus efeCtos, mientras no ocurran la fluencia y la disipación de energía en las co--·' .. ' •' 
lumnas. También la posibilidad de insertar dispositivos de absorción de encrgla en 

. ' "• .. 
las juntas de expansión intermedias, para reducir la respuesta de la estructura o 

limitar nl daño en una coluion~, ·están li.;itada; Por este tipo de comportamiento. Se 

reducen las fucr~as tran~versales eñ los topes de cortante en la junta intermedia, 

debido· a la fluencia de la colUQna en estructutas que tienen aproxicadamente la-­

r:tisma rigide~ en las columnas. 
' 

Recomendaciones.-

6.2.1. Práctico. y Disposiciones Rcglnr.wrllnrias en el. ·Diseño.-

Con base en la 
. ~. l 

comParación de rc~ultados, se reco~iendan que se 
• 

consideren . 
cambios siguientes qÚe' se sugieren ~ara la priic~ica del diseño sísmico y/o disposicio 

nes reglamentarias. 

a.- Los esp'ectros de di5eño a~tualmence en uso en la especificación AAS!!TO, de-­

ben modificarse para eliminar la reducción por ductiliJad. Las,reduccionc~ por--
' ductilidad d~ben hacerse en baso. n cnda una de las cnmponcr.t"s· ... 

b.- Las dispor.iciones para diseño sísmi~.o deben considernr la aplicación S ir.:ul tii-

ne<~ del movimiento del sismo, en las tres direcciones de las componentes, ¡>uesto 
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. ' . 
qu~, existe acoplamiento entre. las direcciones-de las componentes en cada mo-

do de vibrar. 

c.- La combinación probabilística de la raíz cuadrada media de las cOmbinacio 

no a modo les resultantes dal .espectro de respuesta· es un adelanto part~ Puent"-S 

analizados u ti q_zan;~o la cr.cnica de espectro de respuesta y potencialmente pu~ 

de utiliza~se para puentes que tengan dos modos de vibrar con dos períodos 

aproxiQadarnente iguales. 

d.- Como un indicador de la severidad de un movimiento sísmico, d~berán em-­

plearse algunos medios para evaluar el daño potencial rot<ll en un puente. [!_ 

to podría lograr~e sumando las demandas totales de dUctilidad en la disipa· 

ción total de energía duratlte la historia-tiempo del movimiento. . . . • 
e.- Las d:fsposidone"s para di~eño sísmico deben establec<!r alguno ductilidad 

• 
mínit:a para sismos moderados que se espera que ocurran varias veces durante 

la vida esperada del puente. La nec~sidsd de este aspecto se hace primordial .. 
cuando se considera la distribuciótt deaigual de las demandas de •. ductilidad <!ll 

•• 
una estructura q'ue ti<inen rigideces no uniformes en las columnas • .. 
f :- n· dis~ño. ~~smico d~Iie tomar. en cuenta un incremento de l<1s fuerzas en los . .. 

• 1 • ' . • 
estribos de 1.5 a 2, obtenidas en un análisis elástico si se espera la ocurren 

·. 1 ~ 

cia de la fluencia en"las eolucnas. 

'" g.- I~s disposiciones de diseño para combinar los MOmentos en las trabes debi 

·das a las cargas muertas y vivas, deberían incluir.los efectos de lo redistri 
' ,._ 'l.. . .... 

bución Je momentos por cargp muerta d~bida a un posible alivio de los momentos ., . . 
de carga mnerta' ;;n tOs J sitios donde aparezcan articula~.iones pHisticas. en una 

• • 
• columna, durante un sismo. 

h.- De ser posible, debe evitarse el uso de articnlaciones intermedias en pue~ 

tes localizados en áreas de gran intensidad sisrnica. 

i.- Deben modificnrse las disponibilidades de computación no lineal tales como 

las <lesarrolladas en las etapas inicialas de este proycct?, para el uso del in 

genier"o proyectista y divulgadas en 111 profesión para poder ser usadas en: 
. . ... 

1.- El estudio del cocportamiento sísmico de puentes. 

2.- t!ojorar las disposiciones las ref'lm:>.cntacioncs actuales para el diseño ais 

mico. .. 
3.~ El análisis de estructuras complejas. 

' 
• 

Estudios Futuros.-

l.a.~ dudas snrgidas "n este estudio, indi~an la necesidad d" investigación futu-. . 
ra <m las siguientes árc3s. 

a.- Degradación de la Rigidez. El efecto de la degradación en la rigidez en la 
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resp.,cata din.'im~cn no lineal deberá tomarse en cuenta en estudios futuros. 

b.- Absorción de ~nergia. Deberá escudiijrse el papel icportante de la nbsor-
' ción inelásti~a de energía en las . ~ " - . - -

expansión. Deberá' darse ~na especial 

columnas y las trabazones de las juntas de 

' 
~ ' ' 

atención al desarrollo de una comprensión 

más clara. del concepto de ductilidad y 

' ' puentes, de tal forma que la~ técnicas 

de' cómo se relaciona con el diseño de -

del 'análisis elástico pueden ser utili-
. . . 

zadas por el proyectista de puentes._De especial importancia es el problema 

de una definició·,r d.;- "daio potencial" de un sismo a una cierta estructura. 
• • - ' . . 

c..- Unidades de trabazón. La fluencia y demandas _de ductilidad no unifonne en 

las columnas, 
·-·\ '· 

tienen como resultado mayores fuerzas en las unidades de traba-
• . 

zón en puentes con llliís de una articulación intermedia. Estos efectos deben r" 
• 

cibir un mayor estudio, para-investigar la~_especif_icadones mínimas vigentes 

fn~los reglamentoo y·Si 'ias léc~ica~ ~-~análisis "liistico actualmente en uso 
'"' t 1_... púeden predecir catas fuerzas de trabazón. 1 

~ ' ' ~ 
d.- Aniilisis especiales para mejorar 'loS resultados 'logrados mediante un aná-
: . ' - \ ' 

lisis de espectro de respuesta. ~s dc,especL~l necesidad, la determinación del 

' miis eficaz de medio 
n 

puente: 

'• . .-. .. • 

' 

.. , 
r ,-

• 

• 

• -~ • ,,~. ,.... • 

. -t 
• 

,/ 

• 

combinar los resultados . ......_, -' ,, ' _, .J-
.... _ .. -·,. 

¡ ¡ 

·' .,_ • 

' -• 1 ' ' 1 ' 1 
' ' 1 ' ' 
' ' 1 

• 

' ' _;. -" ' . 1 • / 

modales para un cierto tipo de 
_) -i-

' 
1 

1 '· 

' 1 

' ' 

o 

·' -

• 

' 

-• 

' ' .. 
• .. 

• 
• 

.. -.. ~ 
' 1 

.1 1 -
' -· 

/ 

' 

.. 
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o .o 

' 

\ 

. 
" 

. 

' 
1 

1 1 \ 1 i 
' 1 

! 1 ' 

i 
1 . 1 ' 1¡, 1 - ,: 1 . 

' 

1\t.il\1 '._ 
' 

1 1• ' ' 1 

111 

1 1 1 1 . 

1 
1 . 

1 ~ 1 1 
' 

1 'ijf-fjjf 
1 

1111 iltt1 iit¡ . 
1111 

1 

' 
1 

• 

' 1 

"é_, ó 

S .o 10.0 1s .o 2G. o 

TIME (SEC) 
-

__ Transverse Moment at Base of Co1umn- Bent 4 .. ~ ' _,. 
--._ ' ,.,-- . 

Bridqe 1 - Casc"s -. . . . ' - . ... -- + -

-... ~ 
' 



Longitud (m) 

No. de tramos 

Radio de Cur~atura (m) 
No. de colu:nr.as por marco 

Long. de las columnas {m); 
Mínima 
M<lx ima 

Articulaciones : 
No. 

tramo en que se localizan 

• 

Períodos de los primeros.20 modos (seg) 
M.lximo 

M~nimo 

211.67 

6 

!83 

1 

.. 

7.41 

8.02 

1 

3 

0.40 

0.07 

ANALISIS DINAMICO. TABLA 1.- CARACTERJST!CAS BASICAS DEL PUENTE. 

• 



r- Capacidad ulti~. 
--· . . . 

~larca Longitud • Area de Axi a 1 Momento Lon~. Momento Trans~. 
No. (metros} refuerzo (cm2) P

0 
(ton) Myo (ton.m ", (ton.m) 

1 7.41 697 7990 1285 1776 

3 7.n 697 7990 1285 1776 

4 7. 41 697 7990 1285 1776 

5 7. 72 ' 697 7990 1285 1776 

6 8. 02 697 7990 1285 1776 

• Desde la cara superior de la zapata al eje 

neutro de la cubierta. 

MIALISIS DltiAMICO. TABLA 2. · PROPIEDADES DE LA COLUNNA. 

Localización de la articulición de 1~ junta de expansión: 

Número de Unidades de Restricción 

Localización transversal de las Unidades de Restricción 

Abertura de la Restricción (Nominal) 

Rigidez Axial de la Unidad de Restricción 
Fuerza Axial de Fluencia de la Unidad de Restricción 
Abertura del Asiento de la Junta de Expansión (Nominal) 
Coeficiente de Fricción de los Apoyos 

Rigidez Total al Cortante de los Apoyos 

Tramo 3 

2 

+ 3.92 m 

0.03 m 

1824 ton/m 

524 ton 

•• 0.02 m 

0.4 

1043 ton/m 

1 

1 

ANALISIS OIUAHICO. TABLA 3. PROPíEOADES DE LA ART!CULAC!ON. 



' 

1 

1 

-' J .l. 
~'- -

-
Descripción ,,, Sistema ,, long. Transv. 

Análisis. Cómputo Utilizado. 
--- -- Vibración 11 bre - -- ·BSAP -- - - -- - ---- -

' • . ' STRUDL - ' -- ' --- - • 
1 ' Espectro ,, , BSAP . ..: 36 ' 36 ' ' -

Respue_sta {ER)' . STRUDL - -
' 

' No lineal, histo- ' • .. .. , ' tiempo·,--pá- - ' - ' ria -
' ' " '" col s. y -- ' 

• 

junta ,, expansión. tiEABS ' 20 
' ' 20 -- -' ' ' --

' ; 
ANALISIS DINArUCD. TABLA 4. DURACIDN DEL •W)VIt',JENTO DEL TERRENO DEL 

~. J 

' f 

o .• 
1 

' •• 
Espectro de Respuesta 

' . 
Excitación Excitacióri 
ti-ansversal lo~gitudinal 

1-.1 • ' " " 1 ' 2 

:> ,\ . ,_ 
ANALISJS DINAMJCO. 

1 
' .. ' , 

' -- -- --- J- -
Marco 
No. ' ••• ' ' • • "' . l ; 

"' 6 J. O -3. 3D7 

AriALISIS OINAr11CO. 

SI8+ (seg) 

' ·- ' -r' ' tl ; 

i.ví: l'C". l )( 
, A N A L 1 S 1 S 

' ' .. .., 
Historia 

. .. 
- Tiempo Historia -

' 
Tiempo 

lineal. No linea 1 

Excitación .'Excit.3.ción· Excitación 1 E~citación 
transversal longitudinal transversal longi tu di na 1 

' ' 1 
3 -

,. ' -5 6 ' -

' " . ' [·:- •l ' ' . TABLA 5. NUMERO DE LOS CASOS. 
' 

' ' ' -h, 1 
J '' --

'2 ' •'3 ' .b,r.. 1 bl'n: ' b2 1 '' ,b3 

-4.764 -0.457 l. O -3.216 -4.897 
1 

-0.681 

TABLA 6. COilSTANTES DE LAS FUNC!OiiES DE FLUEiiC!A EN 
LAS COLUt4NAS. 

\ 



• 

. . .. . ., 
' 

. . 

~:~articipaci6~: .1 Per~odo (seg) Factores 

""'' X y z STRUOL BSAP • • (Long.) (Vert.) {transv.) • 
• 

• . ' ' 

1 o. 399 o. 398 1.6 26.8 ' 28.7 . 
' 

' • 
• 

2 o. 371 o. m 83.3 - 0.8 --75.3 
. . . -

.3 0.367 0.367. • .55. 6 ' - 6. 5 ' ' ' 115.2• . 

' ' 0.340 o. 340 -66.5 o.z 3.2 

5 o. 309 o. 309 -30.4 4.5 - 3.3 
• 

' . ·- - - . -6 
' 

o.zg4 0.294 73.6 0.3 Z.6 . 
' 

' • ' . . 
' 

. 
7 

' 
0.261. o. 261 - 3. g·- -·9.5 - ·5 .1 . · .. . 

' - ( ' 
. .· ' ; . .. 

• • ' .. 
' ' . . ' 

8 0.240 o.;m. 4.3 14.6 -34.4 

' . . -- -
9 . 

' 
_0.234 0.233 -15.8 -22.7 4.0 

' -. 
lO 0.221 0.222 17 .o -74.8 - 4.8 

ANAliSIS DIHAMICO. TABLA 7. PER.IOOOS Y FACTORES DE PARTICIPAClON DE 

LA ESTRUCTURA. . , . . 
' 

" 



., 

' 

' 

• - .. 

. ' 

• 

Loc~l ización 

- ' ,-
1 1 -

Fuerza, 
axial 0 

(ton) 
' 

Cortante 
transv . 

• 
(ton) 

''L'lll' Estribo 1,. _,. O 
., .. 

( .... 
. - 1.5,. 

' - • 1 • 
M~rcol 2 

' -11an:o 3 ' . 
t 

• .. 
Estribo 7 

. -

' 
p ; J 

g 

' • 3. 5 

-
. 10 

. 
4 

' ' .. 
' 
1.4 

. 

Cortante . ' long. 

(ton) 

190 

• 1 
: •.: n: 

• • 
' 

- 73 

' 
78 

' 
1 •• - 62¡ 
. ' 
' ' ' 

190 

o~ ' .,.. .. 

• 

_, -' -
Momento de Momento 

torsión 

(ton.m) . ' 
-34 

- 0.83 

. ' 
- 0.55 

' -- - .¡.. ., 
-~ -2 r 

- . 1 

-34 

. - . '· 
1 ong. 

(ton. m) 

o 
.. 

- 190 

- 131 

205 ,,,.,¡ 

86 .. ' 

o 

• 

. -
Momento 

• 
transv. 
(ton.m) 

o 

29 

' 
39 

39 

10 

o . 

ANALISIS DINAMICO.- TABLA 8.- FUERZAS EN LOS APOYOS, POR CARGA MUERTA. 

-

' 1 ,. .. 

' 1 •. 

• 

' • ' 

• • • 
' 

.., ... ;1r -··· 

.. .. 
' 

. • 
:-\ • • . • ., 

• -... 

. . 
• 



r. , , 

1 

.. 
Milrco Dirección 14omento 

de cort;,.nte do No. y Momento. Fluencia* 

transv. 2 271 

2 

long. 1 656 
. . . 

' 
' ·~"· '1 ' transv. 2 276 • . ' • ·• . • 

' . J . C•f:' ' ' ' . • ~.iJ .. ' ~J ' ' ' 1 Jong. _l 660-- .. .... 
• . 

~ 
. 

_transv. 2 311 
• 
' ' ' ' : ' 1 

' long. , 1 582 
' . . ' i ' 

• transv. 2J228 ,_ 
' ' . 

5 ' .. • ' long. 1"624 

<' . 
transv. 2 232 
' 

5 " ' " ' i ' 

-· -long. .. - . -¡ 627 .. 

' •'-- . ' " ....... ' ' ' ' 

1' 

Caso No . 

' 'l 3 5 

1 E. R. 1 1 H~T. l 1 1 H~T. N.L.) 

3 131 # 3 975 2 062 
(472) + (596) (312) 

4 313 2 400 1 297 . 
( 1047) (630) (346) . . . .. . .. 

• .. 6 154 ··:7 688 .:-~. 2 312 ' ' 

. .. 

1 

' . 

,, 
e,, 

' 

-

'' 

. {898) .. -(1128) ( 330) 

• '11 t ' l ' ' ' _506 l 162 ' 523 . 
(1213) --:~{305) 

.... 
(183)- . 

' ·" 
' ' 7 349 8 558 2 282 

( 1075) ·-{1235) ' (359) ,, 
' 

'" . 299 
' 

395 
( 300) ( 149) (101)'· ' 

• 
--~---

6 097 ;_7 084 2 253 .. .. 
(866) (1002) (321) 

' . 
' 

•"t 462 
.. 

1 636 . 735 . .. --
( 410) (364) (321) 

• . ' • '.-3 338 3 730 1 988 
(467) (514) (275} 

1 . 
' -' 2"005 -- ·2 020 - - 1 082 

(438) ( 444) (255) 

;:,1 . ' ' 
. -- ' . 

* Momento correspondiente a la carga muerta. 
#Momento máximo en la base de la columna 

(ton. m) 

+ Cortante máximo en la base de la colu~~a 
(ton) 

ANALISIS 01NAMIC0.- TABLA 9.- MOi·1EtH0S 1-!AXH\OS EU LAS COUJC\NAS Y CORR~SPQ;mmiTES 
CORTA!ITES DEBIDOS Al SISt-:0 TRANSVERSf,L. 



, Marco ' Dirección 1 ' ' de cortante ' No. 1 1 ' y Mom~nto. 
1 ' 1 

' ' 1 
1 1 1 transv. ' 

2 
long. 

1 
. 

transv. 

3 ' 
' long. 

1 

1 transv. 

1 
4 ' 

long. 

! 
transv. 

5 ' long. 

. 
transv. 

6 
long. 

. ' • . ' 

ANALISJS OINAMICO. 

. 

---,---- -·---. ··-· ---- --· -· 
Momento ,, 
Fluencía* 

2 271 

1 656 

2 276 

1 660 

2 311 

1 582 
. 

2 228 

1 624 

2 232 

1 627 

> 

' Caso No 
' 6 ' 'l 

1 
2 4 ' 

( E. R) (H-T.l) (H-T. !U.) 
1 

' 
2 134 # 1 349 ' 891 
(333) .. (236) ' 1 

(150} 

' 4 584 4 932 ' l 702 
{1121) (1208) ' (463) ' 

• ' ¡ 
3 7Z4 l 257 928 
(554) (214) ' (137) 

' ' 1 
4 333 5 134 ' 1 695 
(1066) (127~) 1 {468} 

' -- --
4 063 1 052 1 ' 514 
(586) ( 154} ' ( 73) 1 . 
2 307 3 220 ' 1 653 ' (605) (779) 

1 
(422) 

- --
"3 574 2 114 2 156 

.{517) (330). {194) -. 
3 030 3 993 

1 
1 652 

' {829) ( 10.25) ' ( 194) 

' 
2 089 1 606 1 057 
(301} (249) (157) 

2 319 3 070 1 671 
(536} (670) ( 144} 

• • 
* Momento correspondiente a la carga muerta. 
' Mo~ento máximo en la base de la columna (ton.m) 
+ Cortante máximo en la base de la columna (ton) 

TABLA 10.- MOt·\ENTOS HAXmOS Etl LAS COLUMNAS Y CORRESPONDWITES ., 
CORTAtiTES DEBI 005 AL SIS~.O LONGITUOII~AL. 



• 

¡ 

( . ' .. ' . -

' ' ' ~ ·-· 

' . ' 

l O C A L 1 Z A C l Q,N 

--
Estribo Estribo Articulación 

Caso 1 ' • 2 tramo 3 
(ton) (ton) ( to~) 

- . 
l 106 ' • !50 364 

- -
• 3 118 • •• 152 ,425 . • 

'' -
5 172, ' 195 .163 

• ' 
• ' . 

. 
2 - 85 ' > M .. 

• • -216 
• ' • ' ' 4 114 143 104 . . 

1 
• 

6 81 109 , N. O. 

' - - - -
' ' - ' - • 

' ;. ' . ' -. ~ 
• . ·' 

" . ' : 

ANALISJS DINAMICO. TABLA 11.- FUERZA TRANSVERSAL MAXIMA EN LOS TOPES 
PARA CORTANTE PARA SIS~10S LONGITUDINAL ' 

. . 
"• ' 

• " • • Y TRANSVERSAL. 

,, . . '" 

.. " ;1~-- ,; ., .. -.. . . . 
1' ~ ~-

56 



' 
. ' 
'" 5'1 

r ___ si.smo innsv~~~~~~- - [ - _·s~-~-~0 longit~dinal. 1 
¡localización ¡Dirección' Caso No. ~-, 

i'''"'jb~•''c_1--c,--,---,--, !.---,cc=-.ccc,---,----,----.---,--c_-1¡ 
i (E.R.) (H-T. L.) i(H-T.N.L.) {E.R.) (H-T.L.) {H-T.tLL) ~ 

' 
Transv .. ! -·Estribo 1 

Long.-- l
·o.ozo 

0.031 

0.011 

0.017 

1 0.009 

o. 013 

0.021 

0.033 

0.022 

0.034 

0.019 

0.028 : 
Marco 2 Transv. 

Long. ' 

o. 023 

0.035' 

0.031 

0.007 

0.019 

o. 007 

0.023 

0.033 

1 0.017 • 

0.039 

0.011 

0.032 

1 ~~arco 3 ITransv. 

, kong. 
0.039 

0.040 

0.052 

0.003 

·0.034 

0.007 

o. 027 

0.035 

0.008 

0.042 

0.005 

0.036 
~-­

Marco 4 
t 

Transv. 0.049 0.058 o. 042 0.027 0.065 0.004 . 

1- Long.: 0.003 0.002 0.007 0.021 0.029 0.027 
--1----'---- ·---1----l--+----'-' l~·c_c_-1-----cl 

TNnSv. 0.046 0.053 0.033 0.026 0.013 0.008 ' .... reo 5 , . ' -0.007 0.021 . 0.029 0.027 Long. 0.004 0.001 

---~~---t~~~-r~~~--1-~·-+~~·-t 
Marco 6 Transv. 0.031., . 0.03_5 0.023 ~.019 0.0~ 0.011 

long. 

Estribo 7 Transv. 

Lon9. 

0.008 

0.012 

-· 0.018 ' 

0.006 

0.012 

0.018 

. -

0.007 0.019 0.028 0.025 

0.009 

. 0.0141 

- -+--1-----! 
0.013· 0,017 0.015 1 

. "0.019. 0.026 o.o2z· 

ANALISIS OINAMICO. TABLA 12.- DESPLAZAMIENTO t-'.AXIMOS DE LA CUBIERTA DEBJOOS AL SlSMO 

EN LAS DlRECCJO!lES TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL. 



. ' ' -, ,, 1! r·,, 

' 
1 ' ' . ' Máx. Movimiento de lo Háx._LFuerza 

(ton.) 

'1 • . Caso' 
.. 

1 

-. - . 
• .. 

1 

' 1 • 
. 

•• 
3 

.. 
5"" 'J 

' Arti'cúlación 

:Unidad ' 
. Interior 

(De Fecha) 

1 .. r .~ 

' 0.037 
i --.:-.~ -í -

1 
0-~~:." 
0.013 . - __ ..,.--

' . • 
' 

. 
- 2 

• " 
' 0.038 

' " ¡; to . 
' • 

4 ' 0.034 
" ., ' 
\>~>-• 

' -6 . . .. 
t'S.;.fl ' ·0.025-

' '\) . ) ! " ',1· ' 
• • e,-- . -

• 

. 
1~1 ' ' 

Unidad 
. 

Exterior 
. 

' "(Izquierda) 

. · . . ... 
0.040 -- ~-

' ,_., •• ' . 
' 0.007 

• ' ' 
. 

' o. 015 . 

.).~ • 
. . • , .. . 

0.040 -. --~).o '1 : e 
o:o3s , .. 
·' • '('.) .. ... ' . 0.025------

'~ . "] 
' 

' ~ .• 
. ' . . ., •• 

t ~- i' 

. 

-

" . 
Unidad 
Jñteriar· 
(Derecha). 

,, ., 1 
-68 --

'>>!" o 
7 

)"' • 
. - Q __ 

·: 1 '~ - .. 
... ' .. ' 

- ' . - 69 ' rcv.~ 

' 62 • ' ¡:¡l) •• 

' ---o---r 
~--.. ') ' ·' 
·.:.;.o 

H~ ~ 1 

. ' 
Restrictiva, 

' .. . 
Unidad __ 
Exterior 

( Izqui er'dil) 

. 
. ' - _,72 -

' 1 ,) ' 12 
··::l.J 
- o 

. . 

. ' • .e 
- . 73 ... ,. . ,. 

64 
i [ J.t• 
--o--
,fJ.v 1 

<1 1 

' . . - ....... --

. 

. 

. 

' 
' • 

" •• -., 

r 

' ANALlS!S . __ .,,., 
1 

DINAMICO.-. .. ., .. , 
'·' 1TABLA 13:-

. . ---'-----------
..J., ! SE_PARp.C!ONES MAX_IMAS DE LAJARTJCULAC_ION Y 

-FUERZAS OE RESTRICCION DEBIDAS"·A·LAS EXCI 

TAC!ONES LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL. 

...... ~-~··< • .... ' - • • t ,._ 1 ¡ ' 
• ~,,,- ,~·: IT :<J,;Q J J,_,> :~- ·,G; ],., iJ._)IJJ 2AJ I'J 

58 
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• 

",) 

·. ~ 



' . 

,. 
' ' ... 

' ' 
" ' 

.[ooli<oci6o 
Exci tdci óo Tr~nsversal 1 Excitación longitudinal ' 1 

• ' 1 ' . ' 1' 
' 

' " . - -
' Desplazamiento Desplazamiento 

Estribo' 1 

Marco 2 .. .. -
' ' Marco 3 - . .. 

Marco ·, ' 
• ! ' - ' ' 

' 

' 

' ' --Marco 5 

Marco 6 

Estribo·? 

' 

. ' • 
.. ... -

' -

Transversdl 1 

" o:ooJs 

" 0.0106 . 
' o.'otSa 

_, 
' -

' /o. oí6s* -
1 . . 
1 " 0.0156 

- ' 
" 0.0110 

" ,_ 
' 

0.0037-. 
... . .. 

•. ,1 

-
Longitudinal Transversal longitudinali 

' ' o. 0054 0.0069 - 0.0106 

o 0015 - -- _0.0022- . " 0.013 . -
' ... -' .. ' . 

0.0003 • - ·o.ooog 0.0141* " " - - - " 

' 0,0004* ~ 0.0002 0.0117. " - ... - . -- -- - ' ' • • . 
' 0.0002 0.0004 - 0.0119 

' . . ... 
' 

- 0.0015 - 0.0019 
' 

" 0.0114 .. 
- 0.0056 - - 0.0061 " o:oo9J 

" -. ' 
. ' .. 

*.Marco_en el que se presenta la primera fluencia 
' .. o todos los resultddos corresponden ill análisis . ' 

historia -,tiempo, no lineal. -
' ., ~ 

' 
. ' .. 

l ANALISIS DINAMICO.- TABLA 14.- lt!ICIO DE 

... ... 

. - . -

' ' 

-- - . 
LA FLUENCIA EN LA COLU11NA, EN METROS. 

' ·~ . ' 

5U 



.i • 60 

----- ------
' y y 

MFCO E !y long. Myp hy Oy -l IZ Mzp hz az _
3 

L__N_o_. __ l~ton/m 2,·)~--·-'--~'-'_"_·'_._' ___ I_''-'_·_•_,IO_~l __ '_' __ ''_"_·_•_·_• __ '_'_'_'_I_o __ ~ 

Lz zts 

! 
• 

1 

1 

1 

2.1 )( 10~. 0.63 1 656 2. 14 l. 715 1.23 2 208 1.52 l. 633 

. ' 
•• 

' " . -' 
ANALISJS'OINAMICO.- TABLA 15.- ROTACIONES DE FLUE;lCJA DE FLEXIONEN LAS COLU.'1NAS . 

' • 
' • ' • 

1 

localiia'Ción ' • 
' • - 1 -

• • .. 
1 

• • 
... 

i !la reo 1 ... ' >· 
~~arco 3. - 1 .- - ~ 1 . 

Marco 4 

Marco 5 

~ ' ' , , r . 

Distorsión Rotacional, ·' 
Háxima No 1 ineal 

Movimiento 
' ·-Transversal 

' ' • -3 
(Rad.x ·Io ·') 

' 
1.337" 

., ., 
2' 456 

t.c· .. ·.•.!YJ. e <.lb~. 

J. ssa·"; r -' 
2.625 

1 Movimiento ' .. 
longitudinal _, ' 
(Rad. x ·¡o ·)· 

,.. ··' . 
J; 176 

..... -~ ' • . , 
3.238 

-> <CI , .. ' . .h l. 781 

2.155 

t-larc.?, 6 ~ _: ; 0.9J? r:· ~m. 1.729._ 
·-·-·~-1'+, .. -, 

• 

' 1 

• 

. ' • . ' ' . 
Demanda,de_Ouctilidad. j 

Rota~ional Má~ima ~ 

_Movimi_ento_ ·1 
Transversal 

' . 
' ... 

l. 79 

2.50 

3.20 

2.58 

.. l. 59 ,. 

Novimi en to 

Longitudinal - . 

. 
2,86 

2.89 

2. 04 

2.26 

2.01 

. 

• . .. 

-

ANALISIS DlNAH!CO.~ TABLA 16.- DEI-'.ANDAS OE DUCTILIDAD MAX!t-IAS LOCALES EN LAS 

BASES DE LAS COLUHi-IAS. 

o 
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' . 
Bibliografla relativa al Análisis Diná~i~o 

. . i .. • ~ ' 
de Puentes.-

' . 
-. El ejemplo presentadi> se ha to<Mdo•priicticar.:ente'en forma re:xt..:al de "SeiSmic 

Response-of Bridges- Case.Studi<i"'' por- Ri>y A. Imbseñ, Richard V. Nut~ y'Jo~cph' ~-
Pcn~icn. Es ~ste un informe a u.s. ;Depantiteilt . -- ( ' of Transportation, Federal 1\ighway • 

Administration, y publicado por el Earthquake Engineering Research Centcr, Colle¡;e 

.of Engincering, Univcrsity of California, Berkeley. Informe No. liCB/EERC-78/14 de 

Junio de 1978. . . .. 
Las publicaciones adicionales del UCB/EERC que se pueden consultar en refcreE 

cia al análisis dinámico de puentes., son las siguientes: 

Replacement 

' 
1.- Seismic Studies of the Articulation' fo..- the D.,;,b.lrton Bridge 

StruNure. Frank Baron-y Ray¡oond E;-Harnatí.-2 vÓla.· Infon:oes 

Febrero de 1975. 

EERC 75-8 y 75-9. 

2.- D<!t"rmination'of Seisrnic Design Critcria for thc Dumb:~rton Bridge Replacement 

' Structure. Frank Bnron y S.H. 

ro de 1975 

Pan~. 2 vols. Informes EERC 75-l y 75-2, F~bre-

] .• :- Analyr_ical Investit~tions of Seis~ic Response of ,Short, Single,or Multiple 
' 

_S pan Hig}'"':Y Br_~dges. -~-"Ch~ Chen y. J. Penzien. Infor~:~e EERC 75-4. Enero de 

1975. . ' 
' ' - ' "] lo.- Analytical Investigatiou" of the Snismic Response of' Long Mu1 tiple S pan 

··• 'Highway B:idge-s. W. s: Tseng y"J. Penden.' Iuformn EERC 7]-12. Junió"d;, 197] . 
• 

5.- Nolinear Soi1 Structure Iuteraction of Ske·~ Highway flridges. Ma-Chi Chen y J. 
' ' - .. -

Penzien. lnfo~ UCB/EERC 77/21o. Agosto de 1977. 

6.- Exper:i;nenta1 llodel Studies of the Seismic ~esponse ~f High Curved Overerossings. 

Dav.id 1-lilliams y William G. Godden, InfOrme EERC 76-18. Junio de 1976. 

-Ccnaúltens~ también las siguientes referencias: 

8.- California's SeiG~ic Design Criteria for Bridges, por J. Gates. Journal of the 

Structura1 Division, ASCE, Vol. 102, No, ST12, Die: de 1976, paga. 2301-2313-

9.- Rock Motion Ac.cclcregrams for Hir,h l!.:lgnilud'Earthqu.~kcs. I.B. Sc~d a I.H. --
< ' Idriss. Infor1:1e EERC 69-7, 1969. -; ,..-, 

" 
Las referencias 1, 2, 3, 4 y 6 pueden ta;abién consultarSe en" los anículos abre 

víados publicados en los Proceedings of thc" ti.s~ N<>Ú~nal Confercrlcc on Earchquake 

Er1gineering,Junio de 1975. Ann Arbor. Hichi·g~n editado~ 'por~Earthqu<~ke F.ngir1eering 

Rc~carch lnstitute. Paga. 176 a 205. 

' - j • 
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li.- \'IB!lACIOKES E!> VlGAS. 

' . Supóngase la viga esbelta y elasti~a. que se muestra ~n la figura 2.1 y 

-~~Y'; sección transversal pu~de ser.'!ariable a lo largo de"ella, -de t.~l ~or1:1a que 

su masa varta tambi<ín por unidad de.longitud. • Esto1 cs ,l.a masa y ln •ri¡;id""" pueden . " .. ' . . 
representara~ ""';''? m{x) y El(x) resp~~tiva"!ente. 

' ' " 
,, .L<> carga que actúa sobre la estructura es de tal naturaleza, que var~a de - . . . . . 

sección en sección en cualquier instante y su intensidad en una. sección dada, asi­' ' 

l':lÍStiO varía con el tiempo. Esta carga se puede representar por w(x, t). • 1 .• 

.. ' ' '' 

-~: 'Jw(:.:;O. 

rrh~lJ"Ji •i "" 

' ' 
. ' ' - .1 

., 
~ ... '' 

i·'C-----------------'''"-----------------------------------c::tc:---. X 
. -_1~-:- -'->; :-<-• l ""/ . ' ,, ,,, -

Figura 2.1 
¡.;1· movimiento· en la vii¡a ·q'!c resulta 

a fuer zas cortanteS , V (x , t) "; !!lOmen tos' flexiona;;tcs,' M (x ,- t) ; · dcfl.ixiono:!s Y (x ,"'r) : 

locidades, a y /d t y aceleraciones a 2y/d e2. 

GZ 

Considerando un diagrama del euurpo libre de un elemento dx, en la figura 2.2, .. ... . 
se tiene la siguiente ecuación del. _e.quilibrio de las fuerzas a la dirección verti-

cal: . , 
' • ·>"' . " :. ~ '. '· . . ~: .~·1•' ' ,, 

' 
. ,o, la 2a. ley de Ncwton, 

• ; ¡ ' t o \ ,f"" r"¡(' ' '" 
• • ' ' ' ' " . ' " ( '. ' ) 

'"' • m ,, ~- • • 

• ' • 

--- ' ·' •• ' • • • • . " 
' V 

' .lllll ' •' ' 

( r 1 )'M 
.. 

M + >,11 " ' ,, 
' .. 

' v+ <lV . -·"l< .. ' 
. ¡..... dK " -; '· . " . ' ' ' ' . 

" •• • ' ' " 
Figura '·' 

' 

' 

., 
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en que cdx .,,. la casa total del elemento de longuitud dx. ·Si ahora se substituyen 

' las fuerzas verticales que aparecen en la figura 2.2 en el miembro de !a izquierda 

de la ecuación (2.1), obtene~s: 

• " 

" 

wdx + " V+·­
h 

dx-V• 
,,, 

mdx W 

-o 

• 

( 2. 2. ) 

• . ( 2.3 ) ' 

En las ecuac~ones (2.2) y ·(2.3) se ha tomado como positiva lS: direcCión h.icia 

abajo del eje Y. (' ,,._ .. • 

- .. Si• suponemos que·la aplicáción de las csrgns es gradual; de tal =nera que las 

fuerzas de.iñercia sean despreciables, la suma de momento~ respecto a un punto ,\ del 

elemento, resulta: ' 

"' "'' '" • M M "' ,, o ( 2.4 ) .. - -2 " ' 
De estn expresión puede despreciarse por ser de orden superior, al término 

'"" contiene a ;,•. Consecuentemente, (2.4) queda: 

' 
.. • • 

'· 
h 

~ 

o. ( 2. J) ' ( 2. 5) "' obtiene: 

• . '• ~ . ' 
"" • . , o 

Obsérvese en (2.6)" que si tratase de un problema estiitico, 
' 

presión 
' . 

conocida: 

-o 

( 2. 5 ) 

( 2.6. ) 

·• . ; 

obtend.-iamos 
• 

• 
(· 2. 7 

la ex-

) 

Asimismo (2.6) ha sido desarrollada con la sola inclusión de las ncuac;oncs de 

equilibrio de fuerzas y momentos y es válidn ;ndepcndientemente de ,la nn.tu.-al<>za del 

mnterinl de ln vign, con tal de que dicho material t<'nt,a unn distribución cnntinun d!! 

' ' su masn. 

" 
Se intentará enseguida, expresar el momento flexionante en una sección, en ter-

minos d<''la deflexión. 
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.El.es[u~:r:zo no:r:mal.en unA,fibra cualquiera, eatá,dado•por1 la fómula conoc~-·-· -- - - .. 
da,dc la " cscu~dría, ". ' . . . . - ,lr-·-l'J"] "' " " ' 

.'o '' " ( 'll2. 8 
. i 

• 
Cll que Y!, es el momento flexionantc, que se considera positivo c"ando provo~a com­

pr~slones ~" las fibras superiores de la viga; I es el momento d" inercia de_la 
• • 

s~cc:i6n tran&vcrsal y e es la distancia v"rtical enu:c el centroide de la sección y 

la fibra donde interesa valuar o. La distanCü e se consid":r:a positiva si se mi.-• .. 
de hacia abajo. 

Considérese una fibra de la viga, loc~l~zada abajo del eje ccntroidal. Cuan-

do-u~.:' fi.bra ~e,_ encuentra abajo, del eJe neutro y elmomento¡aplicadoces positivo, 

esas fibras int":r:iores se alargan y las superiores se acortan. 

~i. 1~ .l.ong~~.':!d __ de~ ·c_l~me':to. dif~renc:!,al en consideración, . es dx para un "mo-

me_nto,poa~t~_;:o,_ el 

recho u + du, por 

extremo,izquierdo del 
' 1 -- - - . 

lo que es cambio neto 

elemento se desplazará u, y ·el lado ,de­

rte longitud será du. La deformsción uní-

t.:tria vnle por lo consiguiente d~/dx,'.por definición, •ya que du es la defomación 

' total y dx es la longitud original. Véase la figura 2.3. 

" . . '. . • •• ;",. " 
• ',· < ' • .. 1..· ''"' 

:f 
< Figura '·' 

•- • '· ~ .) ' 

• .. . ) 
Sin embargo.puesto que el momento que da lugar a las deformaciones varia •• 

el 
-.<.~¡, .. ,,, .,,.,, . .<,- .• "' ' ·1 ~ 

nempo como ya se ha asentado, la deformación misma también variará con el tiem 
•• 

po, y por lo tanto, la deformación unitarin debe representarse como una derivada 

par'cial res¡;ecto a x: .. 

- 1 " . - . (·( '2.9 ) 

. » ,. . ,,, \ 

Oo conformidad con la convención ad,_opta.1".' o~sérvc~e •. quo l;~. p"n~ie.!l d~ sig~_;>s, 

'te Oy/Jx "',;l1lta· positi;a cuando la s"-cci5n gira en el senlldo del reloj 
" ' consecuenci.~ de un momento negativo. 

-. • ' , .• 

!· 

• 

o 
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;;:•ur11 2.3 se obs~rva que un m010ento positivo da lug3r a una pendiente 

tan ~ ~ 

. "~'" .. ulo~ p.:queños: 

t,~u ' ·• 

-~ 

' 

u+du 

' 

1 ~ ?te· ·,·nte óo "' elñstica será para ,, ¡:asmo rnomento: 

tan e ": •• • 

Combi:• "J" (%.lO), (2.11) y (2.12), se obt:ieine: 

•• 
Dcrh· .'<:! (2.13) re~pecto a lt; ac ob~icne de (2.'1) 

'" h 

• 
Los materi.1lcs que ~umplen con la ley 

cooiJ,Ortamiento .,Uístico y entonce.s: 

• o • t E 

tlc Hook<!, 
' . 

• 

o sea que, de (2.8),(2.14) y (2.15), se puede obtener: 

y 

.. 
finalmente: 

' . ',, -e 3"i"X 
• 
Mo 

o •• I 

M 

" 

• 

' 

• 

'" 

( 2. 10 ) 

. 

( 2.11 ) 

(.2.12 ) 

'·( 2.13) 

( 2.JA ) 

q"e tienen un 

( 2.15 ) 

( 2. 8 ) 

. ( 2.16 ) 

Si utili2amos.ahora (2.6) obtenemos finalrnente la ecuación fundamental 

tica de una viga esbelta. 

elás 

( " ) "'' Eli-7 +~ 1 
• w 

.. 
( 2.17 ) 

1 
• 
• : 
' 
• 
i 

1 
1 
1 • 
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Si no <'dHten cC~r~·~~ exteriores, (2.17) simplemente se transÍonna a: 

• 

( El ~~I.) • ( 2. 18 ) 

Te>duvi~ rna,;: si ln viga fu<~~<' d<' se<:cicin nniforrn~ en toda su l<'n¡;i:;ud, 

C<':J~crviíndose constanle E" I, se tiene: ; 

• ( 2 .19 ) 

Esta es una ecu~ción en derivadas parciales con las siguientes caracte­

rístic<ls: es lineal, de 4o orden y coeficientes constantes. 

S" bus"an soluciones parn la ecuación (2.18),· de la forma: 

( 2.20 ) 

donde X es 'f~nción snlament<l de x y se le designa c~mo "ftmd6n de forma" par a 

la vig¡¡, en tanto que q "s función del ti~mpo sólamente y sP le llama "función 

"a :;icmpo" de 111 vign. 

Substicuycndu (2.20) (2.19), se obtiene: 

( 2.2i ) 

en que q representa la 2a derivada de q respecto a t, y 

' ' {u o2x )-'• ~- ' ' .. 
"' -"-"' . -

m' ' 
' ' " 

( 2.22 ) 

66 

puesto que el miembro de la izquierda depende sólo de x, en tanto qu~ el de la 

derecha depende sólo de t y como ambos miembros son iguales, tal hecho sólo puede 
' ' cumplir~'-' si ambos »on iguales a la misma "onst~ntl!, que elegirnos sea p2. De 

esta manera podemos igualar ambos ~i~bros a p2 y desacoplar las e"uaciones; que 

dando: 

' " • ( 2. 23 ) 

( 2.24 l 
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"" ~1 caso de la ecuación (2.19), con El const~nte, (2.24) se transfo~ ~n: . .. 
. ' . ,, o ' ( 2.25 ) 

.. -· 
<'O nv en~''" te 

r. . . 
S"li!U' n'ltC 

. .._ 
nol~dón: 

. , . ·~ . 
" ' .. ~ ••• 

. ( 2. 26 ) 

, '· ···" ' ¡ ; 

y escribir: 

s" x m o .. ( 2 • 27 ) 

en '!'-"' S es el ll=ndo pará~:~ctro d" forma y p es la frecuencia 'circular. 

La solución' de (2.27) contien~ cuatro constantes arbitrariis df( integraC{ón', 

ya que la ccuaci~n es de cuarto orden en x. • 

( 2.28 ) sen Sx + C2cos Sx + C3senh Sx + C~ cosh Bx 
' . .1 . , 

La ecuación (2.2).) es de la mtsma forma que la que describe el movimiento vi . . ' • ',.!.;.,,'''!· 
hrato.-io de una estructura con un solo grado de libertad y su solución es: 

De (2.20); la ' .. 

q•As.,npt+llcos 

q ~ c'~os' (pe -a) 

solu~ión y ~.xc.o~ 

,, 
' 

,. 

( 

( 

( 

2. 29 

2.30 

2.31 

) 

) 

) 

en la qu" la eonstantc C queda involucrada en las constantes de (2.28) • ..r:n,tanto-
·~·. ' . . 

que A, By C se. deteminnn a. partir declas·condicion~s inid<ües-del problema y <>• ''"" ~ ..... . 
es el ángulo de fase. 

tPrQinaa cn.forQa similar a partir de·laS condiciones de rronter~ . ' del problema, 

Ejemplo: rSe trata decanaliznr'una pila para'pu~ñte 

cada en la figurn 2. 4 a (Okamoto, pag. 311) 

( 

-..; ,. 
•• 

• 

. ·, 

··~:r· ---~· '1'-'"-.:;_--':'.-':!j~ . 
"j' 1<. r 

-- .o:' 
._.._ '· .1. • 

' 

• 
·' i ' .. , 

' ¡ 

...:. . . 

., ... 

' ' 

' ; ' ' constante represe~ 

' 

•• . ' 

1 

' • 1 

··~ ~;.' • • -P. 

" . 

• 

.. ' '" '-'• .. U:l' •te 
Fif;ura> 2'.4'l• 

' 
' .. '~ ' ·"' 1' 1 •• 

. _· .... ~- :&'-",·."'<-~-.- '~.~4v.i\ _· 
<. ' ' . .. 

" . 
"'' ' . ' 

• 

(a) 
( b). 
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La pila se en~uentra empotrada en el terreno y ~on una trabe descansando en 

su parte superior, 0 sea que la p'lla 'ea nn. "n1~~t>.o 

te superior se considera como una masa considerable 

y la trabe colocado en su par . . . . . . . -
que se agrega en su parte sup~ 

rior. El modelo que representa a la estructura, es el mostrado en la figura 2.4b, 

en que hay un resorte entre la cimentación y el terreno que aplica una reacción pr~ 

porcional al desplazamiento horizontal de la cimentación y un momento proporcio­

nal al ángulo de rotación de la cieentación. 

Si el terreno vibra con una aceleración sísmica U, la vibración del.puente 

ocasionada por ~ata vibración del terreno ,se. representa por la "cuación 2. lB, • 

modificada en la forma ~~guiente:, •• 

• 
,, 

(" '-"') +'m(Y • Ü) • o • 
'"' ""' 

' • la dÚ lexión •• que y: •• " ,desplazamiento o d• " pila, respecto . . . , __ ' . . • ' • • .. --
O• eil el desplazamiento dd terreno durante el temblor. 

al terreno. 

' . 
m:' es la m.;.sa por unidad de longitud de la pil"-· ... 

EI: rigidez a la flexión de la pila. 

El primer término contiene ta fuerza'~ue tiende a rcstaurnr ¡,. deformación de 

la pila producida poi- la fuerza de inercia debidá 1¡,'•¡,. cása aeelerad.i de la púa. 

Se supone que la fuerza aXial del peSo dc'la pila Y de'la~rrabe,'~e pueden de~-
preciar. ' ' 

En la parte superior de ia 'pila;' - - , .. el momento flexLonante vale O Y ~la ' o fuerza 

cortante es ~gual a la fuerza de inercia rle la u-abe._ .Si .ae•deRigna con M a la . -
m.;.s" de la trabe, la.~ condiciones para,"'~¿, en la parte superior de la pila, son: 

' '• ' • '-"' 2 ,( EI ~r '... .. -o ' • •• M- (.y ·+.u.) ( 2.33 ) 

'"' .. axz· 
·) --En el fondo de la pila,'el momento flexionante y la fuerza cortante son pro-

pordonales al ingulo de rotación y la deflexión de la pila, respectiva~:~ente. Si 

llamamos K¡ y K
2 

a las rigideces de ceda uno de esos resortes, tendreMos: 

. 'T ~ .. K "' ·, 2 ( .. T ~) - ,,, ( 3 ' • ax2 1 ax ax ... ax2 2. 4 ) 

Si la aceleración del terreno U es un dato, el ~o~portamiento de la pila du~ 

' rante un aiamo puede determinarse mediante las e~uaciones (2.31),(2.32) y (2.33). 

Supóngase abora en fo~ simple, .. ' que t: • O, para un" vibra~ión libre y una 

sección uniforme de la pila, podremos utili~ar la ecuac~On(2._19) y mediante el 
' método de separa~ión de vsriable.a ya descrito, obtene~s las ecuacione.a 2.26 y 

6S 
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1 

' 

y 2. 27, á sí coeo la' sol~dón 'para X de la ecuación (2. 28). 

!.as con<lido'nes iniciulcs en este caso son: 

Par.~ x '" L, ... ,, 
el momento en el c~tremo ., superior val~ cero: 

el cor~ante en el extremo superior es igual 
a la fllcrza de cnercn de la m.lsa de la traba; ' . •' . 

En {2.36} se obtienen unidades de Íoerza, ya ~uc p~. el 
cuadrado de la frecuencia circular se puede 
escribir .JS. y KX tiene unidades ¿., fuerl!a-. 

M 

El sigllo =nos p.-aviene del hecho de.quc la 
fuerza cortante en la pila es contraria a la 
fuerza de inercia. 

Pa<a x•O La rotnción. y el desplazamiento d<ll empotramÍe.!! 
to de"la pilU, se puede representar similarmen­
te a la ecuación 2.3]: 

,,, ,, 
" dx2 ~Kl ,, 

" 
,,, ,, ' dx3 • 

' . -
v. 

' ( 2. 3 S ) 

( 2.36 ) 

. •" . ' ' 

( 2. 37 ) 

-,, 2.38 ) 

Substituyendo las ecuaciones 2(35-37) en la ecuación (2.28), se planteaa cua­

tro ecuaciones homogéneas para las cuatro constantes de integración c
1
,c

2
,c

3 
y cq. 

Para que el sistema planteado tenga soluciones diferentes a la trivial, el detei'IIli 

nante de los coeficientea.debe ser igual a cero. Esto es: 

' ' 
' ' 

6~l 

/11'
1 3,-o4¡:J/.¡~#J,{(31 

¡!/iJ 
h'r~ .-...¡,¡,pi f::,.,fJ/ 

1-'Jf!,¡-

" 

1 
,-, 

· ,:,.5I ' ' 

' ' '- ' ¡J """.L 
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L, frecu~nci<1 n.,tur<1l se obtiene re,.olviendo la "xpresión . . ' . nnterior, en la 

se• nubstüuy~ p.nn hallar p. 
'"'~ .. . 

F.~iste un nÚI:Icro infinito d~ valores de p qu~ satisfacen la ecuación (2.38), 

d~ matl.,ra· qu~ ~na vr.z d<!terminando un valor dn p, sC obticine una ieV.~i&a e~tr·c 
las cu<1tro constantes de integración, la cual proporcion.i' un modo de la .vibra-

. . r •• 
ción libre. El número <le r.todos de 1" vibración 

• 
libre, es asimiSmo infinito. 

Si la sección transversal de la pilá no es uniforne, es dificil resolver . . . 
la ecu<1ción diferencial de partida (2.17) ó (2.18) en forma analítica. Ea nece-

s~rio resolverla po< métodos numéricos., Véase .por ejemplo, '" solución mediante 

oicf. . - ·' diferencias finitas ,, Okamoto, 3 pag. 313). 
• 

'" seguida, •• presentn ""' rnlación ,, ,,, condicionns '" frontcrt~ aplica-

bles p<1ra cada tipo de apoyo, en la solución· de la ccuación.diferencial. Para 

,,poyos lacalizadoo en."~ ><¡• 
. -

·-
Apoyos simples.- X"(x

1
) - ' (x 1 ) - o 

Deflexión ' mo,nonto nulo '" 
,. 
~llalqui~r 11['())'0, l"·!r-: cuslquier.v~lor . . -

Empotrnmientos.- ' ' (" 1) - ,. 
(x¡) - o • 

D"flexión y pendicnte nulas '"'· el apoyo empotrado. 
' x" ' ) -x'" • 1 l< l 

Momento y cortante nulos en cl cxtrcmo libre. 

lfi VIBRACIONES:F.N VIGAS CO!!Tl}.'UAS. 

a) VIGAS DE DOS CLAROS' 
• • 
Considérese la viga contínua de.dos 

cimentación rígida, con los valores de m, E e 

- o 

• ' 
' 

claros e, , e,. ... 
' constantes '" todo 

,, ,_ • 

• 

• 

dnscansa '" ,, claro. 
""' 
"'" ,' . .. . . 

apoyos extremos giran libt.,.,ente. ,, presenta enseguida, " so luciO" matemñtica ,, '"' vibracion"s libres ,, h 
• • ' ' "structura. -· •• 

' • .,_, M, ~1s.,., 

.r= " 
1 

' -~-
, 

J "".r:, I, "'¡.¡.¡ I, .. , ' 1 .,¡;.... '7 
--r--- Ls J-

¡_ ~ .. , ,.. .. _ - --
' ' Figura 3. ' -

Para este caso " aplicable o o <ual~u:;.ra ,, '" daros , ''" cualesquie~ ''" 

'ltl 

' 
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:i~ioq('S ¿.,apoyo, l;¡ ~cuac1on (2.21) y su solución (2.Z8). Con~ccucntcnen~e 

¡:1.~r.:t un !:'.odo n )' un clat·o s, ¡,, foro.> car:tcteristi>:t qu<,rln ;:¡sÍ: 

' 

( C¡ cob ~s" + c2 s"n 

en qu" X$ (x) y X$ (x) son la cl~rivada con respecto a x,y 

en que l'n es ln frecu~ncb aso~üda al cn,scmo modo. Si la vihrnción es libre, 

las frecuencias nsociadas a cada uno de los claros, deben ser las mis:::t~s, puesto 

que esta~:~os tratando con una viga continu,,, 

Las condiciones de frontera para do:; daros adyacenl~s. quedan establecid1'.S 

,;e la forca siguiente: 

', ( C) ~O(a); ' (Lg) o ( L) ; ,. • 
" • (l.g) • ' Xs+¡ ( o ) ( o ) 

El s , .. (L,.) • Els+¡ 
" 

, .. 
'"' 

(O) -)!~ ( ' ) 

x,..¡.¡ (O) , o ( o ) 

71 

expresiones que signifi~an qu~ en la forma modal, lns dcflexiones son nulas en los ' . ' 
apoyo,; y que los pendientes y mornentos flcxio,antcs de dos dnrnr, .,Uyacentes y que 

concurren al ~is~ a?oyo, deben ser iguales. Si ahora substituirnos las expr~siones 

para la forma modal y sus derivnrlns, en las condicioneH de frontuT"-, deb<•TOas obtc-. 

ner: 

'" ,,, ,, 
''" ~sLa ' ,, CM 65 L5 ' ,, senh BsLs ' ,, cosh S5 Ls o 

(h) ,, '"' S5L5 e, "" ~SLS ' e, cosh S5Ls ' ,, senh e,. 1.5 
a"+: 

( e, + DJ ) ,, 
(~)-C¡ '"" SsLs ,, 00) B5Ls + c 3 senh BsLs + C4 cosh B5 L5 

B~l ETstl (-D2+D4) 
,¡ n, 

(j) e, ' e, • o 
en que las constantes Di se refieren al claro (s+l). 

" prinero '"' .suw.1n y luego " resLan ¡;) " i) y usnndo j ) i e) ' i) . 

"' flenh P . .,Ls + 2 c 4 cosh S5L
5 

6!tl 1 "+ 1 ( -2 02) •• '· 



' 

' .. 
g- ¡) ' e ' ~-· 

I\5 Ls ' ' e, 

" ,, 
n e, 5enh "· '·· ,, 
o) e 

' 
sen "· '·· ' ,, 

"' donde se obtiene: 

r. 2 cosh s, '· 
"' ,, - senh 

o) • 

S"m~~Jo n) ) o) : 

( <:OSÍl SsLs 
e 

1 
+ c

3 . ' . ' ~enh 6, Lg 

pudiendo escribir: 

"' 
PU<•S hemos hacho que: ,, '• • coth a~ 

) 

,. - '" 

35L5 
R~, 1 s+ l 

( ' ''' • -
• -D2 

o t.osh ,, '·· -
--~ '· ( • 

' 

a' - ,, ,., 
T 

•• '· 

'" 
"" 

'• 

SSLS 

"' S S 
) 

' . Bs+l 
a, 

'"' a, 

• 

:;~ ''~ 

-s, 
~~+l -, 
·~ 

,, B~.±..:_ 
!1 ~ 

Is+l 

'~ 

' Ss+l -o,--
As 

'· 

Is+l 

'· 
r s+I 

l S 

Is+I ( '· 

' • 
~ 

cos~ch "· '~ cose e '· '• 

,, ) 

( ) RPl1hi: 5 L 5 ·" c'n ~sls 

·, 

' . 

Ahora incrementemos en 1, todos los subíndices de C, e, I y H, en p), al 

mis~.o tíompo qtt~ sub~titt~imos lns constnntcs e, por D y \1 por r pilra r"prc,•;~n~nr ~ 
' 

-~ los trnmos (s+l) y (s+2) tespectivament<:. 

La expresión result<lnte que es igunl a n
1 

+ o
3

, se substiluye en d niemhr" 

d,• ]:< d~r<lcha de h) y si n)' y o) junto con c
4 

•-C
3 

se substi tuy<>n en <>1 r.:ie;;,bro 

·-' . ) 
'-· 

.. 
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de L1 b<¡uicrdu de la misma ecuación h), qucd3 lo siguiente: 

(' )~ '. ) o
1
+o

3 '~ . ) ,,., 15+2 - o, F2 -:-Z-
. ils+l l s+1 

• ,. ' ' -. S~l 1 5+1' • . 
-e, '"' S5 L5 + n

2 ' ,, '· S5 L5 e, ··~ . ,,, '• '• 
ls+¡ 

• ~·- . . • 
.. • , . • 2 

' '• sen2 S,.L5 
2 

("" + ) ("-DSh e, + e, 
• '" '· '·· 

' -D -~ IS+l 

'·s' ' 
(cot 

' '• 

-e 
2 

• 

,. ' .. 
Fiñalrnente:' 

o) 

De d),: 

• 

' 

s' 
D ,_--.H±_l_ G + 2 ,.ss· s 

y puesto que o
4 

• -o 
2 

,, 

. . 
' 

a L ·J 
' '. 

" 

1 

Subs~ltuyendo l) en s) y su>< eqciiv.1Inntc,; 

cancelando té~inos iguales: 

H5+1 

( sen SsL5 • • senh 

S
5
L5 

senh 

' -~ 

o 
~ 

• 

'· 

• 

• • 

r ... 
2 

senh 

'• 

S L -, 
~- "J 

• 

-~" 15+2 
--) 
1a+l 

" ) -~ 

• 

~ 

SsLs ) 

-

" +J) -~!.+J. ~ .. 
'· . 

• 

. ' 

o 

. . 
lnc:rementndos y disminuidos en l y 

:w. 
'· . ' 

• 
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" ' " ' ( 

(3. l) ~s.la- ecuación· de los Tres )lorr.entos que pucdn utilizarsC par-a obtcncr 

las frecuencias naturales de los wodos no~les. Es equivalente a la ecuación 

de los tres momentos del análisis estático y pnr-a ln determinación de las cargas 

da pandeo. La ecuación (3.1) se apli;:a a cada 

' 1 . ccntes. ,Si el·apoyo-exterior está articulado, 

S~ ese \ex~rcmo"~S~á CrnpOtrado, la ecu~ción se 

uno de lo's Párcs de trat>Os adja­

el ~:~omento en ese-punto-Vale c'ero. . ., . " 
' aplica de tal modo que M8 es al m~ 

mento del extremo empotrado, y en tal caso el momento de inercia I del tramo fic-

ticio extcrior al . ~poyo externo, se.toms igual a, infinito. ' .. • 

Con el procedimiento señalado, se establece una ecuación para cada momento 

d~l apoyo co•respondiente, resultante un siste= de ecuaciones simultáneas. Los 

~o~entos M son aquellos que ocurren durante la vibraci6n libre en un modo determi . . . . 
nado,,los que por supuesto no se.conocen. 

' 
Sin t'lllbargo; p;na ' que sea posible la pre 

aencia de una vibia~ión, el determinante de los coeficientes de las M, debe ~er 

nulo. Si se expande ese detenoii-tante, se obtiene un"' ecuación de frecuencias, cu­

yas raices son BnL, que están directamente relacionadas con p
0

• Una vez obteni-. ~~ . 
dns las •frc"-uencias,- se determinan láB formas características substituyendo cada' 

;¡ "-¡: -. - -. J " 

•'' una "de'las raíces en las condiciones dC frontera de las ecuaciones f) a j). El 

" número de ecua"-iones requeridas, es uno menos que el nUmero de coeficientes Bn que 

se van a determinar. El procediQiento descrito se ilustra con los ej~plos siguien 

tes: 

Viga de dos claros. Supóngase la viga de la fig'ura (3.2) .la ecuación.(3.1) 
' . ' 

se plantea una sola ve~,' en que •!s 'es elii>OI:lento del apoyo interior y Ms-l • Ms+l • O. 

Entonces: 

' ""··-· = 
L, ·-------·-·-

Figura 3.2 

o 
.. 

( '·' ) 

.., . ., 

' ' 

---

) 
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La ecuación de frecuencias' 

o 
(B¡L¡)I¡ 

( ].] ) 

Sabemos que' 

'• " coth '• .. ' ""' o, •• 
,, - coth 62 t 2 ""' Bz L2 

'"' 
• V m1P/ 

El¡ . 

El prohlema consiste ahora en determinar. los valores de SnL que satisfacen 

esta ecuación.··.Nótese que Bn¡ L1 y Bn2 t. 2 tienen una relación conStante para 

l.~s propiedad.es dudas de una viga y por consiguiente una puede su?stituirse por 

un.l constante "'ultiplicada por la otra. P.n ge.ner,.l, tale$ ecuaciones de frecuen 

eia no se resulevcn fácilme.ntc y debe emplearse un procedimiento de aproY.i~ciones 

s<~cesivas. Este piocedimiento 
• 

puede acelerarsa mediante el uso dP. valores tabu-

lados de G y H. 

Supóngase el 
' . caso particular do ""' viga ,, ,,, claros coo rigidez, longitud 

" y masa iguales. "" e.cuación ,, frecuencia queda' 

' 
o"' 

·+ o - o 
"' ' • 

Ecuació,;: que tiene '"' juegos 
• 

do raíces, " p::lml!r~ corre~ponde " 
o"' ' o -' - ' ' • "' ... • • ' 

' lo segunda "' • 
• 

' • o -O, esto es: 

"' ., 
coth a ' ""' '"• ' - coth ' •, e oc • •, "1 ' ' ., "' 

para d caso especial '" '"' '• • ., • -' ' 
' 

""' '· ' • coth '" ' 

7S 
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L;,s raíces son: 

BnL • 3.92, 7.06, 10.2.' .. 

y 1.1s frecuencias naturales: 

( ri ,, 3.92~ (2n )~; 7.o6~ ... ) 

Las formas características de los cllacro primeros modos ,,se muestra en la 

figura 3.3. 
HODOS l!AT!JRALE:S !lE 'DOS CLAROS IDENT!COS 

i 
' • L. ' 

,'"Cc·~'·'c,~~""""''"~~. i .:.. . - -. . . r 1 1, 1 1, 
~· ··;--~---. -- '1 

1 

' ' ', n•H<I' 
~~T~-.::r.---=~;::.... Pz•-·-;;,¡. · .A.=--=-~~= . ..__ !l.=f.!!!.!J:>Í.. 

.1 ' ·... ' -· ~ • ,¡• 
.,. • ,, ..... - ¡ 

l10DOS NORMALES DE 1J.IA . ' VIGA DE DOS CUROS. . . . ,. ,. 
• 

En general, el primer juego' de ralees,' los',.,odos''üop~ies, corresPonden,'; los . . . ,, 
modos sntisim~tricos que corresponden a los modos de una viga simplemente apoyadas 

y los modos simétricos o el segundo juego de,raíccs, 'corresponden a una viga con 

' un extremo empotrado y otro simplemente apoysdo. Obsévcse que en los codos antí­

sil:!~rlcos o impares .existe Un nudo e,¿ cl'::i¿oyo Centrril 1y por lo consiguiente un 

claro no afecta al comportamiento del otro. Por otra part.e, en el oodo siménico 
• 

no hay rotación en el apoyo central, como si existiera un empotramiento en ese 

apoyo; • ' 

Supóngnse ahor,~ una viga de tres claros. ,La ccunción (3.2) debe pl~ntearse 

dos veces. Véase la figura 3.4. ' 
• 

---~ '. -~~~, 
Figura 3.4 
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Ti 

• 

Ln e~u.1~.i.Ó;, de frc~uenci<!S se obti<tn~ COT:l~ ya saber.ws, expandit•nCo el rlet(!<"­

minanlo' de ]CJS coefici~ntes <le Lis ;t. 

+ + o 

Pnr.l el c"so d" tres cbros idOntiroC>: 

o 
• 

2C ~111 
· n n 

cuy.~ ;orimera nuz y el· juego co;opleto cone~ponde ~ les r~od~s de uno 

vl~a sirnple!l"ulltc apoyndu. 

CU)'::t pri.,era ralz es el segundo ¡:¡odo de la vig"' • 3.55 y todos los "odv> 

de este juego tien<Jn un nodo .<tl cenno dPl cl:~.rn int"cmedio. 

r:uya prü:-.era raÍ?. o tei"ccr tnodo, es a
3 

L • 4.30. Véase la figur<l 3.5. 

.... 

3.3 

"lODOS l!ATUR.,\LES DE TRES CLMWS ID:~::ncOS. 

1 1 : . ' 
p .• · ... - .. ,· 

( . " .. 
,~ .. ··• .. --
, ,,,, ,.. 

p,o·•,;•:,-,"',. 
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L.1 c:cunci0L\ dG freCUPncia de 11nn Vlf:~ d~ cu.-üro cl;tr<'~. ~u,•dc Íll>'<!';L i;.:ar>:c: 

, . ., :'<>rm;J d10i];¡~·, ]ldO "" r.,;Í~ c•omplirad.t. Par~ d.1rN' id(•ntC<"né' se• n·d.:c·,, .,: 

' n, 

<·~~~ l3 figurn 3.6. 

NODOS NATL1t~LES Df. (.U,IT~O CU,:WS ll'L';Jt;l);, 

..,,.r, c""''"·''C,,O''C·"·''·c "-.l. ··. ... -~.--o:. 

.l> __ l .!> 

Figur11 3.6 

!IODOS NOJt:f!tl.t~ DE '.':-:A VIGA DE CU,\1'RO CJ,AP.CS, 

De todo lo anterior, resulta que para un ntiroero cualquiera de ~.laro~ idiintic<>~ 

<~rdcul<!das e~ los apoyos ext.,rior.,s, cl <Qodo fund<~mentnl t>S i¡:ual " Jn dP una vinn 

Los r.wd<>S ~upcrioros dC' un f,o]o cl.1ro ~un t.1mhién:oodos, ~U!"•-. 

rior<'s del caso de varios claros, pPro están combinado" con otros. Ld.~te otro gr!!. 

po:l<lcn burd<>t>Pn~c a un dnro cmpotrndo y sictplen:entc t!poy.~<lo. 

c.o:nhlnacinnes <le es~os dos tipos, que se incr~:"1Cntan cnn d número de l-.lRros . 

. . ' 

J'C.J 
1 J 1 1 

'"' '' 

i'S 



p -•54 

' 

• 
•• _, ' " 

. ' ' vllibraciOnes' de los modos natural~s de un ' puente 

~ontinuo 

dirección 

puente. 

.. 

•• 
• 

• 
,. 

',, ·'--'' 

"!(; 

' 

' d• 
-. . - ~ . , 

grandes claros, en la 
' . . • perpendicular al eje 

' "" 
' •· • 

• 

. ' 

... 

.. 

•. 

·" 

' 

" 

' 

• • 

' 

-' . --

\ 
' 

1 
' >=' (;' • 

Figu•a ' :. 9 

' 

.. 

' .. 

' 
• 

Figur"-

' 

• 

' 

{ 

O .. on .. '~" 

""'~ ....... ~ . 
j">' 

.. 

' 

' 

.. 

,, 

' 

i 

1 
' 
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1\' CDif::\TACIOC:!:S 

r.t daño m:is ~omún en lo" estribos de ' puen~~s. 

~· ' ' 

son ~~ volcamiento 

y talla por cortante- Una forma de •laño local, es cuando las tr<~bes chocan violen­

tar..ent<l contra el est.-ibo, causando agrietaolientos de los muros do retención del 

cslribo o deséasciLrnndo el concreto en los asientos de la~ trabes . . . 
El volcamiento de los estribos, usualmente se provoca por una debilidad en su 

resistencia a las presioneS de tierra. ' 
'" muchas ocnsio~.es, la r_azón_ deLvolteo, 

qu'-', los. estribos • 
' 

es la pocn profundídad del desplnntc de l"- cimentació!l. , Ptlcsto • • 
ncm.almente se 

. ' los desplantes 

~ncu.entran lejos 
. ' tiendeñ a ser de 

del lecho del río y no 

poca profundidad, pero 

hay peligro de socavación, 

puesto que en este eipo de 

clt.tcntacion~s la cnpacidnd de soponu del terreno, se nfecta consitlerable"'ente du­

rante un temblor, es ioperiosa una ci~cntación profunda. 

El efecto del cortante ocurre a Denudo cn las juntas de construcción del con-

creta simple, por lo que en necesaria una cuidadosn s<>locción de ellas. Cuando no 

sen posible utilizar un tipo de estribo de concreto reforzado, debe ndeoas de super­

visarse adecuadamente la localización y construcción de las juntas, colocar refuer­

zo en lns mismas juntas, para lograr una buena transferencia del cortante mediante 

adherencia. 

Aun cuando el estribo mismo no resulte dnñado, hsy muchos casos en que el suelo 

volcndo n los lado!< y en la parte de atrás,· se hunde y ocurre un colapso del muro 

de retención, lo que interrumpe el tránsito. Las causas principales del asentamien 

ro son la diferencia entre las condiciones de vibración de los estribos y el terr~ 

plén y ln consolidación insuficiente del suelo atrás del estribo. Es aconsejable 

que el materinl del terraplán sea de 'grava de calidad especial o roca triturada. 

La estabilidad de un estribo durante un sismo, se logra de la canera siguiente: 

en la figura 4.1, lns fuerzas externas que actúan sobre el estribo, consisten de la 

fuerza ~:Lsmica debida al peso de la trahu que se transmito a los apoyos, las fuerzas 

s>smicas debidas al peso del estribo y _la p;esión de tierra en la parte trasera del 

estribo, que se trasmite durante el sismo. La fuerza que resiste la presión de tie­

rra sohrc la part~ llntedor del estribo, es la fuoe'rza de reacdiín del tcrr~no que 
• 

actúa sobre la superficie inferior DO. Esta~ fuerzas se calculan de la siguiente ;;m 

n"ra. 

' 

" 
cj 

... ..... Figura 
1/, ..... : : /'' 

" -1 Yc·' 

1 
' ' . ' ,, ' 

~ ,f, ----> .... ~·~ .. 
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3) Si el peso de la n-ah~ G"" a.ctiÍa sobre el apoyo es W, la fuerza vertical v
1 

que se oplic_a nl estribo en el sisr:~o, vale:, 

\' - ( 1- k ) w 
' ' 

donde k es el coeficiente si:sm.Lco venical. Ya Que el esnibo tiende a volcarse 
v al peso de las trabes y el estribo 

o desli~arse con mayor facilidad, al reduci:rseAdebido al movi~:~icnto vertical ha-

C1a arriba, esta ecuación sirve para asegurar la estabilidad bajo las condiciones 

mds desfavorables. 'El punto de aplicación de v
1

, es el centro del apoyo y la' 

dist3ncia horizontal al tillón posterior se expresa mediante x
1

. La fuerza ho­

•rizontal de ·la trabe es: 

• .. 

en que ~ es el coeficiente s'Esntico horizontal. La altura de la línea de acción 

de H
1

, se sup<:>ne coinddente con ln superfid<! superior del apoyo y Y¡, desde 

d fondo del csti"ibo. 

b) La fuer?.a sis~ica debida al peso del estribo, cuando su peso es G, tiene los 

valores que se indican enseguida. El punto de aplicación es su centroide 

o) 

., • 

Puede afin:tarse ""' '" presión ,, tierra ,que nctúa sobre ,, estribc¡y , .. actÚ..! 

sobre ,, estribo) ' actuando ~n '" lÍnea vertical "· " peso '" '" =,. ,,, 
suelo ABCE ' '" fu.,rza sísmica '"' actúa arriba. "' presión ,, tierra pu'"<le 

calcularse mediante métodos reconocidos. Su punto de aplicación .se .encuen­

tra a 1/3 "de la altura de la línea ED y su direcdón tiene una inclinación v>/2 

respecto a la línea ED. 

La fuer?.a·sísmica d<>bidn·n In masa <le tierrn"ABCE cuando el peSo;,,; w;tien" 

ln magnitud dada enseguida, cOn' el punto de aplicación Cn e1 centroide (x
3

,yjl de 

la masa., 

• 

Cuando las component<'s ·· horizon~al y vertical 

zas Externas señaladas sean 11 y V: 

k w 
" ' 

,. 

. . 
de la· resultantE R de la's fuer-

• • 

Cu~~do ~l punto en el que la linea de acción de la fuerza resultante corta e 

la supcrfid~ inferior el estdb? sea F_ y la distanci.~ de F n p;ntir .del punto O; 

sea x 0 , enton"cs ~onsider;¡ndo' el momento de la fuerza .ex--· 

" 



1c 
... ' S., 

•• 

teriorlrespect0 1al'punto 0.-~ '' 
• 

. ' 

•t.·>~ . .;. (y'H- + 
. , , 1, L · ·y' H + 

' ' ' ' "'' . , . .,~' 

!·. i <n, 

) ; "'-' 

' ) + l F. sen <P/2) 

o •• 

' 
' YJ'H3~+'y4 E'c0i.opi2)' 1

}
1"L-'·" 1 ' 

' '" ' • '.i•.- "~ '~"·' '"'" "''" 

·' 

. '' 
componente horizontal de, la.;resistencia,producida, en la-superficie in-

·" ~··--· ---. 
ferior del eslribo, se expresa por Q.y~la 0 componentoo.vnrtical por.P;·)c()•• ll • ':'y • ~ v,n,., ''"' ...... ··· · ¡ -

p :.v. ~ ' .. !. • ,. ~ ~; ~"-. __ ,. ,,, '.,, • '·' d."'l<; 1Jc: •• r .. l>.!::>c-~JvwJ ••. _,_, .... ,t!> 
' 

' 

Suponiendo que la distrib~ción de P en la superficiecinferior;Jsea trapezoidal 

y si las intensidades cle las fuerzas reactivas 

la figura 4.2). >1 \ .. . ·~' ' ... 
.1-;•,L 'I" ( <>\' • J• i' •'1-

i ,¡ --~<>.J .~,. ,. l 1 ... • •,~, :•:•·.r:•i'> •• 
"' .>J~•I,:' ~'~.-": __ j /' t· 

' Figurn 4. 2 

,¡,,,, '•"? \) .... '"·'• [¡ 

¡.,., r-·r·o rl ··LO<"''! 

.,¡,. • n~l t b "~j 

_) . • ,¡ 

<P¡ + Pzl 

cn·,ambos 
" • 

• 

( / 

' 
1•1 r ¡ 

Li ,,.; O? • n• '':'-'• . ' 
' " 
· .. ' 

... 

' 
> '¡. '• _,, 

' 
p,~-o:'.;'~!r.cl_? E.on.¡l?->":'_t~_ri~•:,¡eunndo,x0 sea 1../3 o·menor,:;p2 se.vu'elve negativa, 

pero puesto que el suelo ordinsdalllente no resiste tensiones,. se,aupon-e Un3.distri-
'· ' ·¡·-- ·-···· . -- --' - ' 

bución t'riangular de la fuerza de reacción, cot:111 se muestra en la figura 4.2b.·- Las~ 

eondicio<les de 

' 
y por tanto: 

equilibrio serán.­
_(' 

; .. - 1 1/Z.P¡ l' -
'! .~{.,~J' ' ., 

P_ ;, .~ l' ~. oXo"'·' 

'•¡ 1 

' 2 1' >:\<,/· .,• J1xo 1 • P,,·-3-, 
t r ><o 

; 

' 
·' ' 
' ., . " ' ' . 

. _,., _, -, 

~.u ·J u +<" 
' ' 

En •otras palabras:' la' fueÍ-za 0dc reacción p~: 'oS' grárid~· si 'x0 ·~~··pi:qu~fi;. ·\ero 

míen tras 'x¿;q ska t poS it hrn; Cs tÓ es ; ""' i "" i: ri~ F i'lo · {¡Ued e - i: ~era ¡ 'd ¿ 1~ 'J ~ f,ed iC i'e in-

f cr io r , si· el t.!rri-no 1 de la é imen t nció~ · CS ·ca piz ' d ~ • Soi>oí' t·;~ '1 a p 
1 

; ' ~o" h~b~& P volé~-' 
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miento. La resistenda horizontal Q es la fricción en la superficie de contacto. 

S ¡ ¡.. es el 'coeficiente de fricción qucd:' expresad<'! por' 
·~· 

Q • ~ V 

:-;ormalmente, ~ s~ supone "proximad.1mentc igual a O. 7, y s1 no hny suficiente 

resistencia, se incrementa la profuúdidad de desplante o se clavan pilotes para 

aumen~ar esa resistencia. A partir de la eXperienCi~ de s~smos previos, la resis­

tencia al sima de un estribo, se incrementñ si existe tierra nl frente del estribo. 

Cajones: 
" 

En lo referente a cajones, los problemas que se presentan cuando esta cimen­

tación está sujeta a presiones si~icas, son probablemente la capacidad de soporte 
• 

o apoyo y la magnitud del despla?.a:niento. Rc~pe•-to a ln primera existe un método 

mediante el "-ual puede determinarse la profundidad de ""'potrill!liento. 

' 

Figura 4,3 

' 
' 

En la figura 4.3, las fuerzas externas que actúan sobre la pila, son el peso 

Wo de ls trah_c, el peso w
1 

de la pila, el peso 1/ del cajOn y ln fuerza aismica. La 

presión de tierra es resistente. Suponiendo que las presiones de tierra se distri­

buyan parabólicamente, la presión de tierra se representa por: 

' . ' ) 

• 

en que P¡ es la m5,;.iru;' inten.~idnd de la reacción del terreno, y y
1 

es la profun­

didnd de la sección en que' se pr<!senta P¡·Tan.:o P¡ com~ Y¡ son cantidades deseo-
. ' 

nor.iJas y se detcrmin"-n de las fuer;:<ls externaH y sus reacciones. En otras pnla-

bras, cuando 
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• 

• • • 

' . 
Se tendrá, entonces: 

.. 

cuya solución es: 

• 

• 

• 

longitud d~l cajón 

peso del cajón 

coeficiente sis~ico. 

• 

H: Fuerzn sísmica horizontal que actGn sobre 1·~ trabe y la 

,. pila del puente, y 
• 

momento de la fuerza s~sm~ca que.actúa sob~e la trabe y la 

pila del puente respecto a la parte superio~ del cajón. 

• 
H+kW- r.!'!!(2y,-;)Jr 

J Y•' .. , ,., . -. ·, ' 

• 
!'..!!'.!- M= f f'•J' {2t·, -y) dy 

2 J'o' • 
• 

kWI_M 
2 

e~ ll+kW 

~w~_ \' 2 . 

' 

Jy,' 
p,- 3 

2y,-¡l 
'J> 

. ' 
• • 

( 4.3 ) 

1 

1 

( 4.4 ) 

' 

Con estas ecuaciones se dete~ina el valor máximo del esfuerzo P¡.si el valor 

obtenido es menor que la presión pasiva del suelo, a lB profundidad Y¡ durant" el 

sWo, el cajón será estable. Adl'.l:lás, al determinarse la distr.ibución de esfuerzos 

en el suelo, pueden cnlcularsc fácilmente los momentos fl~xionantes y fuerzas cortan 

tes. 

• 
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"'' que: 

,, ~u<:ta de las fuerzas verticales que actúan 

áúa del Cajón eñ-la s(,_ccÜ5n inferior; 

en la tP•be y 
" 

la pila; 

' ' 
la·. peralte del cajón, panlel210ente a la diiedción de la fuerza "~'""lea; 
2b: ' ancho del caj6n, pHpendiculart>ente n la dirección de la fuerza sísmica; 

86 

' . . . 
coeficiente determinado por la fOrma de la 'sección inferior. (Véase la fi¡;.4.4), 

' coeficiente de"la reacción lateral del suelo para una profundidad unitaria; 

K
2

: coCficicnt" de la r"acción vertical del suelo para una pr;ofundidad unitaria; 

' ' 

" '. '· 
Los factore_s 8, m1 y ro

2 
que se usan para efectuar estos dilculos, 

rcsol.v,iendo las tr"s ecuaciones simultáneas que se mu.,strnn enseguida: 
'" Óbtienen 

' 

• .. 6.a'm,(/.: W/ + ~lfl-r 6 \/) 
- -- --· --=N+W 1'+24•n,.a' 

' " 1 "" , • .,,, 1 
,,_),,,•,;~ '2 ''+2<-~-,>)•<>•,i 

''"­' 

. , 

' 

( 4. ll ) 

Sin 

La tabla l proporcinna. d~tos, ~urdos. ,de las constuntes de re~orte del terreno.• 

de cacpo. embargo, es ~consejable confirmarlas mediante pruebas . . . 
No se ha establecido aún, un ~étodo para predecir el desplazamiento re-

siJuul del cajÓn durante un si~mo, es que ~1 suelo alrededor del cajón, que fué 

pertirbado durante la construcción, no se ha consolidado; Por ello, es necesa­

ria un cuidadoso tratamiento de la 'suPerficie en el fondo del cajón. 

TABLA .l COEFICIENTES DE REACC10N DEL SUELO . 
• 

S U E L O 

Arcilla muy suave 

Suelo suave, cohesivo, arena suelta 

Arena suelta, arcilla dura 

Arena ligeramente suelta, arcilla 

muy dura 

menos 

... 1 

2 

' 
' .. 

• • 

'" ' • 2 

• ' 
• ' 

•• 5 a 15 

' 

• 
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,\r""" ~ompactada, arena-grava 

AnmH muy co.,paeta, grAva, piedra lodosa 

~' 
• 
' 

' 

• 

•-':" 
••••• • 

. 

8 a 1 S 

' tl."is de 15 

15" 25 

tnás de 25 

• • 

Figur<1 ~.~ :4. 
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Figura 5.1 a) Restricción a la nrticulnción 

empleada en puentes existentes. 

Se hacen nhcrtllrna a través de 

la cubierta y los aeujeros se 

abren con tnladros de d-ium.~nte, 

;1. través de los diafragmns. 

l.- llguj ero de 7" 

2.- Placas de acero. 

3.- Tubo de 6" 

4.-Cables de. 7- 3/4" 

5. -Poliesti reno 

6.- N"oprcno. 

Fi¡¡ura 5.1 b) Re~tricdón a la nrticu];¡cÍÓn 

para puentes nuevos. 

1.- Tubo g<Llvanizatlo de 6" 

2.- Placa de acero. 

3.- Cables de 7- 3/4" 

4.- Poliestireno. 

5.- Amortiguador elastomérico 

6.- Nco¡>r.,no. 

@ ' ' 

rig"ra 5:1 a) 

@ ' ' 

Figura 5.1 ó) 

'' 

' 



' p- M 

' 

figura 5. 2 CD:<UIO:l DE TRABE A VIGA. 

ANCLAS ..,_ 

PREFAnRlCADA 

CORTE TRABE 

' ' 

' 
D!TALLE HORIZONTAL 

Figura 

• 

' 1 1 
' 
1 

5.3 

1 

1 

89 
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9U 

'"' 

' 
( ' } Figura 

. . " " 5 ,t, 
" 

ILUSTRACIO~ DE LA CAlDA 
- ·-

DE ·us TRABES DEL PUENTE SI'OWA-úHAS!!l 

(T:'.HBLOR DE Nl1CATA DE Jl'NIO 16 DE 1964.) 

" .. 
t ; 

. . 1 ' PLACA -- • • • .. . . . ... . . ' ~ . • • .. . • • ... . PERl'l ' 

DE CONEXION 

'· . 
o 

1 
I 

. • • .. , - . . .. • •• • . Figura S. 5 

-
PLACA DE CO:;EXION PARA EVITAR LA CAlDA DE LAS TRABES, 

• 



• 91 
• 

• • 

Figura 
--

•• 

' 
• 

' 

• 
-~ 

---~~'-""'' 

Figura 5, 7 



P-67 

cr~tc ,t,tJr.ture,. A tiO<J:..>UQh ""'"··'"'>i'"'' , . .," 
c~friud O<J\ l•·r o he CJ)it"""·' D~part11·•·:•: ,,, fo .• n, 
poi\V(lUfl 1r111nr.doat>•ly ""'' ,¡,,. o•,,:h•¡u.lkn tn 
c!et~'""''"' <IH: cau'" oi 1'.~ ;,,,olqp d."''"''" d1och 
Utd u<·~,. 1 h~o: i<W~$ti•;,o:llm ,..,.,•.oh'l [lo" Uk<'" 

\Vd> 11.'\ ,J "'"11~ f,oolo'J" ;<1 .1010 c,<lfli"''<;FI'I\11", 

l·ro>· ,.,.,,, '"il''' 
Wllh lho• 'i""""'· loul ::.,J:'i «'llllin•'o: .111 ,., ev~n 

aft~r they h.o<l fcllf~<' 1'•-: '''"•''· ''' lh~ ol•l'''dlll' 

wos •iue tu loldtJI•' .,¡ ·•··· ··"·'1""'' 1. ,.,,her ;¡ 

structural IJol¡or~ ot ;:.•~• ~·•'• ,.,,, 'J' •,,.., •;' '""pnn 
due tQ ITlQV~III~II: of ll"• 

hinqo:s tu sep.udiR .,, ti· 

pulled ofl lhe;r beJ"n~;. 

"'h<t• , .. ,.,,,. ¡;,,.,;,.g lh<! 

,.,.,,, ,,, ,;,,. ,,,,," 1o be 

Thure ~'" two soltH;r>:,, tr> 1he '"""lem of 
eartll<tiiOh "'•"''"~··~"" r··u·,.r.r¡ th~ ... ,1.-.¡n.rture 
cau~inq TI\•! <LJp~ro(luC""" "' f~lllro·q •1< be,uinqo 

One ¡, 10 twilti ::.~ •n;w:II<Utlt>•~ <"<ou!Ínuou• 
over 1he "~ti"' len tlh .,! ,¡,,. ;,"¡,,~ Jll<l ""''>orlinq 
:t by ,1 rne,lll> ,•:l<ich .,¡¡,,,.,," rr•loliw "lllV<'fl"'"l 

OJdw~e~ thc ''d"" ~,,¡ :h.• super.mrnur~. lh•· 
super~•·uc"'"~ •:"" h~ "'·•ll r."ntirluvu~ hy lully 
<l~vrl~f'"'' ;'1<1 '"a"'<l''''~d n•dh,"f~ s•1r.h J>: 

c~stin·¡ c(l,o•l altu "''" en novv.ohle ldiSh\'Otk 
Jno.l I""''·"Or~ ~ud cnu:•'•~i ¡¡,., l~ntln'l> or hy 

'""'''"'"'''·'¡ I,H<I'<:hln•¡ "• '''''"'"etl in CI1JPI•" 
~·. 6~·'"'"''· sud; .11 the ""~ \hown by Fig .. ?.::2 
c~n 1•~ provitlm.J to dll<:<'v ll•c sup~rs:wc10<e lo 
lh11 ~.•ti: .llirmtd di¡pl.:t·c·nlc·nt.""' TioisocJrÍnH 
""' \\'.'' r<"strHini:~g <icv<C"' ;o·narot•·.l by,¡ neonrene 
<iaro•P•<. S'mul<l a larqe e~oth<1UO~" noov~m~nt 
o<rur. rr.e tir,; oestrainer shedrs oll nllowiny 

&<1<11\ll"'·'' "'"'·'"'""'' tn •·e rp"""'! by the lle<J· 
prene <],,·nper ao<t ""P:>C<J 1;\' thu "'cnnd •e 
m~m~·-

• 

In 10n1e rJses, il "'"1' lJe imprclctiut tu''"""'' t~e 
"'<I•H<tructur~ cnntinuons. N th~ ~~po·~r·,·l tw"o 
"''"'" ¡,,,~, lllíl '<li)VCrtoCilh n•,; , .. , ,,;, •. H1.11· 

""'·~"ocnt ,ol!n.von<:o•; ~.HHl<l\ 1;.' ,,,,,¡,. o.l lhü 

~"'·"'"~~. In lh•'<~ o;.·,CI. llo.: '''!Id<>;><'" t H<'l', '"UII 

! ... •trtl l•"l"ll''" '•' sud• ,, ~"~"Y th;ll ;l"'l ' . .J~ ·-ove 

,o·; "''tnioed, ll!J\ IJc• '''"'•""''<! v.h~" ··"''I•'Ud ~o 
·• ':'''"~ '1101;,;,, ¡,~ ~.33. :>.34 . .,,,¡ 2.35 '''""' 
<!<:IJII' •Jt "'"'~ l}'l'":al r~51rni;Jong d~v<ce,. S1nCe 

· ''"rtiHiu••ke mowments c~n O<'~ur tn any dir.;•:tion, 
r~Sir~int nnm be provir.lm.l in ;1!1 di"'~lions Fog. 
2 33, for inst<•nce. shows c,¡blt1S provi¡ling longi· 
tudin"l re,tr,¡ioll anJ a vertical restr.liner lsee F<g. 
2.36 for detaifs) rrro•iding vertical ~n<l horizontal 
restrainl. 

The,_imrlcnwrn~t•on ol lhese remoining d~";ces 
in wn¡unclion w<lll the impm•¡em~llls in design 
analy,is \·,hich are now ir.clulled in the AASHTO 
Sp~cifir.dtoonl, should 111i11imi;e 1h~ d~m.oge due 
l<J "" P.l'lhqudke. The<e Jewils, wh•r.h ~re simple 
""'~ rclali,·dy ine•pensive, should be qive11 ser;ou• 
"""'iderallon for !Jri<lges fikr.ly to be subje<:ted 
"' JtH>derot" or sevürr~ o:anhQnak~s. 

ANCIIORAGE STRESSES 

2 8.1 Beaoing Strenes 

:iecllon 1.6.618) 14) of the AASHTO $peci· 
fications limits the allowable anchcrdge u~aring 
strc>< to 3,000 psi or .9 f" whichPver is sma!l~r. 
Wt•ile these specific,,tions ore gener"lfy '~tistac1n• v 
tor box girrJer bri<Jges c;;st on lab,worl .. lhey 
be-come unne<:essarily restricti"e lor au;>Ti~atio'l lo 

P.C. brid<:~e super struclure 

. . . 

" ,. 
Service displacemerll 

Column 

Fig. 2.32 

•• 

pods ur¡der sTiding surfoce 

' j, '<> " . • 

l. 
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F«¡ 2.3J. 

pipe 

#3 spirol 3" pi'" h. ---l/ 

poct 

. 

t 
1 (';·,"'" 

• 

. : 
/ti" pipo 

:JI 
[\:; ~ w "'"~' 

. 

"'~' 

\?; 31~'cobles 
. 

__,. 
Fig. 2.35 
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EVALlTATH!N OF A:-:ALYTIC/1!. PROCF.DUnCS 

USED IN !IRIDCE SEISIHC DESICN PRIICTlCI: 

,, 
R. 11. hbscn,- Vice Prcsident 

Engin"-"rin¡-; Corn¡><~tcr· eocPorntion 
R. V. Nutt, Senior Rcs .. nrch En~incer 

Enginecring Cornputcr•Corporation 
J. Penzien,¡Profcssor 

Univnrsity of Californio., Bcrkelcy~ 

INTRODUCTION •. 

Thc accurate prediction of-strcsses,nnd di~plnccments in~uc~d in th~ 

various componcnt.~ of a structuru durin¡;·a strong motiOrl "-•Ht~•q~Jkc is t!•c 
key to i10provc:! eanhquakc n:sist:tnt desi¡;n. Prcdtcrin~ theS"- stressc5 ~,..d 

disploccmcnts in bridge Hi:\Jcturcs.m.ay be dividcd into th'e following t;,•o 
gener:ll tas~: 

(1) Dctermination of the seis;otc·load. ·~ 
(2) Dcterminaüon of the <.ffect of this load on the structure . 

• 
Thcse t"o tasks are typ:!.~all¡r reUeC:ted in curr~nt seis:lic desi~:l ?r:>­

ccsscs such as tile. ene used o.t the,Office af Structun!s, CaUfa;nin ::ep,,c:­
<Oent of Transporta tic" (CAI.TRA:;s¡, Th!s process is de?ici:e<! iil ?i~"'"" l. 
The s~ismic lo~td to •,;hich a structure .. ;n¡- ~" subjected is,deu;::~in~d hy 
selec~ing che "??fO~ciate site de¡i"cinden~ desi<o:l respo:"lse specti""'·· T!le 
effett of this· lcndir.g•on the hdd¡;e structur~ is then dHe=incd by, 
pr-edicting the "lastic res~onse of the structure bv '"''' :me oi s~v<:;ral 
methods, :lnd re<!tecing che elas~ically deten:oi:"ted forces ~o accoc:"t fo• ~C.e 
cffects of structure yi~lding •. ·Elastic di$pla_c~::~ents ·are 3cncraJ!-Y con­
sidcred to•be ec:;ual to the actual displae=e,.ts. 

With the revolution in struetural analysis brought on by the advent 
of ro.odern digital eo!l'.puter-s, it may appear to the casual obscrvcr u!'.fao:~li:lr 
with structural ~ynamics, t!'lat t!oo•sccond task'(i.e.,-prl.'dicting t~.c eiieci: 
of a given seismic loa¿in~) ha3 e>olved to a s•.;te dae!'l approa~hes ·an 
exact scicncc. Howcvcr, thL• Js not thc ca$e, Onc o[ the prir.;ary rcasor.s 
for this is ~he lack of fi"ld <!au on thc 3Ctual =gnitude of s~ress~s a~.d 
displar.c<~Cnts occur>ing in bridgcs during a majar c~rthquake. 

' ln an eHort to overcomc, ·at least partially, this abscncc o! data, 
n modcl 5tructBre wa~ subjectcd to sinocbt~d earthqun~e loadinf. on the 
shaking t<lble ;~t thc i.'niversity of Califorr.!" Ric!'l::~ond ricld St<nion. ll.Jt.~ 
gnined from thi." experimcnt wns corrcbtcd wilh rct-ults trom ·' sophistic.llcd 
rescarch oriente:! co::o~u~cr progr<>::o developed speeL!icnlly to prcdict scts,ic 
rcspon~c of !lridgc StJ:"nccurcs. This corrdntton stnJy rcsultcJ in '' sub­
stancial !Jnprovc"'ent in th;. algorithms uscd 'to Calc:ulatc nonlinc~r response. 

Hany b~f¿gc dcsigncrs do n~t h~1v., accc~s to can:pllt•'< facilltl~s nn<l 
thosc. th<lt do t::ust use pro¡;r,ms that. are lcss sophistica:cd th.on thc """ 
mcncioncd nbavc_. In prncucc, th~rcfnrc, utresncs "'"1 displa~o·oocnt•; a,-,. 
determine<.! hy more :lpproodnnte o:eans which "':;>loy scvcraL sil:Jpl Hylng 
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assumptions. IHth the prcsCnl ~bscncc of field dat:>, cvalu;Híon of lhcs" 
mean~ can only be done by comparlaon with more sophhtlcntcd ;;mnlytlcal 
apProaChcs "hich are kno.':"' to bc.!,:tc_r modcl realfty. 

ThiB paper dcals "ith nn 'cvalu:>tion of the currcntly Us<·d mcthOd$ for 
prcdictin¡¡ thc response of bridge structurcs to a_give!l sclsmic loaJlng. 
An evalUatlon of hnth the equivale!lt static loJd and thu response spcctrum 
teclmiqucs for dct~nnlning scir.mic eff~_cts "" brid¡;:c structur'cs ls includcd-. 
The cxperiences of the authors in their assoclation with thc Univcrstty nf 
California at Bcrkclcy and thC California Department of Transportation wcre 
dra~m¡on to ""'ke this ~valuation. -

! liACKGROl.mD .. 
' Prior to thc San Fern"ndo earthquake of 1971, bridges wCre ¡;:enerally 

desig~ed for earthqu,.ke forces using an equivalcnt stalic forc'-' :lpproach 
kno~mlas the Lollipop ~lethod. In othcr words, the bridge bcnts we~e as!>u:ned 
to ac independent of one "-nothcr as single-degree-of-freedo:n o~cillators 
"ith ~ lu:nped mass equivalent to thc tributory deck ...,ss as sho,-n in Fii,l:re 
2. B th stru~turc period and load distribution were deter:nined using this 
mctho • 

. ' 

''" ·, 
STRUCTURE 

L 

L/2 L/2 

,. 
t"-

· IOEALIZATION 
STRUCTURE 
STIFFNESS • 

"Lollipop" Idealiz.,tion 
Figuré 2 

p 

Immcdtntcly following the oarthqu.,kr., CIILTRMlS r~cognücJ ti"' nct•d lo 
develop "-more rational earthqu~kc dcsl¡::n proccdurc for bd_di\<""S. Efforts 
"ere initiatcd to dcvelop ncw carthquakt' Je,lgn guiJ,,lincr; th.;t would con­
Bidcr seismicity and thc vibratlonal propCrties of both thc hriJ¡::c an<.l thc 
undcrl'ying sotl. Thcra "'ere two basic .~pproachcs th3t ev<>lv .. J <cr,ardin¡: 
the ~ethod th"t should be used to pcrform thc scismic analysls for hrld¡:e 
design •. I'roponcnts of thc first approach proposcJ _th<1t" simplified tcclmlquc 

_,_ 
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for <~pplying' equivlll~-nt st:>tlc force he d~vt:;~d thaL woulJ al lo"'¡¡,,. J<•:,i¡:L>cr 
to use his present knowlcdf•,c of thc static bch3Vlor- uf c.trui:turcs to ;¡, .. ,;¡\,· 
the bridge. Thos" i<h.O favarcd the scc<>ml aprroach,: fdt lt '"'·'"more d~\ir­
al>lc to train thc bddge designe..- to pcrfonn more ·~ni>histicatc.<l an.>lyscs 
which mor<> rc.ulistically consi<lcrcd thc dyn:1mic bch~vior,of th" ,qtrucLur". --·- ··-~ 

The first aPpronch' requi"rP.d tl,,; Uevrlopme'nt o[,¡, ·\.,provpJ·,...~uiv.,Jcnt. 
Gtatic force apprO,ch. It beca"'" cvident to the CALTRh:;s cn¡;lnccr that ¡¡,., 
prcviou-sly Used Lollipop Mcthod was nota rc"U~tic. meth<><l of an:lly3i,:. ·• 
Efforts to find a sim¡>le but realistic ll!cthod of ap(>lyinr, an cquiv:~l<·nl 
static force to a Widc' ranr:e of bridgcs •csultcd in thc· form,l.-niotl nr " 
uniform lateral load tcchnique, known as the 'un!Co-•m Load 'fcthod. • This­
techniGue, which was the first attcmpt to rcvis<• thc e~uivalcnt static 
force method, 1s still not totally satisfactory, ho"ev~r, in that it pro­
duces accurate results for only a limited numbc< of bridge types. 

At CALTRANS therc were scvcral factors that havc made the sccond 
approach in;_·olving more sophisticated analysis thc most dcsH"blc·. Sorne 
of 'thcse factors nre·as.follows: 

(1) The unusual geometric "attinmentS, suppo~t conditions, anC 
restraints of many bridge 5 u-ucturcs on a rnod<•on high1<1,w 
systcrn required more sophis~ica~cd three-dimcnsicn~l ~athc­
matical idealizations to obt.d:l. rcalisti~ results. 

(2) Sophistieat"d in-house com;.utcr ~apabilitics \<He avnilnble 
with" thc icqüiied ,athe,..atical idcaliza~lons to f'"-''""" a 
dynac:c analysis. 

(3) 

'" 

' It was nnccssary to use the sume compute,- progran te pcrfom ~ 

space fra::~c analysis to effecth·ely apply thc '.::-~,!"or::t Load 
Method as was rcqcdrcd to perfonn a dynamlc nP.P.lysis. Thus 
with modest additional trai:-~in¡;, a r.:or" sophis::icated ""alysis 
was possiblc ata rclatively small additional effort nnC cosL 

Thcrc w11s a combination Of: 1) wUlingnPos_of r:~an<~g=c:-~t, ~) 
ability of b~idge desi~ncrs to learn ncw t"chni~ucs, und 3) ''" 
availahility of Gualificd pcrsonnel who ""'" assigncJ to pro·:ide 
rechnical suppOrt on an ongoing basis. 

This approach, which has proved successful at CAJ.Tit\XS, re~nltt•cl in thc• 
implcm~nration of three-dimcnsionol rosponse ~¡>eLtrur:: ;T>odal "n.,l¡·sis to 
determine design s~ismic forc<:s for bridges on a routin~ bosi~. 

Thc AAS!!TO Sp~dfication [l] for Brid~cs (1977) r.o!l~cl~ thc t~<ll 
approachos by specifyf.ng that thc cffc~t o( scis01io for:cs on bricl~e~ sh,>ll 
be evaluatcd by consid~ring the dyna:nic r<>spons<> charC~clcl'istü~ of thc• 
total bridg" using one of the follo..,ins" m<:thods: 

(1) Equivalcnt static íooce 
(2) Response sp<>ctrum dynnmi.c, analysis 

" 

_,_ i 

• 

1 



• 
For ''spe"-ial enscs," che spe<:tfications rceocncndcd thc u:;c oí clyn.;mic 

anal:r~ls tcchni~ucs. S¡>ccbl cos<'s are considcrcd to be structurcs wit'b onc 
or OH.>rc of the follo;¡fn¡¡ charactcdstics: ,,, 

(2) 
(3) 
(4) 

Locatcd·adjaccnt to ¡¡ctivc fault(s) 
Locat"d in area with unusual ficOto¡;iC condilions 
Unusual geomctry, cost, importancn, etc. 
Structurc pcriod1¡;reatcr th;:¡n 3 scconds 

• - -

' 

These specifications ""re wrHten follo'Jing thc San Fernando carthquakc 
of 1971. They <lre toa vcry largc dcr,ree tlic reaCtlon of CALTRANS brid~c 
desi&n and research enginecrs to thc failurcs that occurred dudng that 
earthquakc. 

The San Fernando earthquake also stimulated a rcncwcd enthusiasm for 
additional theorcti<:al and experimentaL ·•tudies in~o th" ~eü,mic·b~hav!or 
of bridges. One of ches~ studies, conducted at the t:nivcrsíty of California 
at Borkeley, was designed to bvosti¡;ate thc effoctivencss of existín¡¡ bridge 
dcsi¡;n methodolo¡;y in providing adequatc suuctur:~J resfstance t-o· ""i~mic 
disturbanccs. , This project extended ovcr approxitoately six years and 
included thc following six phases: ~ 

(1) -A revicw of the world's literature rclaUng to seiSI'lic cffects 
·on highway bridgcs [2] 

(2) An analytical investigation of the dyna01ic response of long, 
=ultiple span highway overcrossings [3] 

(3) An analytical invcstigation of the dyrra01ic response of short, 
single and multiple spao highway overcrossings [4,5] 

(4} Detailed model experirnents on a shak~ng ta!J~e :"o provide dyf!.a'"ic 
response data which couhl be used to verify thcoretical• r~sponsc 
predictions [6] • 

' . 
'(5) Correl<~tion of experimental a"d thcorctical response, and modi­

fication of analytical proce.dures as nece.ssar"y [7] 

(6) ' ' . 
Prepar<ltion of recommcndations for changos in seismic dcsign 
specifications and methodology [8,9] 

• This project made subst<~nti~l contributinns to the advancc~cr.t uf thc 
arate of knowledgc rcg¡¡rdin¡; thc dyna::dc response analysi~ of hridr,e sLruc­
tures subjccted to scismic londinss. As part of Ph.J.sc 6 of this proj~,,., ·• 
case sturlies lo'erc pcdonned ~o cvuluate tho accur-acy of rcsults ohtairwJ 
fro"' cunently nvai111ble computcr an.:.lysis tcchniques. Of prim"ry conn•rn 
~oras the rc5ponsc spcctrum techniquc thnt ha~ ~nincd .,;de ns~ in hrlol¡;e 
dcsign. Thc r<>sults of these case studic:> providcd thc h:>si~ for thc 
cvalu<!tic>n of rc~ponse' spcctrum analysis prcsented in this·papcr.' 

• 
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EQUIVALEtiT ST,\TIC FORC~ MCTIIOD$ - ' 
' -

In trodLI<: t l o!l . ,,, ' " 

The dcvclopmcnt of a rcaliatic simplH!Cd-cquiVodcnL stalic·loatl ,. 
approach for thc dyn3r.'tic'.~naly~ir.- nf brid~c,.,that·.iould o.ufficc•for th'-' '· 
final dcs:!¡:n o! simple brid¡;cs and could'.ovcn be m:cd f~r prclimlnnrj dcSi¡;tl 
en the more complu bridges, is dc:süable for thc following rcasons:. •1 

• 
(1) Simple extcnsions 

implcment 
curreñtly used and would be e.~sy to 

' . ' 
(2) Docs not rcquirc a computcr 

(3) Quick and easy to apply 

' 
The dctcmination of 

~cthod.b~sically involves 
S<'ismic' .rcsporlS"­
threc stcps: 

by thc •equiv~lcnL stallc force 

. . . 
' Calcubting the period <>:0 the first oode of vibraUoñ in,cha 

direction under considera:io~. 

(1) Obta1ning the correspondin¡; ~cspons"- co',_fficicnl' "C". · 

0) Distributing thc '"-sulting 
th"- Substructure el~;cnts, 

l.ollipoo Met!:tod 

cquivalcnt static eanhqu~k~ 
• 

force to 

' 

In the past,' thc dctcrmination of -thc- pe'riod and distribt.:tio:"t.oi t!:te 
earthc¡uakc force was accomplishcd by sin:ply a?plyinr; the !:or:oul:>s '" :h~ 
codc. Thc idealü;:.tion ior' thc Lollipop ~th~d bplied or,c folln'-'in¿ ~ 
sir.lplifying aSsumptiOns about thc dyna'mic bchavior of .1 bridge:·•. 

(1) Each bcnt vibra tes 
the othar bt'nts·. 

in its ovn natu"al period, 
' • .. 

' ' 
(2) Thc tran~v.,rse bending and torslonal stiffn~% of the supe>­

structure' dO not contri_bute t~ lh~,. -stiffn~ss oó the ;;ystc:>. ·, . -
Thcrc are sevcr:>l clwious ov,r-sirnpl !fied .1osumption~ in this ~rproach. 

Ev<'n for bridgcs of silaplc.geot:lctry, th., .issu-,ption,·werc •,o,..cwhn: in error. 
Thc inaccur'ct~J,~s thnt occurrcd iol thc.calculation oi ,;truo:Lur.1\ rcriod 
rcsulted in unrcalistic v~lllcs for th.,·c~uh•J.l~nl staLlc c.utl,~u~k." force. 
In addition, thc disnibution of this forcc-,.:ts in error, T"-" main ~d,·.:mlJ.~" 

of this LnchniqLI" w3a· that it was simplc'J.nd c:t5y Lo aprly. 

Uniform Lo"d ~cthod 

To ovcrcome thc deficiencics in thc LolHrop M..thod, •'" crnpirl~'ll 
approach, callcd thc UnHorm LoJ.d l1cthod, "'"s dcviscJ "ith th•• tolll>'-'i~.;: 
objcctivcs: 
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(1) Maintain conUnuity of thc supersnuctllr« in dctcrrninin¡; thc. 
natu><~l period of thc syt<tcm. ~ 

' ' (2)' Dl!.tribute thc carthquu:.Oc force to aH o[ thc particip:>ting 
cl<,rr.cnt~ of thu brid¡;c. 

(3) Allow íor M$C. of <lppliciltion using scismic dcsi¡;n cocHicictH5 
and st<ltic unalysh tcchniqucs. 

Thc ,;tcps in thc 
{ollows: 

Uniform 

' 
Load Mcthod ap¡1ronch can be summad~ed as 

(1) Apply a unifo= horizontü load (usually taken '"' unity) to the 
structure in thc di•cclJon.of vib>ation us sho\l!l in lc"iBure 3 • 

• 

ST!FFNESS' W(2Ll 

Unifon:l Load Ideali~tion 
Fi¡;urc 3 

(2) i'crform a stutic anulysis on thc ntructurc to clcter:nine the 
rcsulting clis¡>laccm<"nts ancl m=l.er forces dUe to thc applied 
uniform lond. 

(3) Adjust thc !llaximum displacemcnt tÓ 1 inch. Using this ,;dju.~t­
ment factor, adjust thc Llniform load to concsponJ to n muxir..um 
clisplac=ent of 1 inch. 

(4) Multiply thn adjustcd unifonn lond by thc len~th of the strurrurc. 
This is thc vnlcoc for sLiffncss whi<:h. ~l<l:'.g "ith. the tnt."ll .t,•.•J • 
lo:>d of thc suucturc, '"" be uscd to com;oute thn funJ:>OJcntnl 
trnnsverse pcriod o{ thc structurc • 

• 

• 
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(S) llaving obtaincrl the p~.riod, dc.tcrmlne tht:> r<•sponse coefflcicnt 
"C" from thc rc~ponsc curv"-s. 

. ' 
(6) Detc.nnine tht:> total c..·nth<¡unkc force J-<:tin¡; on the ~tru~.tur" hy 

combinin¡; th"- n'sronse coeffiCient ,.dth -,the f raro in¡¡ •la e tor .~nJ( 
thc total dc.')d load. , • , , 

(7) 

'"' 

Convert 
load. 

' 
the totül e..arthq,.ake 

" 

• 
force'into an equival"-nt ""Lf"rm 

To determino forces in the mcrcbcrs duc to this unlform e<;rtru¡c;a~" 

loading, prorate thc !orces in thc mcmbcr~'from thc original 
uniform loading npplied to the structure. 

' The dcsirability of using a' si::lplc approach employin~ .a sci~r.üc codfl-
cient in a static analysis, ratller tha" a complex dynamic: nn<>lr;sis, ~as 
provided thc i.">petus for klple.-,l!nting t~e l'nifor::~ Load ~'dhod. P.ec.~nt 
c><purience has sho•,m thn~.this e='lpiric~l oppronc.Cl ¡:i·o"s accu~atc rcsults 
for certain ty?es of si..,ple~brid~es, tiu~ it can rcquirl! "'""' eUort :.harl ,; 
response spectrum drn¡¡.mic ár.,.lysis. This- •is bcc:ausc thc t;n!~om :.oad ~:c;.;lO¿ 
requires a sp<>ce fra.':le analysis ·roe· all but ver-¡ sb¡>le structl!re<; te pro­
perly nn.~ly~.c the·transvet"se stiffrie:•s of the colu:ms bteractin¡; ·~ith t~e 
supe:rstructure. ' . ' 

' 
• 

Seve:ral case studies ·[10] "'"re pcrfor:ned to cvalllate the acc\lracy ~r.d 
limitations of the Unifom Loa? :-rechod aS coc-.paied to a ¡"CS?onst:> spcc~ru:;, 
dyn=ic analysis. ,-o:r cc~>'.pariso\1, the Lolli~o~·,:~thod was aiso i;ocluded ::~. 
thcsc case studi,_s, In selectinr, briCge.i for these case 'stu2tns, dlff~~Ntt 
structural and gemr.ct:ric characteristics ~·ere consi¿cf~¿ .in ordc:r ~o ev.:lu.,.:c 
the effecL of the following pa:ra~:~eters: ,.. 

(1) 

"' (3) 
(4) 
(5) ,,, 
(1) 

J ·,- --~ "'>,;; 
Nu01b<'r of spans 
Ratio of span lengths 
Nu01ber of columns per bent 
Curva tu re 
Skew 
Structu:rc width 
Column lcngth and " fixity 

• 
An nnempt "'"s "'"de to catugorüe t.he ty,_cs of structures •:hic~ coeid 

be accuratcly analyzed by the Unifo.-.. Lond }!"thod. lt ~·a~.fou,,.:l L)><:~t th~ 

single most import<>nt critarion for c:negori:ing the st:-ucturc ""~ :;,e rel"­
tive stiffncss bet.,cen thc supcrstructurc and substru~t~n·. In ot.l~r te> 
quantHy. this criterion,.a stiffnt:>ss indcx w,~s estabH~Lcd. 

The Stiffness In<kx :rclatt:>s thc ralativc contrito.•: ion of the (Ol"'"·"" tO 
the trafl5vcrse stiffn<'~s of th<! entire structur.,.' Ao iLlusu.,tcd in l'l,:;<~r.:: 
4, the InJ"x is (ounJ by tt"lkinr, thc ratio o{ thc tr~ns'·"r~c stiffnc~" ,,¡ th" 
cntire slruc:turc, including thc c<>lumns, te. thc súflncss o( the ~up"rr.truc­
turc alonc, "cting as a simple bcam. ., .. 

Ba~~d on thc cnscs considú·e<Í,. it was observed that thc t:nif<>rn !.<>~el 
Hethod can yi"-ld acc:urate rcsult5 tor otructurcr. ~üh ,·.·ruin cl'"'"'"'''i~tic~. 
Con tinuous structures on " stra ight, non-skcw~d ali~" .. ·"" t c:ou 1 ~ !:''"" Cl l 1 ~ 
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-

IJ.MAX=l'' 

----

STIFFNESS INDEX • 

Stif!ness Index Definition 
Figure 4 

6 MAX =l." 

w, . , 
be nnalyzed using this approach pro,·ided lhc stiffn~-ss index ~·as 2 or l<>ss. 
However, f~r structures vith a stiffness inde:o: greater t!lan 2, only those 
with balnnccd spnn lcngths and equal column stiffnesses could be accurately 
enalyzcd: This mcthod ;:as not satisfa:otory for structures with skcwed 
supports, inter!:lediate hin'ges, or cu•ved nllgnments. 

Since ther., are sevcrallí::~it<~tions to the Uniform Load ~l~thod and 
since it generally requires a space frame anniysis, there is a need to 
develop n si:nplc but eífective mcans for npplying th.c equiv;~.Lent static 
force ap~roach to bridge_stt-u"-tures. ' 

In the devclopr.1ent of an equivalent lateral force anal::.·sis ~rocedurc. 

. ·, 

it is nccessary ·te detenninc thc pcriod of "· structure a~¿ th~ distribudon 
of the rcsulting lateral force. A rali<~ble method for caicula~ing thc period 
f!lust incllldC the effective stiffness of the dcck, rcstraini.nt; dcv1c:es and 
soil sprin¡;s, and the discontinuity of e:<pansion joints, in adciHlon :-o t;;e 
individual colun:n stiffnesses. In short, 'the true dyna"'tc bel>avior of :.he 
bridge should be ccnsidcrcd. The pcriod should, if csd.mnted. be an und~r­
estÚiletcd v.~lue to provide a c:onserv<ltive estinatc o( the e~uiv<Jlerlt lateral 
force. It is unli<zely <tll bridge types wil1 lend th>.>msdves lo simpl;:iied 
techniqu<'-s, but a larg~ pcrccnt<~gc of co~:~.-non lypes of brid¡;es shnuld be 
covcred. Both longitudinal.and trann'erse rnodes shnuld b<'. considcrcd. ,\bov~ 
all, the mcthod should not require tbe use of a computef. 

Gcnct'allccd Coord;nnte Hctho<l 
• 

• 
Another cquivalcnt static force dpproach; that 3hows promis~. e~" al5o 

be use<l to determine the pcriod at>d ""rthquake rcspnn~c of ccrtain tvpc·~ 

of L>ridgcs by npplying cnergy principl<is tn " ¡;cnc.-alizcJ sl.rt~lc-Jc~~.-cc-uL­
freeJorr. syst<'.rn. Thi> mcthod is boscd on thc pr~mi~" t\:nt thc slh>r<' ~; .tlw 
vibt"<lting structul"e can be assumcd 1and expr<'sscd O!alhcru"tic:"\ly in tc•rct~ uf 
e sin¡:;lc ¡:;criCt:J.lL:cd coordinare. The lonr,itudin~l .,nd transvcrs.· mo•lcs uf 
vibration can be scparaccd lnto two classes·of gcner'-<lizcd sin¡o,I'-';-J~·t:r<-1~-"f­

frcedom aystems. ' 

' 

' 



For thc longitudinal mod<! o{ vibwtiun t\w. nrncu,r:~l. di,;pLH:<'n"·"t 1:; 

charactcriz"d by thc""bctiavior of a ri¡o;id Ueck, límitln,; ntl thc cnl<Jt:~n~ lo 
cqo"-l longitudinal displacCil'lcn~s as sho.:n in ri~:urc' 5.' ~Thi,; is th" r.la~"ical ,, . -
approach which has bccn l!scil in thc pas~ to dctcrmi.nc-thc lon¡;it.udinal c.~nh-
quakc force fo~ design. , ~ • '· 

.GENERALilEO STIFFNESS ~ 
(SUM OF COLUMN SHEAR STlFFNESSES] 

RlGIO OECK . . M" . .. 
='q==¡:==¡:=u¡~ C~hAjr l . l 'GENER,ALI2.EO MASS 

(MASS OF OECK) 

ASSUMED MODE SHAPE GENERALl2ED 
SOOF SYSTEM 

·. . . 
Gencrdlized Coordinntc Ap?roAch 

Longitudinal ~lorle' · 
Figure S . ~' -. 

• 
Thc transverse mode· of viht"-tion is more coO,ple~ in tha~ ·the trans,·crsc 

displacement of thc colu~ns are not all equal but rathP.r'arc func~ions.of 
thcir .position dlong the• SC!perstrC!cturc as sho"" in Fi¡;l:.:-es 6 ar.o:! 7. ln 
addition to this, th~ continuouS sUperstrucLure. will undcrgo b~::din~ nnd 
will thuS make a conttibution- ·to the ?Otcnti~l· encrgy" of the systc::.. ·- ''• . . 

Thc rcliability of this rnethod dr.pends' on ~he a:Oil i::.· to 
define thc stru.:ture's 1:1ode ,.hape. · The c(fective applic•nlon 
niqué also requircs thac one moda dcmtnatc in each d:recc!on. 
many of thc simplcr bridgcs bcing design<id todny sat!.Sfy both 
r"-quiremcnts. 

Thc mcthod mny be .~pplicd to 
intermedia te hingc 1and having thc 

girdcr dcck bridge with no 
follo,..ing chatdctcdst!cs: 

. ' 
-(1) "'· . - ' ' Tangcnt or ncarly tangcnt ali~nmcnt 

(2) Dcck lcngth to width r:~tio lcss than 15 

• 

prcdict anj 
oí this tech­

Fo rtU:13 LC l )" , 

of ~hesc! 

th.1n onc 

• 
(3) Sk¿v'angles oí thc abutments and suppott5 leos than tw~nty dcr,rrcs 

• • • 

(4) Approximatcly unifo= ~pan len¡;ths and cot<,,., ottffnc~n .. 

;_lO-

• 

) 

) 
• 



• 

OEFLECTED 

COLUMNS 

' ' 

DEFLECTED SHAPE OF DECK 
(SINE WAVEJ 

ASSUMED MOOE SHAPE GENERALI2:ED 
SDOF SYSTEM 

OEFLECTEO 
COLUMNS 

OEFLECTED 
POSITION OF DECK 

Generalized r.oordinate Approach 
Transver5n ~.o<le (Continuous D"ck) 

F.lgure 6 

UNOEFORMED POSITION OF 
OECK {PLAN.VIEW) 

- GENERALilEO 

' 
INTERMEDIATE HINGE 

GENERALlZED 

ASSUMED MODE SHAPE "GENERALIZEO 
SDOF SYSTEM 

Generalized Coo.-din~tc Approacl> 
'rransversc Mode {Intcrmcdl"t" Hingc) 

Figure 7 ' 
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Thc baste appr-oach of thc mcthod is outlincd in thc followln¡; ~tcp¡,: 

(l) Assum!'. th!'. pt!'.dOrninat~ mnde of vibration an<l de( in" 3 r;cn,rnlücd 
eoordinotc at thc location of ""'xlmum displ.1ccmcnt in the dircc­
tion undcr considcration. 

(,) 

()) 

·- . . ~· ... ~ :.· 
Calculo te virtual work done by externa! for<:cs <1nd inter-na! mc:nh"r 
forces as 'th<! 'Structun, vibra tes throu~h a ""it vlrw,11 displace~ 
mcnt at thc assumcd'gcnHalized coordinar~. · · 

. ' 
Equatc work to zcro and solve for the sÜuctu'r~ period ~f'{¡,., 
predomina te mode in- terms of the "Generalizcd Xass" and thc 
"Ceneraliied Stiffne'ss":• . "l , J - '1 -

(~) Dctermine the seismic cocfflcient fr-om the appropriate r"sponse 
sp!'.ctrum chart. 

(5) " 
Determine ~he ea';_t~_gu~ke 
col!fficient. 

excitatio':t factor and- scnle the'scis:nic 

(ú) Determine th<! maximum s~-ner~lized displa<:emcnt. 

(1) Determine th" indlvidunl colu~~• forees using the generalized dis­
placc~cnt calculated. 

(8) c,~lculate mc.'!'lber forces, apply ductility fnctors and dcsign u-.e 
ttc¡:¡ber. 

lt ~l.,uld be notcd that the firs~ threc steps glvc<l a:Oove are us~d o:-~ly 

in thc dcvelo~:nent of the forwulas. The designer ::ccd not n:p~a: these Heps 
for ench design since they are i;:.plied in the us" of <he for.:-.ulas. 

This approac·h-was tested on several brtdges which -had p:-e\·iou-sl:.: been 
analy?.cd by the respoilse spcclrum tcchr\ique.;'.1n mo~t.c3ses ¡,hcrc this 
approach <:ould!bc'a;>plied, the rcsults coO!pared well with thosc fro~:-. tl-,c 
response specuun allillysis. J In alnost all cases, thc co::t¡>arisc>n was bct:~r 
tban was o:,ta-incd uslng eHher thc Uniform Load Nethocl or thc Lollipop 5•ethod. . . . -

~ . . 
Altho"gh the ¡;'cner"lized coordina~e <~pproach ~o thP cq<~ivnlent stacic • • 

forc" method is no~ widely used, it ap¡íears to b~ a definite im¡>rovc,..ent over 
thc orher ~wo me~hods. ~ ' 

THE RI:SP01'SE SPECiR~}! TECl!NlQUE .: •. 

Introd.,ction 
. ' ... -.. 

The I"Cspon~a ~pectrum <lynamic analysis proccdurc is !ndc~d '"' lmprovc­
ment ovcr ~hc cquivolent static [orce mcthod. Thcr,• ar~ limits to íts 
applicability, howcver. 

The first shonc=ing' of the response spCctrue~ .1p¡ii'oach iS thnt thc tinc 
doma! o ha!' becn removed. Sinco moximum m<.>dal t"cspon,;cs ~o not occur 5ln.,l~ 

taneously, it is nccessary to use a statl5ticnl combin:ltíon of moJnl rcop•>tlSC:< 
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• 
such as root mcnn ~<¡U<lrc in order t<> olotulu rc.;lJ.,;tlc ,¡,_~i¡;n lo.!<]t;, Tl•c 
actual combin<~tion of modnl >·cspon~c d<:p~ncl~ on :;rvc<al facto.-s r<ll11tcd to 
thc typc of stru<:LHrc und Ll"' nature of Lhc actunl ¡;rour~d motlnn, Thun.'fun•, 
thc use of a statistical opproach to '"l'lacc the,c[fcct~ of thc rrnnovcd time 
domnin may not yioüd rcnlistic rcsults in ccrt.iin c.1Ú:s."" 

Another dcficiency in thc. response spcctn;r.~ Js-th<~t'thc duc3tlon of 
ahakinr; is'not accountcd for by thc spcctrnm. Thc maior effrct uf dnr;:¡!Ü>n 
will be: on ••U(fnuss dcgradalion 3nd strcn¡;th lo~,; un~c thc mcmbcr bc¡;ins 
yiclding. ' 

' 
Since postclastic behavior is not specificatly accounted for in thc 

OV<.:rall response '"wtysis, a ductility fac~or or ceduction f~<.tor is•applic<l 
to reduce thc forccS obtaioe<l frnm a linear response spcctrum ;:malysis. This 
factor is applie<l cithcr dircctly to the t"esponsc spectruc ot" to the. forccs 
obtaincd from an unreduc.ed ;pcctium. Rccausc li!.llc is k.nnwn ~boul duct;lc 
behavior of bt"id¡:cs, thc ductility Loctors lised 'to dcter,.inc rhe. r.~a¡:nitude 
of t"eduction in brid¡:e design havc be~h extrapola te~ f<O"'- r.,scarch on bullC­
in¡: structurcs. furthermore, thc linc:.Jr ,,nalyoi~ Unes not acconnt nccunn.cly 
for nonlinenr behavior at e>:p~nsi.on joint hin¡;es, no• does H p•ovide a :::eans 
for assessin¡: thc redistribution oi stress as yiOldbg occurs .in the ductile 
r:u.nbers. The analytical c:apnbilitles ·~(L~ch COJolvcd through th~ va~ious 

phase oí ü.e Univcrsity of California resea<Ch ;>rojee e :c~Ce í: ;>ossibic to 
evaluat~ the nonlinear behavior in tLOn ealumns and C7.¡.'átlf,ion jnint hir.gns. 
Rccogniting both the lil:\itations inher~n~ in usin¡; clastic anal;·sis tech­
niques and the avaibbility of il:1p<ovcd analytical capabilities dcve:opcC and 
refinccl during tbis tcesearch cffort, case studies werc conducte•i on t:.rec 
bridges to evaluare tbe analytical epproaches currently used for scis~ic 
desig" of highway bridgcs. 

Thc purpose of these case studies werc to co~pare thc rcsults o; a :i~e 
history analysis l.hat consid~rs r.onlin"ar !Jehavipr with r~.sults fro::t both a 
linear time hlstory and response spectru"' analysis. s~sed on this "co:~;>~:".óson, 
thc effectiveness of the current rcspons~ speccru~ approac~ as shown in 
Fig~re 1 can be cvaluatud. 

Propert ies of tbe Bdd¡;cs _ 

• 
Three b<idges 1o1hir:h ~<ere designad by the Cal1forr1ia Dep;!rt!:lcnt of 

Transportation "·ore sclectcd for this study. All threc >t~uct.urcs cons\sC 
of curvcd concrete ba" girder decks cast t"..onolíthic~1ly uit!\ singLil colu::t" 
bcnts. !lecaus,; of t.hn length of t.he brid¡;es, each s:.u<:tur., has onc or "'~re 
interole<liat.e c>:ponsion joint.9 to accommodatc tempcr.::~tun :novc1:1cnt .• 

Thls type of structure ls common in Californb and is typically us~d in 
frceway in.ten~han.¡:es. Durin¡: t.bc S'ln l'crnando carth~uakc ol L97t, som~ o( 
the rnost. ~pcctacular failurcs in,·olvcd tbis type of ':>rid¡;e {2,11!. Once>:' 
the prin1ary cause of failur~ «pp~.:~rcd te> be thc scpar:ttinn ~r cx¡•~nsi<'n j"ir.t 
hing.,s. As a. t"esult, :111 structurc~ of this typc Jcsigncd sinL<' th~ can;,_ 
quake, including lhe threc u~cd in thin stu<ly, h .. ~~ boccn fi:ted '-•Hh 
rcstrainers de~ignr•d to pr~vcnt 5cparation. Th<"$'-' r<'::;train"r~ nwst ¡,,, 
gapped to all01o1 frccdo01 of r:wve..,~nt for te01per:1;ure, ct<:. A typical ~xp:m­
ston "joint. hlnge of this typa is shown in fi¡:urc 8.'-
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SHEAR KEY~--, 

TIE BAR·._ 

Typical Bridge Expansion Joint 
Figure B 

In order to ohtain " bl!tter 1mderstanding of the bch,wior.of ~h~s ty¡;~ 

o( bridge, each of the structures select~d hAd a difóer~nt fundn~c~~~l p~riod 

• 

of vibnltion. A su;::r:tary 0f so::~e of thc important proper~ies of thesc ;.rL~ges .. -
is sho;m in Table l. These b~:idges ar" sho;m in Figure 9, lO, and 11. 

¡;;: 

' '" , 1138 

' 1410 

Curve ¡.---!! ,, . . . Ji¡. ''· 
S 500 24.3 26.3 ' ' 
8 1075 25.1 1 49.4 ' S 

9 lOSO 160.7 85.6 ' '·' 
Basie Charaetcristics of Bridgcs Sel~cted 

for Case Studics 
Tablc l 

Mcthods of Analysis 

. "' 
~.§i 

.40 ·" 
1.11 ·" 
1.94 

1 
.~1 

Th!! follmdn~ three 
threc bridgcs sclectcd. 

typcs of analyscs ~-uc peof.::rmcd on c.:~ch of ti"' 

' 
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SUPERSTRUCTURE PROPERTIES 
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-·; . 
(1) 1\ ~cspon~c s¡H><:tnnn mod"l .1naly,;is, "'hich b thc appro.oelo llo.IL 

was uscd at CALTr..AN~. '"'d•"-Í>pc.ucd to.'bc•thc·mnst dt».irah\,• ror 
gc:ncral us" in brid¡;c dcsigi>:',_/ ¡ ¡ ) 

!/¡·, . . 
(2) A line~r time history mod~l· ~~~~lysis.' ... wln~h <ncl"d~; ~onsiokr.ot Ion 

oí the ti¡:,c do!llnin but7nÓt~thc: cffccts or nonlincar hchavl<>r. 

~ -~-;/// ,· / 
(3)' A nonlinC<ti" clynar.tic an:~lysis, which cmploycd a stcp-hy-"t"l' in~<:­

graüon tcchni<Juc and includcd the <>ffccts of both c~p:msion 
joint and column nonliné::~rity., ' 

1 ' ' • ' • ~ - _, 1 
Thn linC<>r anüysis capnbtlHics of STRUDL (STP.l:ctur~l n,.~i¡:n !:~n,;•oa;;c) 

wcrr• usécl Lo pedurm th<' re5pon5e spccr-rum/~nd u-;;c;r tir:tc hÍ~tory ar .. -,1:·~ 1 -s 
[12!- S'iRiiDL is a well-knÓ'-"n f_c,cral purpOsc co::tpulcr pro~r~m for ,.,,,~;,. 
and dyn:!"'ü'- ~nalysis<of liñcar struct{;.r~l- systcms. -:-he )!CAU70 prC>pric:or,­
vc.-sioni.,as uscd;·¡l)j. ¡ -¡-( ' 

- ( ~ ... 
Th~ non linear analysis /w,;s pcrfor:oed by the :;E,\BS (:;onlinc<H:" in~th<¡n.ü~<' 

Analysi$ of Bridge Sys~.,;,s) pro;r~::¡-'[3,7]. Thls co,putcC ¡oro"vfn;-;;-S~:<--', '­
Stcp-byl;tcp-inre¡;r"i~~on proccdurc \ol~ici> assu,.cs picce"qse li·;¡,,l, ht•ha,_:,-~r 
ovcr ca~b~1ncrcmen~ of ,i:.im~. ThC L~neai acceleratiO:"l -:-.ctbod ,was:us"d :o: • 
this stt~~- LMdin¡; ~~s,input as ri;1d" r.upport accder-.Hlo~~-. _Th_c ~ro.,;a:, 
clcmcnL ~1br11r-y h11s the convcnt1onal llnC"-r e.Lcr:-.en:;s ¡>lus the tollo"'1"¡; 

nonl~;:~~~~:~~::~p;::;t~- ~traigh_::beai clc::tcnts .l 

(2 , Bi-line<>r bountiary S?rin~ eJer.~ents 
(3 · NonlinC3I" el<p3ngion joint ele,er.:s ) 

' . . \ -
The:lwo nonlinea~ pa~ar.~eters'-consldcred for 1.his study ·~·~re the \"i.ddb<; 

of thc sin¡;le·colu::n bents, 11nd~the nonlll'.oarity of ~he c:-:r.ansio11 jo ir.: 

hingo~. ~· '' 
1

1._ ·> _t_+ 
' ! 1 . 

The,:íiclding of coh.i::~ils ..-3s li;:¡ited :o axial and fle>:~C3! •:ieldi~~ 
alon¡; 11nLinteractlon yiñld surfaco~ Tl1c vicld ~urla<:e for a n-?ic3l hri<l~c 
colu"'n i;~sno.,n in Figu"r'e lZ. The ult:IJ:,aÍ.c ca¡oacity o( tl-.c coÍ.um;, i<l sl1c::~r-
was t".onsidcrcd to be infinite. -~ 

~ '\ .. , \ ·' - . . 
Thc~nonlincar beha.vior o( thc C><;>3nsion joint hin;;es t."CI"o :oodclcd usin;:;. 

the oxp~nslon joiñt.elm:vcn"t s~Ú>wn in'Fi¡;ur<: 13. !n this c>:pan~ion _¡oiM '· 
. - .. ''· ' hinge ideal1Z;1ti0n, !.he rcstr;nncrs llcrc. assuTC.ed !~active unlll moveC~Cnl. 

lit thc joint ""s suffi"l"nl.\to-"tilk~ up the 1 i;3p~ ~<hi~;, '""'" n<HTC.iill'":pl.~c,•d :· 
in thc rc5traincr anchor~gc'~\t~'~llo'-' fÜ~. nonnal TC.ovN:tCnts n_f _"thc _\oinl:- .-: 
Whcn thc r-cstcaincr-s ""-'" nctive~ th~y bc.h:w~d- tn an id<'.alty cbsro-cl.l,1t le. 

' 1 ' . manner. Rc\ativ" 1:\ova::.ent at. thc hin¡;c """ li.·::.itcd hy st:.fr iJ:>p.~c.t ~prlno;« 

whioh WCI"C ~ctivat~J HpO\l "C:lost,'r~_Of n sc3t ~nP. Thi,; rcprc~cnr,•J b3n~inc 
of thc t~-o ,>djaccnt superstiuct<~rc Sccrions~1 "ihÍ: v~rt ical ~nd sh,-;:,,- .,¿ irr~ 
ncssns of thc b.,arinr, pad~ we.-e",;l_so·includ<·J,ln'r~'" ,•xp.u':si"n johlt ··l~::tcc:. 
Rclativc r.lOVCmcnl of the p~dt. nt 'thc ¡).ld-L<>ncCctu 'int.,rlacc IJiu:n thc L•l«lomb 
friction force is ovorcomc wns als'o'cOnSidcrcd.\.~ \\. 

~:~\ -~'L.).. 
. '. ~ .. ~-
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Yield Surh.o:" Desci"iption 
Figure 12 •. 

Expansion 
Jl - . ' 

Joint Idcaliz"tion 
Figure 13 
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Rigid support moUon was uscd fnr all of t.hr. bdd¡~t·,;, Thc ~;l 8+ time 
history ~round motion dcvclop<•d by !;ccd nnd ldra~s [tld (ora ~;.,,,¡,,tcd A+ 
Richtcr =r,nituda cÍ>rth~uél~ "'"'¡usad.; Tho rc~p<>nsc ~p~ctrum for this 
motiO"', sholó.l in-Fi¡:u;c g, w"s ~'"'"'"tcd'tor s ... ~crccnL <lam~i<t¡:. Th-¡~ 
ground motio<I ""S "Pi>licd to•thc bridgcs i<I thc'.twc~ortho¡:onat dircctioo". 
Thc longitudinal and Lr.~nsvcrsa moünns,wm-c dirci:tcd parallcl and pcrpcndl-
cular to a line betwccn the. abut~•cnts.: --, "' -":.. ' . . 

·-~-""-·-~ 
\Jith threc typcs of analysir. for e.ach o( !.he thrcc'lirid~cs'~tudie<l ~nd· 

ground motion in two dircctions, "thc" towl numbcr of c:~s'eS cxar.~incd ;:¡moun:rd 

tol8. ····--·( . ' . 
Thc bridge decks and columns were'modnled with space fra~c mcmbc;s, 

Ma~scs in thc dcck "'"rc"l<~mpeJ.~L·.u,~.qu"rt<lr ~oints. CÜturln¡,~sses \o'crc 
lu,.¡>cd ,1t the third points, 'For simplic:ity~ "the ba;c o[ e~~h col\J1;<n wo:. 
assu::~cd fixed a.t the footing. T11e a.bu.tm~nts ,.-ere a~sÚm"~ ro be free ro oc·:c 
in thc lon¡;itudinal direction. A typic~l StructurC idc~lization shm<in~ ~hl' 
loca.tion of lum?ed r.~a~ses is sho~., for each bdd;;c in Figures 15, l~ and 17. 

The hin~c idealization for the. clastic annlys~,··.,as modeled by rcler.sin~ 
r..ain girdcr =tc:lber axial forccs. 3nd su¡>crir..?Osin; tr.1ñ.s"versely cccenLri<: · 
~~acc fr.u1c ncmbers bct<~cen,hoth sect"ions of the ;uperstructu;:c to "ccoun: 
fot" thc rcst-r3incrs. :lús"idcÜliÚI.Lion"ossurc.es no' gap and bot~. tcn~ion a:-td 
comprcssio" at thc rcstraincrs. 

Thc c~pansion joi:-tt clement uscd in tbe nonl.ine.,- analysis !~.eludes 

seve.ral parar:1cters \J!-¡ich t:torc realistically éescübes thc bou:1.dary con¿ct,or.~ 
at thc hln;c. D~sigll values sho•.m on tllc phn dr,.win¡¡s for t1..: ü:'ld ~c;n ~·'!'5 

"'"'" uscd. In ""tu~liLy, t~.cs" v"-lues wíll vary dcpc·~d1n~ <m suc:~ facLn::s 
as temperatura ,,nd shrinka¡;e. Cable rcHrai<Ier sti!"fncsse~ -~,,-e calcd,,,•d 
asoc::njn>; an <>ffectivu Young's 01odulus of 13,800 kies pcr s~ua,-., ir.ch. lh" 
yicld force in a ~ypical 3/~ lnch rcstrainet". was takcn as )0.6 kio5. T~1e 
"hcar stiff"css of clastomcric beariñ,_; fl!ds'··,.as c3lculate<! ~a5cd "" an 
assu!t.~d shc~r :ncdulus of ,135 psi. The!c""'fficj~nt nf sli¿:r.g frlction ''" 
elasto,Hi.c p:~ds on. concre~e ~·as'assu:oed' to-b<i•o.~. For lubcica~ud slí.Cin~ 
otccl pL1tes. thc sheHr stiffn.csS- ~·as assuT:lcd tO be ,vcry ~-l~h ~r.d :!-le r,:,­
tion vcry lo~<. For the pu:cposes of 010delin¡¡ impit:Ún¡; o: the Sll~Cro:rHc:'.1l"~. 
t!.c iT:lpa.ct spr_in~ ~<as assumcd ·to have the axiál sciif~ess.of ·che shorte5[ 
adjaccnt scction of supe.struc;LJrc.' ·• , f.' • 

Ncnlinc~r column elcmcnts wcrc uscd at locacio~s 
might be P;,pcctcd. Nonline3r tolunms "'"'"''•'"d,led.,on 
dcs<:rihin¡:: thc yield su:-f .. cc as sho~<n in Fi¡::u•c 1~. 

JICHU l tS 

' . 
' <.!h~r<· 

~{E.\~5 
• 

colu''" yi<'l~in,: 

hy, m.L t!wma t i<· .L l1 y 

' 

• 

Mod;:¡l partic:lp.~tion tactors indic•tc<l th~t :¡ll thrc<" Hno~tur<"s ha.:!·' 
tcnd<"nCv to rcHpond in mnre lh~n o'nc mo'\~. ,\Lo<', ht•t"Hl"''' o( tlw <urvcd 
a.li¡;nm.:-nt~, cacho( thc brid~cs h~t\ so<n' r:tod,;s wl1kh inc:,JcJ lL\~1: I'"''Í<"i¡•.L­
t1on in more th<m on~ r.lob;:¡l dirc~Lion. Th-¡~ "'"k'·~ it !i~ci.y lh." Slt:~i!;H 

intHnlll r"sistir.¡: [orces \Jill rcsult duc to ncLsmic L'>'<·~:.1llon in Pltlll•r 
&lobal dirccrion. 

-20-

• 

) 

J 



• 

RESPONSE SPECTRUM FOR S lB • 
' .• GROUNO MO-TtO~ -----------

5% DAMPING 

" •• • • ~: • • • < ~-

••• 
•' 1 ': " 

' ' ' 
' • ' •• 

' •• '·' o ' 
• • • • ' 

N w ' " ~ 0.0 " .: H 
• w u 

u • • _y 

" . 
' 

. 

' 

" 
' ' • ' ' 

" 

''~--~c---~----~---c~--~;---~c---~----~----.c---~~--~c----00 05 1.0 1.5 20 25 30 3.5 40 45 50 !15 

PERIOO- SEC. 



' " " ' 

' 

~tsTfiAINER 

INSIOE 

BRIDGE 

ROUTE 80 ON- RAMP 

.. • ' 



• 

• 
,. ' • 

• • 

' ' -
' ,;,·, 

OUTSIDE RESTIU!NER 

BRIDGE Z 

NORTHEAST CONNECTOR OVERCROSSING 



' N • '. 

·' . ' .. ,_ 
-'1 ~ • 

L.k-

•• 

.. 
' -

1 
' . .... ' .. •,:..--. ~. "~ 

• ·-

' 

BRIOGE l 

... ' . ' 
• • 

' 

SOUTHWEST CONNECTOR OVERCROSSING 

~. _. 

' ' -· - , ., ..... ·' 
,.-

'>;_~.:~. 

) • 



Current bridge dcsir,o pr~cti<'<' t~ to conr.idcr ~dsmic cxcit.~tlon In 
cach of thc glOl>~l- directl~ll~ ~ep.11·nLc•ly. 'llowrJV~'I", bL•<:illl!;C of the pO&~i~ 
bility ~f skmlt11neous '"'citation In"'"'" th"n"on" ~lob¡¡l <lli"ection, .~nd 
the :;ensitlvity of cc<tain lntci"n.,l forca .com¡,on~nt.~ to_ ~xcltation .. froo. 
diffcrcnt dircction6, il o.:onld ¡¡~pr:n th11t ~orthqu.1kc I"caistant d<>!d¡::n would 
be improvcd by considcrin¡:: somc simult.~ncous cantributlun fram sci~mic load­
ing in !!aeh of the globotl directions. -

In the. case of Bridge 1, the modal period~ of the flrr.t i,;w mÜ.:Ícll werc 
ver y e lose, and occurred """r the pe.::tk "" thc respo<>s~. ~pect"rum ·ror thc 
ground motion u sed. This resuhed in the in-ph~sc mod.~l ccntribul ions in 
the <liri•elion of'ground.motion. In the horlwntal düccl.íon perp~·udicubr 
to thc _ground motion, hm;cver, the tendcncy was fQr thc modos to respond 
almoSt .exaetly out af phase. This >~as accaunt!!d [or in both,the l_i~car etnd 
nonlincar tim!! history aanlysis. The rcspon~e ~pec~ru01 annlysi~, howcver, 
;¡hich ;,/as based on a root-mcan-squ.ne <:or.~bination of modal rcspans'i,, yiclded 
rcsults;' Lhat did not ngren 'Jcll <>ilh the time histories. This "'"s mnr<: 
pronourlced as indicated by forces resulting in the dircction perpondiculor 
to thn !ground motion. 

BJcause of. the. high response o( scvcral modes in each of the b~:~ges 
studic4'. H was found that a cor.~binatÚon af r.~ode.s that included i:hc pCak 
rcspon,je plus the RXS of the rm:~ainir.:; responses -:¡ieldcd results 101ore in 
agrccmfnt >~ith the linear time histary in most <:asus. · 

~e nonlinear time history. anal;;is results ¡ndicated_.thet SigÍlific~at 
column,yielding could be !!Xpeeted in Bridgcs 1 an<.l 2 while Brid¡:-e 3 woul~ . . . ' 
have !!¡¡;perienced very little yielding. Since t"-ese bridge_s wc:ce c!esigne¿ 
to r<'sist diffcrcnt intensity loadings, this wns not consicicred to be 
signifl.cant. 

Bridge 1, because of its lo;¡er fund~mental pcriod, 'Jas subjec tu'd to a 
considerable nu:nber oí stress reversals that resulred in substantial yieid­
ing of the columns. Intuitivcl•r, from obscrving the tilne hi;;tory "of yiclding 
for t~ese columns, it would appe.ar ~~t a great dcal of colc~n degradatton 
would havc occurrcd, Yct the.du<:tility demands, which ~·ere based on the 
m11xlmum nonlinC:.r colu::~n defonnations, wcre well l>elo~· thc >'lllues considered 
to be availabl!! based on ~>Cnotonic loading experir.lents .. This pointS,up an 
intcresting dcficiency in the ~urrc11t ::l~thod of designin[', bridge.columns. 
Based on the above obserVatian, it o.:ould appcar that short ¡>c<iod structure5 
would have o rcduccd :.vailable ductility in the columns due to thc increascd 
colunu1 dcgr:.d:.tion that would occur durin¡; th•• lar~cr nurnbcr uf e.~Cursi<>•l5 
into thc nonline:n ran¡;e. ~1ot cnly is this not considered in .1pplying ~ 

ductilit..y r!!Juction fa~tor Lo colurnn íorc~s d~riv~d from na clastk nnnlysis, 
but it is co<r""on practicc to furt;¡cr reduce th<' forces in short pcriod st.ruc­
tures by a dsk factor of 2. lt ,·ould appear t.bot this is j"st oppo~itc to 
what should be done, " ,. 

The nonlioHmr rcsults for BI"idr,c 2 yieldc~ the h1~h~st ¡;i.nglc m<l~irnu"' 

column ductilHy dc<nOnd of nll thrce structur<'s. Th.e_duetility d<'f!3nds in 
thc rcmo.ining colurnns 'JCl:C not os hi¡;h. It 'J:IS intercst !ng to not~ th;l\. thu 
clastlc momcnts from this c<lrthqu.<ke wcrc <1ppro:drnotdy doublc thc yic\<1 
=nt::~ents. Thcrcfor!!, hod the nor.,l duculity rcduction bct.or b<"<-"n u:;d to 
dcsisn thu colum<l for t>,'.:s seismic loading, the du~.tility J.;inands would h.wc 

-25-



. . 

(2) Thn (~spohsc sp"-ctr:~ eurr<:ntly un~d ln th~ MSIITO:sr•·ciflcnt·l,,;, 
should be r.,_viscd so :os not .to lnclud<· :h., r,dU<;tion for. duc;tility. 
Ouctility rcductions shouhl he made on '"' individuill cornponcnt 

,., J ) 
basis. ¡. • ,1 1 . ' ' 

(3) Scbmie desi¡:n provistons should considcr .th~ sirnult"""""" :lppli­
cation of e:~rthquakc ootion in thc thrnn compon.,nt •lirections 
since' thc•e ls in mariy typ~n ·of hridr,"~ co,plln¡; h<:twccn thc 
co.,ponent dircc:tions within each modc of vib,-¡¡tion. 

(A) Th<! PR.'c!S (i.c., pnak plus R.'O:S of thn •rcm~tnin¡~,) combin.~tion of 
modal nontr!butions resulting frmn a <c~ponse spcctru::~ .~nalysts ü 
an improvell'.cnt for ccr~ain brid~es analFu¿ by thc response spectrum 
technique and t:l3Y potcntially ba uscd :or brld¡;cs havin¡; two r:lode~ 

OÍ vibration·with approxbatcly cqn<ll perjods. 

(5) Seismic design provisions should establish somc thre,-,hold of 
yielding for moderate edrthqHa~!!S expccl~d to occHr severa! Llr.-;os 
during the cxpected ltfe of :he bridge. T~e nced for this aspEct 
o[ seismic dcsir,n· becomes norc prevalcnt when con.sideratiotl ls 
given to thc unequnl disaibution of duct~l,:ty dc::tJnds in a sauc­
turc having no<>-unifom colw:m stiffn,sscs. ' 

' • ' • J 
(6) Thc numbe< and lcvels of inela~tic exct.:rsions ,_.n;:ch t;,kc place in 

rcinforced concrete col<i,ns durlng a "''"'1"'·"" crcdible ~>!rchquú.e 
should be such that stiffn<'ss llnd ~tr""-!;Lh d~¡:radations are r.:i.,i:;,al. 
This control is accomplishe.d by propcr d~si¡;n and_ d"t<tili"¡; of 
re inf ori eiocn t • . . 

(7) The s"ismi"- desi¡Ín shnuld pr-ovidc for an incr,asc of appro>:!:-1atcly 
1.5 to 2 in the forccs at the abut.:~ents der:ivcd !"r-o:> an clastic 
analysis 1f y~e~ding in the coluJC.nS i$ antici(><lted. • 

(8) Dcsign provtsion for CO"C".bining ·girder ::>ocent due;to dcad '"'" livo­
Jlo<l.ds should include che effects of deadload moncnt rcdlstributior. 
duc to posstble r<'lief of deadload cO::>"-nts at the loc~tion o( a 
plasti"- hinge in the column durtng an·<'<lrthquake. 

• . . 
(9) The use o( intermedüite hingea.should be avo\dcd if ;>ossible in 

bridges locat"d.in arcas"of h1gh seis:nicity. 

(10) Nonlinc<lr c.omputcr c::tpabllitle~ g>¡ould he madc nhJH! us<!t oricntcd 
íor the pr3ctici.lg eno;inecr and should b<! dissc:oinated to thc 
"1!-&Úic~rin¡: pro,fcsslon ~o i:ha~ ~hcy con be us~d·to: ., . ~" 

' (a) Make p<l.ramctcr Studies of thc sciStlÍc nonlincor bCh<lvior 
o( brid¡:cs 

' (b) Dcvelop more "'"-listic 5Cismic Jcsir,n ooJ~ ¡>rovi~__l_9ns .. 
(e) Apply" nonlin<"ar·an<llysis as a dcsi¡;n tool for.c_omplcx 

brid¡;cs " ,_. 
o ' 
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bcnn evcn hi~.;her. The r~ason fo.- the ht¡¡h dtH:tility t!rt'l·'"ds in Llti" ~i"¡:lc 
colurnn, was thc nonuniformity of ""lumn stiffncss .~n<l yldd ""'''"'"u; ,.-hi~h ' 
resulted in nonunifocm yieldinr .• The curr~nt pr.,cticc of <~pprnxi.,,,tln~·nol.'­
lincar bcha'vior '>y a~plying a constont ductility r<':ductl<>n fn•:to.-, to nn 
elastic analys~s cannot predict this type of bnhaVior:. 

1 

' 
l • " • 

The effe~t of largc deadlond moments was de~:~o,striltcJ in thC 1wnlinr.1r 
result,. for Bridge 2. Colucn yielding was n><>re pronounCed in th" <llrectlon 
of high dcadload mor:tents. This resultcd in a hiased response that re,;ulted 
in a tendency to relieve· the deadload moments dueto yiciding. Since th.is 
loiOUl~ effect the distribution of nonnal servlee load momCnts ~mi l>il<'ar~ 
follo,wing an carthquakc, this should be consi.dcred· dur_ing dCsigri. 

;In all the transvcrse la,1ding cases whcrc colurnn yinldin¡:; occurr<'d, th~ 
nonlincar analysis yicldcd seismic shcar forccs aL rhe ~butm~nts th~t '"ere 
grca~er than the linear time tíi.srory analysis results. This is hccnus" the 
colunlns wer.: incapnblc of carrying all thc shcar forc~s· ¿etermincJ in Lb<: 
elast!ic analysis, and thc exccss w:~s ~rans!:.,rred through :.he "deck to ~he 
abutr}ent$. Tids sa:•e phcnominon was observed at ~he bingc in Srid~e ~- This 
part~cular hinge was located ncar a stiH column th.n behavcd sfnil~r '-" an 
abut.ieot during an earthquake. · In ge:u:ral, however, hin3e sh.,ar kcy forces • . 
wcreisl~htly lcss in the nonlir,~ar analysis. 

IThe tM.xir.m:o deck displac=c,ts hoto thc no;:li~ear ~naly~is ware ah·.ost 
alwa¡s les5 than those from thc elastic ti,-.c history anal_ysü: •. Thc cxcep­
tion to this were when localized'maximum yicl<.lb¡; occu!"red Early in ::he 
eart~quake,. and when the <!eadload r..or.~ents eauscd biased l"iel~ ing as ""'ntioncd 
earl]i.er. Classical methods of •prodicting nonli:"!e~r dlsplacen~nts b~sed on 
equa(oing strain energy fr= an elastic an~lysis to the s""' of snaln c~cr¡:y 
and energy dissi¡iated in a yielded structure di<!~_not apply for thcsc ~ridgcs. 

' 
It was obvious that because of reduced deck displacC':lena and th<> noro:al 

gaps rhat are pl"ccd at "the hinges to allow for free mov~:'lent, th~t ~'ü'"" 
restrainers were nct stressed in tb<> single hi11ge bridges. s"tresSes -~c~c 
devclop<>d in the restrainers in the two hingc brid~e. The ban~ing action 
that occurrcd betwecn the adjacent sections of supcrsu·ucture caus~<l t.~e,;c 

forces ~o· vary. conSiderably fro:~~ the elastic analysis, ho;;ever. Currer.t.ly, 
there appcars to be no ~3y of accurately pre¿ict.ing rcstrainer fortcs frcn 
an elastic analysis. Thc :nethods currently used Seem te, at lcnst ior thcs~ 
bridges, yield conscrvative results. 

Based nn rhc evaluation of th<.l r.urrcnt mcthod~ for ,¡,,"tertninin¡: ·d">·n:,mrc 
response to seis::>ic load in~, the followin¡; gcncr.Jl iccoc"'~nddtion~ c.on he 
made re lar ive . to · t he ~1' rov e:ncn t o f se isrnic • de _s ig n . "!e t hodo lo ¡;y f o r ¡, ,-[,1 ¡:~s : 

(l) The Uniforo Lo."\d Hcthod for applying thc cquh·alcnt st..:n !e "''"" 
approach to M•lsrnic d~sir,n of hrid¡;~!l is nct" tnt:.Jllv :;;lti!lf.tc•tory. 
An improvcd !:lcthod usin¡:; cncr¡:;y pr>nc;.plcs should h<' l:!rtiO<•c 
developed and l.mplanentcd into th~~ brid¡;e d~Si¡;n procPss. ,, '· ,, .,;)' . . ·~· 

<' •• 
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A c:mtinu<J.citin se reproducen l<~;; recomenduciones y ncccsülullcs de 

est-udio's: futuros 'dCscritos''en la pubii-~ucÍ6fl sEr"s<·iÍC Rr:sPOl:SE OF 
BIUDGES-CASE STUDIES de Roy ·A. Imbsen, Richard ,_v,. Nutt-, Joseph 

p,¡¡;<ien, l<cporte No ... UC!l/CERC-78/14, junio 1978 del 
• --• - O ' -"' o,JJ•' ~ ''-'>«o~ o<\ ,•• • 

Earthguukc 
• 

Engineering Rcscarch Center, Collegc of Engineering, Univcrs1ty 

Califor~ia, ncikeiey 
' . . : 

California. . ~ . • . ·~ 
-=--· ..... 

' . 2 Jl.ECO~-i;lE!mA 'T'I ONS 

6.2.1 OESIGN I'RACTICE 1,1<0 CODE PROVISIO/lS 
• 

_ Ba!:lcd .on thc COl:lpurü;on of recul ts- fron tho ·thrr)C tyl'os -··· ,,_.,,_, "•'-' ,_~ .... 
o( unalyses uscd in this .study, it is .rccO::L.'l1C:1ded, thilt consü!c):."a-. . ' . . - ' -

tion, be givcr. ,to 
• 

follm.-ing t;t:gc¡csted c!:ar.ges 
- . . . in seis:o:ic 

• 
dcsigr. the 

practico and/0):." code provisions: '"' -~···· -···-:·"'•"'~ ' . 

• 

•• 

• 

, 
b, 

' 

The 
·. , ... -.. ···'·- •.·· response spcctru~s cur~ently us~d 

' . -, . ' ' . . ~· 

spccification should be revisad so as not'to i:Jciudo 

tho rcé:uction for ductility. Ductility rcduc1:eio!~l; 
'1 • ·.,¡ ... ·. ,,,., .... 

shoulé: be nado on an individual co~ponent basis • -- ··. ·-· ,. " 

'sCismic" design 
' . . 

prov-isior.s sho'uld ·,;onsidci:- tl".c si:-;.ul-

tancous application of eai-thSUbko 'mo~i~~ i'n the t.hrcc 

compor:ent di~ections since therc is cou¿ling bctl-:ecn .. ·~ --- . 
tho componcnt di_~ecqons within .• sacl} ;;-.odc of vi;.,¡-;ction. 

c. 'l'hc PR:·IS combination of nodal cm:tribu~ions t·esult:ing 

frorn a res{>ons'c s¡:>cct"rum analysis w<1S m1 irnprovcrncnt 
• - J • - , 'h .• ~ 

for bridgcs unulyzcd using thc response spcct¡:-u~' t:cch-

nique and mny p~-f;cntia.lly _be_ u!;cd ,¡;_or !.n:idgcs ,havj n<J t<-:o 

modos oí vibr.ation with ,,ppro:dl-mtcly_ cr¡u<~l pc~:iod::; . 
• 
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d. Sorne me¡:¡ns of cv¡:¡luilting the total dillll,HJU potenti<Ll t.o 

a bridge should be employcd as an indicator of thc 
.. 

severity of the seiSmic motion. This could be accor..-
' . 

plished 'by surruning the t?tal ductqity dur~:md::; or thc 

total cnergy dissipation during the time history of mo-

tion. 

e. Seismic design provisions should establish ::;orr.e thrcsh-

.... • 
" 

old of yielding 'for 
' . . . 

r..oderate earthqua.kes c>:Pected to 

occur severa! ti~es during 
• • the expccted' life of the 

bridge, The' need for this aspect of sei!lmic dcsign . . . 
becomes more prevalent whe~ consideration is given to 

the unequal distribution of duct:ility dcm«n<ls in a . . . . - . . . . ' . . . . 
structurc having non-unifo~'col~n stiffnesses. 

f. The seismic design should provide for ·an increase o~ 

g. 

·approximately 1.5 te 2 in thE! fOrC:eS at thc ab·..J~"!'.ents 

derive¿ from a~ elastic analysis i!" yielCing i!". tl'·.e 

columr.s is anticipated. 
. ' 

· Dcsign ·provision· for cor.lhining . ' . g1rder r:rOme:Íts duc to 

clead and liveloads should include the cffccts of dcad­

load ~oment rcdistribution due to possiblc ~cl~~f of 

a plastic hingc dcadload moments at the location of - . • ' 
in a column during an carthquakc. 

' .. 
h. The -use of interr:u;.diatc' hinges shoul.d be :~VoiCed if pos­

sible in bridges"locatcd in arcas of high seismicit:y. 

" 107. 
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6.2.2 

1. Nonll.neal:" ccmputcr cap<lbilit:ic'-' !>Uch as those dcveloped 

in t:P.e carlicr phascs of this project should be modified 
' . ~· 

for use by thc practicjng enginccr and dissemlnated to 
. ' .. ' Cho engineering profes5ion so \:hoy can be used te: 

• • 
l. study thc seismic behavior of bridgcs, 

2. expand on the c~rrcnt seismic design cede .· 
provisions 

J. a~alyze cc~plcx structures 

' 
: FUTURE STUDiES 

• Thc questions raised·by this study indicatc the need for 

future studies in the follo·.-üng arcas: 

a. Stiffness pegraCation - The ef!"ect of stiffnesd degrada-

b. 

•• 
tion on the nonlinear dyn~~ic response .. 

'ered in future bridge studies. 

' 

' 
shculd ~e . ' 

consid-

. 1 . 
The importan\: role of lnelastic 

' e~ergy_absorption in the col~ns·and expansion boint 

Energy Absorption_ 

1 
restrainers .should be stuC.icd.; Special attenti:on should 

' be given to developing a'clearer understanding ~f the 
1 

concep~ of ductility and how it relates to bridge design 

so that elastic analysis techniqucs.may be use~ by the 
' ' b~idge dcsigncr. Of special concern is the problem of 

defining the ~darniJ-ge potcntiiJ-l" of un carthr¡uak'e on a 

particular structurc • 

.. 108. 
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' 
• 

• 

The 

c. Rostrainor Units - Non-unifo~ yiclding and Uuctility 

• ¡ 
• 

' 

1 
' . ' 
• 

• 
dcrnands in the col~~s rusult in larger forces at the 

• ' ~ - • ' J 

restrain:er,_.units_ for._brid<J"" with .more th·l;< onc· int,r-
>··., .,. ., -

mediato hinge. These"effocts ~hould be studied furLhcr 

to investigate thc currcnt rnin~~~ specification in the 

code and if elastic analysis techniques currcntly used 

can predict these restr;;:¡iner !orces. 

-~;, ' .. '; 
Response Spectrlli:1 J,nalYsis - Special studies to- inprc\"C 

the results gained frc:1 a res¡>or:se spectr~.:..-:t ar:alysis are 
. . 

needed. The d~te:i.-rñi"naÜon of the r:iost effective 'rnéar.s 
•:;····· .. ¡ 

• · of· conWining modal r<ls.ults· for a particular bridge is 

especially needed. 

. · . ' ., •• 
cornputcr capabilities dovcloped as o. part of oo.rl~r:r ph<~.se:;.of 

·j"' . . . ' this project such as BRISOT (5,6) anG ~~ABS (~ 1 8) represent 

powerful research tools. They may be effectively usecl. íor studJ!-

ing special problems related to bridge"dosign and analJ!sis, _and 

for ·analyzing bridge response due to past and fcture· cartl'.qua~:es. 

Because of their potential for advancing the state of knowleC.ge, 
'. 

these computer capabilitics should be continUallJ! i.mproved and en-

. hanccd to provide rc¡¡earchers and cngineers 1-;ith an·effcctive . . . . n:ear.s 
'. - ' 

for analytically · st'udy . .i.ng bridge :seismic be ha vio!:. 
. ' .. 

• 

' 

' . • 

. i . 
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37. Isidro Villasante Mul'loz 
Aseguradora Mexicana, S.A. 

.......-.,Plaza de Os Ferro_carrUes 9 · 

......,.Sn. Rafael _ 
Z.P. 4 
566 29 22 

38. Manuel César Vlllegas Hernárrlez __ 
Procesos de México Ingenlerfa,. S.A. 
Av. de la Paz No. JS 

, 

Z.P. 20 
550 80 00 Ext.18 

39. Luis Zapata. 
Universidad Na!. de lngt'flierfa 
Av. Tuppo Amaro 
Lima. 
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Abraham Conzález 67 
Col.. Juárez 
Z.P. 6 
566 52 77 

Cir. Rfo Mixteco 80 
Fracc. Real del Moral 

• Z.P.l3 
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