
Fecha 

Julio 26 

Julio 28 

11 28 

Agosto 2 

Agosto 4 

Agosto 9 

o 
ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

Duración Del 26 de julio al 18 de agosto de 1977. 

17 a 20 h 

17 a 18:30 h 

18:30 a 20 h 

17 a 20 h 

17 a 20 h 

17 a 20 h 

Estructuras sobre varios apoyos. Puentes. 
Edificios alargados. 

Prospección sísmica 

Interacción Suelo Estructura 

Estructuras muy rígidas o muy flexibles 

Estructuras frágiles. Estructuras rígido­
plásticas con relación simétrica fuerza­
deformación. Estabilidad de taludes pequ~ 
ños. Efectos sísmicos en taludes. muros 
de retención y presas de tierra y enroca­
m,iento. Presión hidrodinámica en presas. 
Protección contra maremotos. Puentes col­
gantes. 

Torres, chimeneas y equipo eléctrico 

Idealización como vigas Bernoulli-Euler. 

Efectos de la in·~rcia rotacional .. Deforma­
ciones por corte y rotación de la base.Mo 
mento de volteo. Efectos sísmicos en equi­
po eléctrico. 

Estructuras sumergidas 

Masa virtual. Limitaciones de la teoría 
eemental 

----­'- ------- -------------- -~ ------

Profesor 

Pro f. Arturo Arias S. 

M. en I. Belsay Martínez 

Dr. Jacobo Bielak 

Dr. Emilio Rosenblueth 

Dr. Emilio Rosenblueth 

Prof. Arturo Arias 



Fecha Duración 

Agosto 11 17 a 20 h 

Agosto 16 17 a 20 h 

Agosto 18 17 a 20 h 

Af\IALISIS DINAMICO DE ESTR UCTl.JRAS ESPECIALES 

Tema 

Tuberías y túneles 

Deformaciones causadas por ondas sísmicas. 
Cruce con fallas activas. 

e imen ta e iones 

Introducción. Determinación experimental 
de las propiedades dinámicas de los suelos. 
variación del módulo de cortante con el ni­
vel de deformación. Amortiguamiento en sue­
los. Vibraciones verticales, horizontales, 
torsionales y de cabeceo en cimentaciones. 

Tanques y cascarones 

Presión hidrodinámica. Chapoteo. Efectos de 
la flexibilidad de las paredes. Pandeo diná 
mico no lineal de cascarones. 

o 

Profesor 

--
ProÍ; Arturo Arias suárez 

Dr. RaÚl Flores B. 

Dr. Porfirio Ballesteros B 

o 



o 

o 

o 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO ANALISIS DINAMICO 

DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

POR. ARTURO ARIAS SUAREZ 
Investigador 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.11.35 

DR. JACOBO BIELAK R. 
Investigador y Coordinador 
Area Dinámica 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.54.79 

M. EN I. BELSAY MARTINEZ ROMERO 
Investigador 
Instituto de Ingeniería, UNAM 
Tel.: 548.54.79 

DR. RA UL FLORES 
SECC. DE MECANICA DE SUELOS 
INSTITUTO DE INGENIERIA,UNAM 

DR. PORFIRIO BALLESTEROS BAROCIO 
JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS 
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
TEL.: 548.65.60 Ext.637 

'edcs. 2l,VII.77. 



o 

o 

o 
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o 

o 

o 

centro -de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

i ng e n i e r r a, un a m 

111 CURSO INTERNACIONAL DE- INGENIERIA SISMICA 

Palacio de Minerra 

ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIAL ES 

Calle de Tacu ba 5, 

M. EN l. BELSAY MARTINEZ R. 

primer piso. México 1, D . F J l' T ~ 1 : 5 21 -4 o
9
-2.Q.. u lO-Agosto, l1 77. 
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METODOS DE. PROSPECCION 
SISMICA 

ME TODOS 
DE .-EXPLÓRAGION . · ? , • '! _ , •. l. • , , 1 /" ,r ~ .. 

~ ,.~ "¡ 1 ~ :: "';; • 

• ~' n 

1 i "~/r4~)~ -~(2 ~, ~ ... 1 

' \ t ,., J ,.,..., 1 f • l • :'' ~· 1 

LOS METODOS GEOFISICOS SE HAN-'APL:IC~DO' 
,..;::;_} =· J :.~·-·EN LA DETECCION DE: 

'.¡ 
.. , 
'·1 

EN ING. CIVIL 'SE APLICAN EN: 

CONSTRUCC·ION.;h·· .. , :, . 
' .,. ~ """" - __. .. l ~ • < ' .... 

DE VIAS TERRESTRES 

TRAZO DE Tt4BERIA~,.. CANALES, 
TUNELES, ETC·. . 

T 
- ~,. ~ '1 • : } .. ~ •' ¡ 1 '; "..::. J ,.. •,. ~ ~ . ~ ~-

DISEi\10 DE AEROPUERTOS 

DISEi\10 DE CIMENTACIONES, ETC. 

' 
LOS METODOS ELECTRlCO Y SISMICO SON 

LOS MAS EMPLEADOS 

·r 
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EL METODO SISM!CO ES MAS CONFIABLE 

CONSISTE EN GENERAR Y REGISTRAR 
DISTINTOS TIPOS DE ONDAS ELASTICAS: 

r 
ONDAS LONGITUDINALES: 

(DE COMPRESION) 
DE CUERPO 

1 
ONDAS TRANSVERSALES: 

(DE CORTANTE) 

¡ ONDAS DE RAYLEIGH: 
DE SUPERFIC lE 

ONDAS DE LOVE: 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS: 

p 

S 

R 

L 

Vp=~· => Vp > V5 

A = CONSTANTE DE LAME 

G = MODULO PINAMICC)DE RIGIDEZ 

AL CORTANTE 

p = DENSIDAD DEL MATERIAL 

SOLIDO ELASTICO, HOMOGENEO E 
ISOTROPO 

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

o 

o 

o 



o 

o 

o-

N niMia nt o 
de la• parlfculaa 

3 

~ '.> .. ; · ': ·.. , ' . · Dlre,cciÓn 1M·. 

1 1 propoqa716n ....... _..,. . .. ··: ~~ 
1 ,·-

~- A. - ..¡ 

r~ '!,_) tD~fr~.ccióo de 
,-.-• ....,,, ..... ¡ ...:.::....,, :~-t..,,-__;¡::::...;;F" propogoc1Ón 

•: t, Movimiento de 
Jos par trc.,laa 

-~~----.._..; 1<--). __ .., 

Ond~s lonoltudinoles Ondas transversales 

<' e¡'l 

).:~Longitud do o'nda··c. 

D1recc1Ón 

~ '""'""" 
r--r--r-?~~de+propaoocoÓn ~ ~ ~ e.. Dlreccoón, de 

f#.J . :~:: ·< .. ::~·~:;:;::.:: 
9nda" Roylelgh J 

Ondas de Love 

V• ', ,' \ 

: ' • ..,.:, t.~ , l ~. , ... ~'.1(r.:.¡1\ ·~:.~ ~ ,...," l\ 

a) Movimientos de las partículas d¿:~;-, :;6lido 
producida~ en la propagRci.Ón de'ondas elásti.cas 

'. \' 

b) Frentes de· los impulsos de las ondas P 1 S y R 
después de su i.nic iac iÓn en el punto ''O" 

Características de las ondas elásticns en un sÓl i.do 
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- LAS ONDAS S SE POLARIZAN E N DOS PLANOS: 

ONDAS SH Y SV 

- LAS ONDAS R SE PROPAGAN EN UN SEMIESPACIO. 

SU AMPLITUD DISMINUYE CON LA PROFUNDIDAD. 

- LAS ONDAS L SE PRESENTAN CUANDO UN ESTRATO 

Ns1) SE APOYA EN UN SEMIESPACIO (Vs2 ). 

- LAS ONDAS L SON DISPERSIVAS, I.E. VL CREC.E 

CON LA LONG. DE ONDA. 

- LAS ONDAS S SE APLICAN E N EL ANALISIS DINAMICO 

DE ESTRUCTURAS. 

- SON DE GRAN INTERES Et'--l DISEÑO SISMICO. 

o 

o 

o 



o 

0.8 

0.4 

0.2 

o 

1-----!------ -- -- --- - o. 90 

'_, ----[--: 
1 :- -

• >,; ' e 

• -·.J ; t 

o o 3-1 o-~ 2 o. 3 o. 4 -ó. 5 o, o. 1 o. 2 o'· 3 o. 4 o .. 5 
,-

'""'" ~ ~ 

RELAG_lON DE POISSON, V ~RELACION DE POISSON, J) 

Vp ONDA LONGITUDINAL 
'"" 
' 

Vs ONDA TRANSV~~SAL 

VR ONDA DE RfYLEIGH 

RELAC.IO~ ENTRE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION 

DE LAS ONDAS SISMICAS Y LA RELACION DE POISSON 

o 
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ALGUNAS APLICACIONES DE LAS ONDAS TRANSVERSALES 

Al ANALISIS ESTRUCTURAL 

A) RESPUESTA SISMICA DE UN ESTRATO APOYADO EN UN 

SEMIESPACIO 

---'-------------·--·-··-

(/ 

B) RESPUESTA DINAMICA DE UNA ZAPATA CIRCULAR 

APOYADA EN UN SEMIESPACIO 

-r 
""' 1' 

m 

'"" 
2r '1 

C) RESPUESTA SISMICA DE UNA PRESA DE TIERRA 

APOYADA EN UN SEMIESPACIO 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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POR LA PRESENCIA DE UNA INTERFASE lAS ONDAS SISMICAS SE 

REFLEJAN Y SE REFRACTAN 

2. 
¡ ~ ¡ ~p - ~· 

J ) J J ' o ,_ ~ ......._-, ' .. ·~ -"::.' 

LA RELACION ENTRE EL SENO DEL ANGULO DE INCIDENCIA"~, .... 
Y EL SENO DEL ANGULO DE REFRACCION ES CONSTANTE~ .. ,, . " 

~ , ~· ._- u • ro.. L _. , ' .,. 1:. '- •;; , ~ 

(LEY DE SNELL). 

PARA MEDIR ONDAS P SE TIENEN DOS METODOS: 

1 

REFLEXION (EXPLORACION PROFUNDA ,H > 600 m) 

REFRACCION (EXPLORACION SOMERA, H < 100m) 

El METODO DE REFRACCION ES APLICABLE CUANDO LA 

DE NSlDAD CRECE CON LA PROFUNDIDAD 



8 

Propogac1Ón 

:·.:: : : .. : Velocidad de propagaciÓn V2 r Rof,ocdÓo nulo 

o o• • ------

v2 > v, 

Trayectorias de 1 as o· ldas el ásti.cas en un medio 

estratificado. 

o 

o 

o 



o 

o 
\ 

o 

1¡ 11 '¡ ! ¡~;_.,_'" \ • .¡;'<"':.~ 
,• •V ~" ,t 1 :<¡,' (, : 
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PRINCIPIO DEL METODO DE REFLEXION 
~~ 

'' 
;t!'" '"'1~ .... -~~~ 
\,•--, --

'. 

1. 

¡ .... ' 

• t A ,. ..- ~ "' ,_J, .. ~ j¡, ¡""~ -~ 

PRINCIPIO DEL METODO DE REFRACCION 

,, .. ¡) 
' .... 

., ,, ' ''-
l •. :¡ '' ., ,\-1 ' ,< 

:.' i 

'-· 

:~ ••• f. 



LOS METODOS PARA MEDIR 01'-JDAS S SE CLASIFICAN 

SEGUN LA NATURALEZA DE LA PERTURBACION 

TRANSITORIOS 
(VIBRACION LIBRE) 

ESTACIONARIOS 
{VIBRACION FORZADA) 

EXPLOSIONES SH, SV 

IMPACTOS SH, SV 

VIBRADOR MECANICO 

VIBRADOR ELECTROMAGNETJCO 

LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS S SE DETERMINA 
CON LOS TIEMPOS DE LLEGADA Y LAS DISTANCIAS A LAS QUE SE 

COLOCAN LOS CAPTADORES (GEOFONOS) 

TAMBIEN SE PUEDE OBTENER Vs GENERANDO .ONDAS SUPERFICIALES 

(R o L) MEDIANTE IMPACTOS O EXPLOSIONES 

LOS METODOS ESTACIONARIOS SE BASAN 
! 

Ñ EN LA DETERMINACJON DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA 
(INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA) PARA MOVIMIENTOS 
VERTICALES 

o 

o 

B) EN LA OBSERVACION DE LAS ONDAS DE RAYLEIGH (ONDAS Ü 
SUPERFIC JALES) 



o 

o 

o 
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METODO'S TRANSITORIOS 

•,' . / ' 

X ' • .~, ~:> ,' ... ~ ~ l. 1 '' 1 

)( 1-------1 $ 

' " ' .",r,, ·-·:"'1-,'-' , 
\. J .. l. ) ) / \ • ' ' ~ ~. --- • ' 

)( 1------11>-l ~ 

.. 
'' 

' PRIMER E$TRAT0 

SEGUNDO ~STRATO 

, .;,.,_~~x":t;JM~A_CTOS O EXPLO~ION~;S. ~:~' ___ _ 
' ' " 

o GEOFONOS " -
'' ; ';• \ 

METODOS ESTACIONARIOS t VIBRACION VERTICAL 

_ <:1_) ~ VIBRAD~R 
1 - 11 

•' "\'E·' i· r,, · J ,"'' -\ ', ·, .'~ 
' \ , ' " 1 ~ ._, " ,-- , 

,\',L::, .. ~ ~..-

'¿' .; 'xj 1 \ ' -i- \; 1 
' \ . / 

' ....... 1 ,.... ./ . --1 
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A) METODO DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA 

PARAMETROS 

w = FRECUENCIA CIRCULAR DE RESONANCIA 

F = AMPLITUD DE LA E><CITACION A LA FRECUENCIA DE 
RESONANCIA 

U = AMPLITUD DE LA BASE DEL VIBRADOR, A LA FRECUENCIA 
DE RESONANCIA 

r = RADIO DE LA CIMENTACJON 

m = MASA DEL SISTEMA CIMENTACION-VIBRADOR 

p = DENSIDAD DEL TERRENO 

a = 

b = 

A= m 

Ae= 

wr 
Vs 

(FACTOR DE FRECUE NC lA) 

m (RELACION DE MASA) 
pr3 
w2pr3 U 

F 

V~ pr 
F U 

(FACTOR DE AMPLITUD PARA UN VIBRADOR 
MECANICO) 

(FACTOR DE AMPLITUD PARA UN VIBRADOR 
ELECTROMAG NETICO) 

PROCEDIMIENTO 

SE CALCULA b Y CON UN VALOR DE Í} ESTIMADO SE CALCULA a 

wr => Vs =-- a 

CON b Y V5 SE OBTIENE 

EN EL PRIMER CASO U = 

EN EL SEGUNDO U = 

Am O Ae 

FA m ----
(JJ2pr3 

FA e ---
Vs2pr 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o 

•,' :;.,_ 
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE Ys 

., ;:· -· .~?R _E ~:~ET9D~ -~E -~~A_RES?N.t\l~,~~ !.~· ... 

1 .. i • ., 

4r-----+-----+---~ 

3~----~----~----~--~~----~----~ 

80 

60 

~ 

0.2 0.4 

~~~ o .. • r'~' 

-"' 

0.6 

o~r--

.. 
-~ ~ 
·)··· . '·.::,•' 

08 1.0 1.2 . 1.4 

7-'=' /. 

\)~0· ·;,--- - \)..;~ 
/ .. 

'· \' ~ .... .,.;:.: . . ' ·.,.. / ···-- ' . 

/ \~ . 1 // 

H\ 
·L 1 

• 1 //, j ;J' """:;.. .. . 
' ; . ·' _, . ' .. 

·_.../ 
.. ··;· ·:3P 

-~r~- -~0 
• \ 'l.~ 

• 

De 

De 

' ·-· 

10 

r--

2 
o 

A = m 

A e ::::: 

_./, " /\\1,~1, t '.·'t /, ¡,rl ':' -:> > • . ' ,:¡ :~ .. 
•'\\' -r-- . 

/ / 
--- - --

1 / / ., 
L_ 

\. 1\- ..(_ VIBRADOR MECA- -

" \\ 1 -
1 1\ \:/.. / NICO 
1 'y\\/: -- VIBRADOR ELECTRO--

/' ,-. 
) 

MAé;t.;¡E'rlc e\ · -1 1 f 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 .1.2 

~;! j ' 

w'--~ r3 u 
F 

se obtiene u 

v.2 f( . s r --- u se obtiene U 
F 
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SE COMPARAN U CALCULADO Y U MEDIDO, Y SE 
OBSERVA SI El VALOR SUPUESTO DE 21 ES CORRECTO 

LA FRECUENCIA DE RESONANCIA w SE OBTIENE CUANDO 
LA AMPLITUD REGISTRADA EN LA BASE ALCANZA UN MAXIMO 

PARA LOGRARLO, HAY QUE OPERAR EL VIBRADOR A ' 
DIFERENTES FRECUENCIAS 

B) METODO DE LAS ONDAS SUPERFICIALES 

ONDAS R VIBRACION VERTICAL 

ONDAS L VIBRACION HORIZONTAL 

SE BASAN EN LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA 

LONGITUD DE ONDA ( A ) DE LAS ONDAS R, OBSERVANDO 

LA FASE DE LAS SEt::lALES DE VARIOS GEOFONOS COLOCADOS 

EN LINEA 

ENTONCES \J¡R = ~A 
27T 

DE LA RELACION VR jv5 SE OBTIENE Vs 

o 

o 

o 

o 



.. q. t<:l 

'15 

o 

o 

I/ ~~ il ~. :) 1~ 1 ' ~-.· .... -:,~,¡."t .. 

-~ .:1 .t2 ' .' t ' ~· ' - ...... 

't• .._ ""_,~ 

D 1ST A NCJA"'·-.. 
• --... ...... : >.--. ... ~ ' 1 

o 
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---:--:--~----J,'-----.---;----'[:__::..S=U~PE RF IC lE DEL TERRENO 
, ,: •• ·,. • 1 • 1 •••• • : • l 1 . . .· . . . . ' : ~ ··. . . '· . Hl 

' ••• -. t ' : ·" • ... " 

" ! •• 

PRIMER ESTRATO SUELO 

SUELO COMPACTO 
-- - - -:. - - t' L 

-- ..: ~ = -- --:: H2 
{SEGUNDO ESTRATO_ -- - - -

,, 1, 1 , , , ~, , , , ~ ,/ , 1 1 ~ ',. , , 1 1 ' 1 1 ' , , 1 / " 1 1 

/ / • / / 1 • / " • , / . , .', . 1 1 .' , .' 1 .' . í 1 .', '. ".' ·' ( 

--------------·----

.. .. .. 
e .. 
o 

"" t 
o .. 

'Q 

o 
" F .. 
¡: 

a) Material estratificado 

ln"emenlo constante '-
de lo vtlocodad 0'\ 

1 1 
1 • 1 1 

Doslonclo, en m 

1 t 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 1 , 

'' ROCA - 'r ', • 1 , . , ' , 1 1 ' 
1 1 1 1 ' 1 1 1 ' • 1, 

Impacto o 
explos,ón 

1 Cop'lodoru i : 

_,., ~ / : '""''"" .. '"''"''' 
~ 

b) Material homogéneo 

Gráficas distancia- tiempo ck llegada en 
f)rospccción hori:::ontal 

o 

o 

o 



o 

o 

·o 

~ ..... ----
~ Tz 
e .. 
o 

"" ;: 
Ci 

" PROFUND,IDAÓ -,, 
. j • 

1 

• - ' ' ' • 1 < 

DEL PRIMER ESTRATO::·. 
' ,_ .. 

•• 1 -< 

<' 

PROFUNDIDAD 
DEL SEGUNDO ESTRATO: 

• ) -", - .,.-, L 

' 
VALORES DE R 

1.1 .39 • 17 • :!.2 
., 

N 1.5 • 56 
1 

·. 31 ·. 21 
1 

> ......... 
>M 

1 
-

2 • 60 .. 34 • 2~. 
w 
Q 

1· V'l 3 . 63 .36 .26 
w 
~ 

1 

O. 5 . 64 
1 

.37 .26 -l 
<( 

> 10. • 64 .38 . 27 

1.1 1.5 2 

. 06 

. 12 

. 15 

. 16 

. 16 

. 17 

3 

VALORES DE V2/Vl 
·~-

1 

1 

__ .... 
' !.l"J. 

v2- vl ''.l: r> .. :_;·_:- ;: 

v2 + vl 

. 03 
1 

. 02 

. 07 • 03 . 

.08 
1 

• 04. 

. 09 . o~ 

.09 
1 

• 05 

.11 
1 

. 05 

5 10 



. . 
... · .. 
.. = .. 

. 
~ 

• • • 1 • • 

-. . 

O> 
41 

" e 
1.) 

o 
.o 
·¡: 
L. 
o 

!J 

ANGULO DE 
INCLINACION 

i8 

01slonc1o en m. 

. . 

GRAFICA DISTANCIA...; TIEMPO DE LLEGADA 

PARA UN ESTRATO INCLINADO 

impacto o 
oxplo:.ión 

... '•' ... 

• • !.. 

. . .• . 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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: 1-

'' ., . 
l •• t' ' 

'-..... "-. 

'1 J ·" 

MATERIALES TIPICOS CORRESPONDIENTES A 
) 

DIVERSOS RANGOS DE VELOCIDAD DE ONDAS~P. 

Velocidades de propagac::i.ón 

(en m/seg) 

430 930 

116Q 

1000 1160 

1330 2660 

3000 
.; ..:.. o mas 

1 -
1 • 

' ~ ) ; ... • ·~ -, ~ 1 \ '.' ,> 

Suelos superficiales, tierr~$ vega 
'tales, fangos, pantanos. - :, -

l <' ~ } ' ... 1.2_, ~} 

Arena seca, gravas finas. 
-. • , ~ '_,...' l ~1 ~~. i .... ~ -
' ~ / -

' \ 

Gravas· ,medt~n~s ~ '9r~~~';; con ar -
cilla. 

1 

.~··~ ,; ·.~> 1.,. ; ..... • -_. "-" ~· ... ; ~<· \-.. ~\~~~ ... : ;~· ..... ;,.,: '= 

Grayas 'humedas, till itas compact~ 
das, rell §DOS, estratos are ill9$0S. 

·- ~ . ' _\ 

Lutitas , pizarras, areniscqs, gra-
vas cementadas, granitos al~erados 

Roca su.na '· sin intemper ismo o 
fractur·ami~ntb ._" 



RELACION ENTRE LOS PRINCIPALES PARAMETROS ELASTICOS 

DINAMICOS Y V S' Vp 

- SE TENIA 

v- ~ P-v~ 
p 

- ~E (l) Y (2) 

(l) 

( Vp )2 = 
\ Vs 

A +2G = 
0

2 

G 

- DE LA TEORIA DE ELASTICIDAD 

E 
A= 

(1 + ll ) (1 - 2 ll ) 

-COMBINANDO (3) Y (5) 

a2G = A (1 - v) 
ll 

(4) 

-SUSTITUYENDO (4) EN (6) y RECORDANDO 

E 
G=---

2 (1 +V ) 

- SE OBTIENE 

a 2 = 2 (1 - v) 

1 - 2 ll 

- DESPEJANDO ll 

ll = 

2 
2 - ( Vp/V S) 

2 [ 1 - ( V p/V S )2 ] 

A +2G 

A 
= 

1 - V 

l/ 

o 

(2) 

(3) 

(5) 

o 
(6) 

(7) 

(8) 

(9) o 
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- ADEMA$, DE (2) 

G =V~ p 

-ENTONCES, DE (7) 

E '~" 2G (1 1- v ) 

-SUSTITUYENDO (9) Y (10) EN (11) SE OBnti'-iE 

- EN LAS ECS ANTERIORES 

ll :: RELAC!ON DE PO!SSOI'J 

G == MODULO DE RIGIDEZ 

E = MODULO DE ELASTICIDAD 

Vp = VELOCiDAD DE PROPAGAC!ON 

DE LAS ONDAS LONGiTUDINALES 

Vr;. 
..; 

::.. VELOCIDAD DE PROPAGACION 

DE LAS ONDAS TRANSVERSALES 

p = DE ~451 DAD DEL .'v\ATERIAL 

(1 O) 

(11) 

(12) 

DINAMICOS 



----------

LopD de Managua 

o o o 



o 

o 

o 

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

, 
E_sJo.cion de registro 

{~' .,._.._ ~-- .'\_ 

-·n···: :10 ·--g ·a-·7"·s, s 4 2 -~ · * -4~~*-~~~--~~~--~---c~--~--~--~~~~~ * 
3 ~ ! 3 

Tendido i 

Tendido 3 

exploPar 

5 _____ ...., 

Te nd i doJ 2; 
1 

· geó'ron'os 
l ~-

irnpoctós o explosiones 
¡ ¡ ' 

j 

} 
t 
' 

.J' 

e!1 el area por 

Ondas SV- 01 

J 9 



24 

PLANT/\ 
~.44 --1 

' 

j 
2.60 --4 

1 

A ----- --+----+- --<f-+-- --. -. \B_o_r r-e~o-d-e o-p-r~x-:l.-2·c-m A cp 
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VENTAJAS DE LOS METODOS DE PROSPECCION SISMICA 

A) INCLUYEN EL EFECTO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES 
(RELACION DE VACIOS, NIVEL FREATICO, TIPO DE TERRENO, 
PRESION DE CONFINAMIENTO, ETC) 

B) LOS ESFUERZOS INDUCIDOS SON SEMEJANTES A LOS QUE 
PRODUCEN TEMBLORES LEJANOS O VIBRACIONES DE 
MAQUINARIA 

C) DEBIDO A QUE LOS NIVELES DE DEFORMACION SON REDUCIDOS, 
LOS MA TER JALES SE COMPORTAN ELASTICAME NTE 

D) PERMITEN DETERMINAR LA ESTRATIGRAFIA LOCAL DE AREAS 
RELATIVAMENTE GRANDES EN FORMA RAPIDA Y A UN COSTO 
MENOR 

r=' P!=JH .. AITI=N 1=1\.lrQI\.ITDAD IQC DRI"-IriDAicC' DADAAACTnl'"'\c- '"''"'A1Jirr .. -
_, ,...,,...,,, ........ '-,.,..._ 1'411\ 1\ ._ ..J 1111'4'-"11#\L..L....J 1~1\r"'\I'!'U-11\V.:J LJII"'I""\IV\1\._V.:J 

QUE CARACTERIZAN EL TERRENO (V, G, E, ETC) 

ADVE RTE NC lAS 

A) BAJO NIVEL DE ESFUERZOS COMPARADOS CON LOS QUE 
PRODUCEN TEMBLORES INTENSOS 

B) DIFICULTAD EN LA INTERPRETACION DE LOS REGISTROS 
CUANDO EXISTEN PROBLEMAS DE RUIDO LOCAL 
(VIBRACIONES PRODUCIDAS POR TRAFICO, MAQ.J INARIA, ETC) 

C) LA PROFUNDIDAD A LA QUE St PUEDE INVESTIGAR ES 
LIMITADA 

o 

o 

o 
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centro de educación continua 
división 
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de 

de 

estudios superiores 
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Palacio de Minerla Ca 11 e de T a e u b a 5, primer piso. México 1, D. F. Tel: 521-40-20 
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EM5 

C.•mpiwncc of the ,o,f found,ltli:>n h<1~ ~•..:corn·~- rec,~g¡,,¿,;J a~ ,1 rot<:r+Wt!!y 
ompur!:Hd f.lUOi 111 dt!SI~n of ¡;,¡r(hnua"e f<c•l'>l,Jn! ~!rll(.llllC" S,;vera! illCihoch 

rl:l\'l' COil'~e(lliC'Hfy hr·en ,lcv~·lt'Jl•:cl !11 I'CL'Cil! yC:tr~ !0;1nalyn: tlu.:dyn:.llllt.: re-.pO¡l\e 

·of \ti ucture~ ~rrrrrnrtcd, or1 flc\1ltk: <.or!-.. 1nc!tPl!1ng aprk:a• IOih "' Fuw1t:1 an~t!y-.1-; 

J~.7.R,!i). Larlale tr.•n~ft•lm rechn''IUC'- t2.7l, h1,,·~ mc~!Hl(l (7). !he frrutc 
.:.'lcmenr in.cthod (4,5.l-1,lr,l <~nd tflrc'.l -.rcr-fw-~tcr nt11iH~m·:1: mt•'!'•·arH}Il (lll 

\10llal -.upel po~!lion h:t'l pcrhapo., he en :h.: mu~t w1del y u-.cd techn•qut: on 

'thc !ntlhicm an.tl)'-1~ oi 11m~ •m<•nalll-':nc.ot 'Y"H:m'>. Thl\ nrethod, howcver • 

. !'. no! ngort•l'~ly nppiJcal•k lO !he "llldv of \0;1-,(ltl\.-ll'rC !n!L'r:•Cli\111 D<X<Ill'>l: 
•thc foundat•lHI ~t1ffnc~·. :1nd (l.tmpllls cuctfr-:1cnh <ll e • 1 cquePc-y dt:p.:ml•:nt. :\Pd 

tht:reforc. the f:Jur!ding-found:tiiOn ~y-,tem dot.:~ nol rn~w"' ei.I~~~C•l ll0fl!lól
1 

u.~·i·~ ;,,,¡!i(,,fl~~~~~~!rf.! u¡~:..r;''' 11ttJflfft,_I 1J'A11fJffJtL,;t(-tHJI•f.¡rudJL"'r·t.\trtí'<..·k·,:-­

;,:m.un' dt:'>!lablc. prnvHkd ti!~ rc~.ulting lo~' rn óll'Ctlr:rt.)l ,, not lu<l gr.: •• : 'l h" 
.:1npr0ach n1.1ke·; t!-1..: rcquli~Ll c:d.:t!latrdtl'i .:qu1v.tlent to t!'íl~e for orw-degree-of­
frc.;dllrfi Llamr..:d o\cdla•no-., a!tlng w1th g1V111~ Jlhy-..IL'<~I 1!1\lght rrl!o tl1c dyn.tno~c-., 
,,f hwhhng-found:~t10n -..y,tern•, Moreovet, r:1e r.:-.pon-.c of m:tny \lltJ..:full.:''- J'> 

(lftcn domrnatcd by on!y one ora fc.v mod.d cn:npoPenl'> l·:vcn tur comp1L'\ 
·-..y-.lem ... t>f tlll', type, a na! y"" vta mod.tl -,upct f1<1-..it ton ,__;,n he p. u tiL'IIl,q! y l'l f,.,.,, vt:. 

·.~.., only :1 kw terms nccd h.: con ... rdt:! ~d 
V.tnou'> approx1mate n1..:!1wd'> ot ~"perpo~1tron fo1 the rntctat:trlln pruhkm 

'havc bccnrcccntly pll)ro~ed ('),/0,12.13,1''· 
Thi: method~ baye drffc1cd 111 the way rn which modal dampi:1¡; ,,_.__afculatt:d 

l~oes-..cl. Whitman, ll'ld Do 1)ry (13), Novak ('J. 1(\), ;1,1d Rarnt:r t/2) "'"gned 
w~1ghled v:llucs of d.tmp1ng based on thc encr~y r;1tro Clller~tln dut: 1<1 l;rulh·,eti-
-~-------------------------~--- ------------------ ----------
0 N•l!L --D"t:ll\>1011 ()pen un·ol, 'vl.lrLh 1' !977. ru e~lcml !he Ll<hlllg d.TI<! !l'lL lllll!l!h: 

a ,,.,ncn ¡e¡1uc•,t rTlU'I h.: fokd \1oth thc ,_-dl'<•r ,,( ''cLIInol',d J>ulrlllo~'"lll\ -\:-,( F l h" 
fl'"'.:' ''pan nt thecopynght.:cl ltlllln:ll<•fthc l'ngo•ot:t'll!lg \kclo,l!lll' P'"'"''n, "'''Lt:t:dl!.l;' 
nfrJ)~ Arner•~,..,ulSOclt:'\'t)f Crvd r ll~lllCer~. \'l,, fn.:'. 'J,, ,-\f'\, 0Lltillt.'l. !'J7h \ 1dllll'•, rrnj-

W.h 'llJhnl!tl~(f for I~VI~\\' for rl)'-1\r!~ll' ptrb/!~.!ll,'tll)ll f chrU,JI\ '' rlf"'() -
' f~e\e~uch Prof, fr,,l dt fng~nrcrí~1. Un!VL'I'-~Itbd ~~u HHI.t~ t\u:onnllt,¡dr_.: '\1L"xr'-o. tv1~Xh.:'O, 

[) 1 • ~lc\rCü ' 
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,(,¡ fu1 l\,oltio~l!nn ,,f c'ljlll\.zkn1 '''"d.d d.11n¡>:n¡; 111 ~"·"i'•''iie l'·'''" .. :Jcl ll•cJ.:,1 1c 

''"'<1llil''>. \~huc:.t'> fo,,u (1)) L.iluil.llnl 1hc :lHotl.il ,·, .. ;, 1 o11g h:;. lll,deL!Ilg 1he 
L \o~c'l ,,nd nu1 111,d mnd.tl ,,,],·11011' of !he .tntplilll<k l!.lil'fl'l ftlllcli<lll f,,, .tu 11.11n 
'''"l..ltl!.tl illc...ltlull \\'l11k th.: l.t11t:r lllcll1<>d l'll'liit:<, 1li.1t thc J'l.d, \,tllll''> of 
thC ((l';¡tfy-<,l,¡te IC,pO!l'-e elliiK'i<Jc f01 thc l'\,tc..l ,tnd !ll<ld.tJ ,J'l,d\'-e\ ,1( a L:i\Cfl 
hll.allnn. 1t ICljlii!C<, 1h.11 !he C\o~Ll '>Ohilic•n he "h1.tlll<.d hdurc thc ;,1,11'(,¡ d ''~l'"l!! 
C:111 he l'\,1¡1,,;:;:~ \Jo,o. 1he· IC'lllflllg d,,,lp.ng ulL'ffiLI<'Ill ,]¡ll''> il\ll <f¡ff<'lt:!lll.!IC 

l•ct"c'Cil 11Hlf\ ¡dual '>OIIIct:'- ,:f ~ llCig) d'"''l'·"'"n 
fht: pit:'l'lll p:tpt:r Jlll>j'<"C'- llll .tl!Li 'l.di\l' ,'\j'IL'"I<>Il f,,, liJe ,,.,,t,¡J tf, 11J'IIl!! 

111 the ')'>lem Th1~ .tpp!O\IIIl.tli<lll " ,,¡-.;,ll,..:d ,,., d f,,,,nal e'\lell~lun ,,f Ihc 

cl"'""-·ilmc:thcld of mud.t! tn.tly"" \~ h1Lh '".''o L<.Jlll\o~knt to thc L:nuc.v 1.tt10 
- 1 -. 

t:r1knnn P"'l'''"cd by l.tl'uh,cn By ,,,,tJ,,ng II'>C of thc 1nudal ,11o~pe~ of the 
f1 \Cd-h.f'C •llpci 't lllcllli •.' 'lh •d:t!. d 1 llopmg 111 thc ') 'l<'llll' e \J'I <.:' 'L d .1~" \\ Ci~!hlc'd 

• 1 -

'>llllluf thc '-"'''-·'! d.tlllj'lllg ,,,¡,o., of thc "'1''-''trlldtllc ph" .111 ,,dditlullal tu m 
ILJ11C,t:!lllllg thc CllCig) di'-'-lp:ltl'd by the 'OÍJ 1 

For ..,,nglt:-,tory bllildlllgo, the dcgrcc of .ILLuraq :KhiL \t:d by ihe mcthod. 
piupo,cd hueml'> ""d1c:d hy C0111p:,11ng thc c\pll'-\llln fo1 the dfcct¡'vc d,unpmg 
r:.t10 \\ 1th th.1t f<Hllld p1 C\ '''u'ly from <111 C\.!Cl 'uhili<ll) Se\ n.t! c\;,lllplc-; ,,re 
"'t:d to d!u,tl.ttc the .~pp],~,_,¡l•dJt) of thc oii<',Lll mcthc>d to Jnt:lt,,tury '.tiliO.::tLIICS 
'''ppurted on '!'>Cuc·LI'-tic <-nd~ Rc:'>ldt.; nht.illll'd by Íh1' n~c·LhcHI .u e cornp .. 1ed 
Wilh C\.10.::1 '<llllt!Oil'- 111 thc fiLljiiCilCY J,llllillll. :llld thc lllLll\ idtJd! '-O,ltlibU!I(lflS 
of thc ~oil .tnd o,t¡ucture to the O\Ud11nlll·L11 d:unping of the btu!d111g·'-ui1 'Y'-tem 
are C\ :!lu<Jkd a~ wcll. 

ANt..l vs1s OF SvsrEM 

' .1,,...,;•ning hnc,tr t>ch:I\JOr of -.od .• nd <.,t¡ucture. thc cqu:ltll>ll'- L'f lll<•llclll nf 
buiiJiflg-fc>und.~t,on ~y<;lcm<; ..::,tn be \\ llttc:n as 

\l,u + C,;rw) u+ K,.(<ú) u= P (1) 

\\ hcn ,, lbj<.:L ted to <.,¡c,,d~- <.,!.,te hdrlllllii!C e,, il.tt iun. lll \1 h•c h \1 , .. e .!!ld K 
-~ 111.:'-'· d . .rPpmg .• md ,t;ffne~s lll.iliiCC~. w L'ITCtddi f1• cJ•IciK\ o( ~·,C.1.iil•'n 
;,nd u ;,nd P .;¡e J¡,pl,n.:ClolCnt and '-le .. J)-'t"te di'iUrb.!IKC \n::turs. re,peLli\el) 
Eq 1 go\ un' thc n'>u!la t10n' re<..ult lllg f¡ o m f 01 CL'' .tpphcd du cLtl ~ t o t he ,¡ 1 "'tu re 
as \\Cil .t' thu'c p1oduu:'d by thc g1ound mot1on 

\1.ttlicc' C,. .• nd K~ ¡ncluJe ekmc:nts th,,¡ ,Jc:,llibc the t11ne 111\,IIJ .. ,nt d.unpmg 
.md q¡ffnL''-' piopeitleS of the 'UPl'l"ltJCture. , .. ,J ,•ddllllHl,d ele 11l'l1h tllat rder 
to thc ,,,me p1opc111eS <'\,tluated at the mtt:¡f;~ce bct\\c',n h,,,ld::>·~ <~nd '0tl 

The..,e elemcolh Cdll be n.tlli:Jted ll'\lllg .~n ·'''·d~tlc,d ·tí'l"•'·"" f,,r thc C.t~e 
of a '-•lllrle fl•tmd:I!Jon '\liCh a~ <1 ngH.J J,,J.. 1<.:'11ng un thc •tllf.tLL uf,,' i'Loel:t,!IC 
h.-J.lf <.paLe ( lí\) or 't'"tum, or by thc f1111te ckmcnt method 1f thc '"d .tnd 
fmm,ddt10n :n0dels are 1norc LOmplex ( 16) Smce the rc..,tlltm,12 fun:,loon'- \,tr) 
Wi,th the f¡ equency of C \CÍtatiOil , rt beco me~ clear th<J! the fl1,tll ll C'> (',. .!lld 
Ko .Jl'>o wdl he frequcncy d..:pendent. ' 

Although Eq 1 ¡de;<; t•J thc -;tc.~dy-q;¡te ¡e<;p(ln<.,e uf thc ') 'l•:m. the tran<;1ent 
e \Cit<Jtíon L•'in al<.o be , :c~J,i)· dc-;c: 1hcd b:o this e\plc"'"n 1f Fq 1 ~">~ínter p1 eted 
a~ the Fuu11cr tJ.Jn'.fOIIlH'd '.21'>~0~· of the go\unmg cqu.ttlll!• The \'c'Chtl P. 
lllU<;l thCil b~ U';de0 d~ ¡1¡e :-:.:-.uner tr:tn~fOiill 0f the (J.!ll'ICnt¡ ,'\Ul.llflli1. o 
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P!IJ \\.111 tl·'"- ·di'-·J'Il:: ,111 .: ~..· 11 1''1( 111 ·~-¡~ .-..,l 1:1.1) h~... ,,h¡ 11n~.._d l"') t.d.-.~ 1 ¡g 
ilH. 11[, ~, 'l !o,•!''J 11 oiJ l.)f ,~4 ~ 

In ihl'> ,¡.,.¡) .tll .d:, 1 •· :1:\C ,,¡,.,1 d •·" tl1<'d f,•r 111..: ,,,,¡J~ "' uf thc lio~lhl<.'nt 

'' ·l'"'i'C \~111 he pie'" 11kd lt \\JI!¡,,. """'n"l th.1t tht: f¡,_·qucnc) dLp..:ndent 
l'lLIPcllh 111 K,.<<ú) del lllll \.!T) 'i,!;lllflc.llltl) \\ilh '" 0\'LT t[lc llltCf\',d nf 111tt:IC~t. 
·"'d llld)' he: .t¡>jllll\illl,tiL'd h) .1 ulil't"nt \,tlltC lL•IIc..,pund111g to thc fund.!lnl'ntal 
IL '<llf.tllll' fl<tj\ILIIC) clf iJiC \' ,•l,f¡flg-f.,llfld.ttlclll ')'11.111. 'lfllL' lhl' flllltf,l!liC!ltaJ· 
111• 1 \.k• \..I•]J,JJh'J[It)ll 1' IJ"lJ,dl) thc ¡l]l)"'f "-JC:/IJflt_~l!ll ll[lc_? !\\ iliL' l•'J.d f! "-:ijl[) .... e 

rhc· \ lfl.ll!Uil uf C)tu) \IIth fiLLjlltllL) ,, 'll•rc' '""'d dlld, tltclc'flllt:. \\J!I he 
'"11 ·lc1cd l '.l'l'clt~ 111 ihc .l:l,t!)'l~ 

\¡·,,n, ,:,ll.t1l' \f.,,J,¡I \h!li .. d of <;upc. ,,,,¡fi.,n. ll·t X 
1 

be thc jth ,,, thogclnal 
liit>de· .111d 1Ü

1 
the ~lllll''j'<llllhllg 11,1\llr,tJ cllclli.¡r fiLLjlocllC} -of thc lliHI.,mpcd 

¡ .. ,¡J.!"'g f.,J,•1d.dlllfl '~'-km l'h..:'c '1" llttllié'- .• re dcf111L'd hy thc c:¡go.:n\alue 
l'iubkm . 

\\ h•Lh c·an h.:- .,,,hc:d •:1thc1 <li!t:ctl} or b~ íhc: ¡o.trtJtJon <>r modal 'ynthes1S 
lc'chlliqut:~ {4 7, 1.'>. í6) 

:'\<l\\ ~ll¡iJ'•"·<' th<~t F.q 1 "cl1111t<; a ,c,lutJon of the f<~IIO 

111 "l11c·h 1hc ~11•11 ¡<; O\'ct ¡he total numh..:r of 1'1<kr~·n~.l·:m ckg¡c,·s-of-f¡.:cdnm 
,,f the 'tlltl'll:rc-flllllldatlon ,y<.t..:m ... nd q

1
(t) are thc t;cne!.l!i¿cd COllfd,nates 

,,f ;1-.c pll•rlcm 

St~!-c'''tulll'!l '~" ,,,'ut'''" .n.l' 1:::q 1 l''' •11, ·:,rh1:1g the r~o,ult by thc tr,¡no,ro~e 
,,f ~' ,.qJ ill':.JcLlliH.! the kol1)' , .... ; 11;:11~ !loe,- ,•d•tll x.rc X. f,Jr 1, 11<•1 L'ljllal 

... ... - ... " (1 J 

w J. 1hc f,l!lul\ lllg •-'Ll"'·:'l'll '' <•bt.llncd 

q) ( 1 ) + ~.;) ¡ T¡ J q) ( f) + ,;:, ~ q ¡ ( 1) ~ ¡) J ( t). 

\:TK ,-)X 
1 o'wl · J - , 

w-
1 

x;pu) 
X,r\1 X 

J a ¡ 

X7 \1 X 1 o ¡ 

1.:! . .. N (4) 

(5) 

. (6) 

1\:oic that K
0 

1S ti'th.cn to be a con~l:tnt matn\ for all \Jlues of frcquenq 
The 1!1.1tnx. C.,. on the other hand. '" a~'lgned ihc: \:ll11e Llf the lldtuul f¡cquency 
of thc nwde 111 4''"'\lllll for the c:llciJl,,¡,ulll'f the CLll•t:'í'•'I•OIIlg lllndal d:t~nr~ng 
S•Jt l<.'''>f\e .ipp!O\IIll.tllO!l'. .. r..: lt'qiJJIL'd to ,ohl.1111 the ft 111< 1 ollk'lll.ll lllLlde -;h.,re 
"lld n:llural frcquLncy J~ K

0
(w 1) 1s not l..nU\\ n at the Clllbet \\'¡th K.,(w,) 

e'\t,tbll'-hed. the JCm~.,nmg modes and natural f¡ec¡uenLIC~ can he dctl'1 Jlllned 
a' fur a con ... t.mt m.nnx ~o nc:tatwns are_ nceded to c;~lculate T¡ 1 

The l!lt:lhl'd JU'I dc'LIIbed .ioe~ not prO\ •de a 11gorous ~olut1~--\o Eq 1 
hc,,ll'··~ thc ;,,~, ""umplllll'' rtc¡lnrcJ fur 1h e'ací :tppllL.tbility-vthm K, 
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be lnJependent of frec;ll:':~..:~ aml e "(<u) orthugun.•l w;th f<>~tc'<:t tu t!le 1101 nnl 

'll<1'1e..,--are not ;;ati,f:.::J 111 gen<;:; .1! Yet tr.tn,ft:r f:¡r,cl¡nn' corr<:''P.ln,il tlt_; tz> 
'i!c,td}-~Ule lt:'>¡l<'T1'-C of b•_¡lritn-;-fuur.J '"'11 'Y'>kfll'> gt:rlt:r diy IC'•Crnhk th ''L 
Obt~uncl! for hilr.?.Jr ~~~te--;¡-. 1

.\ zth llíl1C :nv;~f l ... ~nt piL1p2rt¡e•\ 'lt.t\ 1ng Clt1"~5iC\l1 r:tJfP1ai 

ni o de'· It ¡.;; the r: fcq e: .:-\~e .... rc,J t!-1dl t!1c n•~,. )ll , T 1 L ~~-: r pi l:, 1 t1un rnci }1, ·d L~' n '1 .r('dU(l~ 
suffrcu~ntly a<.CL'r.lle aCíC'u\lrLhdl<lP' fr,,c;, •n eng:1 ,',, :r:; •;t,ln< 1P<'IIl C'>pc,:.~ll: 

1f the 'itructut.: ttse!f ad:T11ts nnrmal rn~,.j,_ d<'LOfi1¡'Ll.;;it<on 

l\lod,.l D:Hnping in Tf'r'l•-, c:f S Di! -' r.rl "Ir,"!! .. -,,! Pro¡¡.:' tit' .- --Thc o' e: dil damp1 ''2-
for 3. g1vc.r: rnodc of the hLJid¡n::;-L)unci ttll..'"l ..-:.)~ten¡..., ~t ~0111¡'1l \!:L \J)L!t_" ,n.nJc 
up of thc cr.érJ:· dt~'lf'· ,d b:. thc 'itri,Cft<re and .::r.c'r,;' Jo,,~, f10111 rntc'l!i.ll 
fnct1on ~~ncl ",t\'1! IJC ,. ,.;-, •nhJ rhc> fou.1d:,t,;:-q mcdrl!J<i in t!-·c ..;truuure rtsc:lf, 

d<'unp'P.:i i~ usu.dl) spc'.: ~ ,_.,j d' d.• ;; 1· ,,¡g t.'ti<Jo: fnr thc: ~tru..:111r,d n,c-Jc:, \\hile 
enérgy JiS~ipJtiun 111 t~·. ,od 1~ r.1c'.Fllr~J by th<:: coefr1cient' ,)f e{¡u1' .1icnt 

freq,,ertcy-depcil·fcr;; C.r:;líJ•:~~ rcbted t0 the rmagrn;r~ p.ut of the lmped.trKe 
functron~ bd\\e•~n lh, }w•! ~·Pg f,,,_,¡¡d,ttÍ•)rr .md -;urrc>~rn,frng ~--"! 11 r' de-,;l.tble 

to fmd an expr.;;;,j,-.,, fL" 'he C·\~.-;:tll d;¡nJpiPg ,p t!J•_' 'Y~tcl<l '" tt?>lli'i of th<.''>c 
qu:-~ntit;e-, Th>; r'> ac..::.,o:·c•l<<>hcJ b: intr.Jc;UUP:,_ thc: ntoc1 ,1 C<1nf¡g<!l,tthlrh of 
the ftxed-ba'ie su¡:-c'r,rru~ttJr.é 111 thc e\pre,,:cHl fur 1'¡

1 
A~an dlu-...t¡_t[l01l. COr'-..¡Lkr lh·..: hl'lLJn:g-fo•t!l•~ ~~I')Ct ::y')t~!ll in r¡g it ~..un~.-;t<o; 

of a trne,tr Vtscnu~!~ dc:..~t'~t~d n-srury '\.trtk'tun.· \\Jth une J~~,,~ ...... -of.frc\:.."dn,n per 
floor. rc~l1rg or. thc ,,,,f~..::e of 1 hlJn'''~O:IJ•c"''' lmc ,r \<Í\c••e! t'li<: h.;if -..pd<:e 
Fot fj,.cd-b;,o;,: r.:~pclr,'.:. the >upér...tn•Ctllr<: ha' a -r:fff1<>'> m.ttrJ,. f\ a tnd'>'i 

m;,trix. ~!. ;¡mi a J;~rnr11:g m.t 111\. C. ->uch th.Jt thc: >u pe,¡, dL tu¡,· adr¡ur, 

decürnposlt.•Jn mt•-' cl:l'iSJe<JI norm.:.l modc., Thc: sttuctur,tl tJ.¡·;, 1s ::l'>'iUmt:d to 

be a ri¡;rd pbte of radiu'i a ami nf¡;lrgtbk thlckn'-'"'· ard nu 'il1pp.:gc ,, allowed 

betwe.:n ba~e and sotl Formulatt:d thu'i, thc bt.rilLr~:;-foundatl,)11 ·;~~km h.t'i 
ll + 2 Sigll!fiC::111! degt<!CS-Of-freecfl,ffi, 1 e . hOflí'I)IJ(,¡f [f.afhi,llÍUII of •:ach noor 

ma'i'>, horrí'oqtal tr,m'il::1trou of the b<he m.1''· "IHI r•JCitrn,¡ nf thc' '>)''>ten• m 
the plane of nK>tiOII 

As'iurn:,,g <>m.11l drspbct'mc'nto; .lnd sl<.'.ld) -'it.tre pt::lll',¡,.._ C\l"ll.•t""l :he 0:'-!''"­
üon-. ¡)f lll0[\011 of th~..· btitld lflg~found.t lltJI1 flil)l k 1 'h,," 1) 1 r1 rlt: 1 ~··"' t·e ( \ p· e ,..,,d 
J<; 

[
K 

•) 

In thC\C equ.tllür!'>, V= {\·,}.a Ci>lumn vector. \',o- h•HÍ7<lJ't:¡l Ü<~pl.ll"l"lllc'!'[ 

ofthe <;upcr·;trtlctur.' .tt th,_- 1th fiP<.>r rel.trl\·l' lt> tlk· [1."<'11' '''· c\~..1!1,1 ,¡g I<:>t..r'<>lh 

~r = (1'_,,/1 1•[,) Vt:l."fl'l nf tht ¡-.,¡..,_ lll<~-,, gc'l\,,_.1,/c'd J¡,rl •,o '!l<_'lll' 

tr:t:l'!.r!h);J of thc h.•-.l' rr11" rd Ir\ e tu !he fr<' f,.¡,¡ rtt<'l"''' ,~ ~- rl'l, ¡¡,,,, 
oí thc O.t'>C lllCI'>'>. 1"~ = free-fidd ·,wf,,, l' Lf¡,pi.tclllk'PI. 11, hL'I~·~'I ,,f rh, 
Jlh ,[01)' .th•>vc h.ne rn.,~,, ,,mi 

mJnrl "'· l r}: "'· ., .. f -~~~.~~· l "' ~ r :\1 rh ~-
'- 1 'o 1 h: 

(')J • b 

'11! J¡ ~ m,.h 1 

n m 
,., 

" rn
1 

J¡" l 
¡I ' " "' ¡ L m, ) 

it: }¡ .J h: ,:...._1 h ·, f1 ' 
l.. ' : ' 

o 
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:'Ttd [T = (11! 1• n1 2• 111~. (::::¡"- t"H, + HJ
0

) (2:..;1
""'

1 
tni lt,/h

1
)) the e~t~.:r:·,\.. 

étn .... ~n~: '..'•:>_tur. JH 1 =:=- ,n .. t"" of ti--1.: ¡t!"i floc~r H1
0 

= b~1~c nL1"' ,-;.nd Ler1t1o1cL¡' 
nt.,rncnt of int:rtl.t of thL b.t'>c ,\i>d tor m . ...-,-, The drspi~,,_cme·rt h,,!:> ~~ u'ed 

L -L. -r-----
! r'l Q ; '· r ---- ;;.-;---~-~ 

1 ?----~-- 1-

lf f --¡~ 

1 1 1 
1 / / ~ 
JI , -, w ·-:,, / ,, 

-.eh~ ~L~ 
1

__,: ¡_ ~-.,---- J p V ~'\ 

FtG 1 ---1\.AoLd of Bu,kEng-Found:,tio" 

Sv>t•"rn 

~36 r!z 

1\ 1~ 

16> 

fdl 1: ' 
V 1 

177 

1 ··'v 

·~ 

---¡------ Vq/2 

AG 2 ---Si~>l]le-Story Bui:Cling-rour:cl::!­
t!on Systf-rn 

106 ... r 

i¡ 
<Íill 
i> 

132J, >ir 

' 1 

'',',,,J 

1 u ''·,',,,j 
FIG 3 --MoJe Sh.tpe> and Und:..mp~'d N;.,tur"f Fn::c¡ur, .. c;~., of Flexil•l';:-B<J><,J ~tructure 
awJ Filled-B<o" Structure, 0d~l-t"d Cwve" Re¡Ht-Sent B;;~e Rotil!Íon (a) "" ~ 100 
m/s, {b) \', = 150 rn;s, (e) V,= 300 m,'s, {d) \', ~ 60U m,'s, (e) R'(.Jid Sotl' 

Ll" ' 1 PL'd-.u,~...· ~lr :•11. ... • h ......... 1n.t-.., ruLtrH,.l u1dltkr fl1 .1r11'-t.: dt .t ,L·r (}t htnrHr...:l'lh.>'ti" 

V,¡fl ¡/;lt ""i ~1 h¡-.. íC\L.Il-., l'l Tll ¡1~ :,__,~ '¡._; \.l' t,~¡-, h,¡\ !1\~~ t:l!..'lil• 11T-.. uf th.._l.' <..,L•!t!'­

,1¡¡¡ - 'J','IJ:i > 
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\LtrtcL\ \""(.,,) .111d K 1,1,(c,¡) ·'i't''""l'!c- 111 thc· •:'tcll' '. :1'.:tg .111d •ltffnc'" 
!ll.tllh.C\ LUll\1\l of \t:illl\ lL'plt.:\Cilllllg thc· .. !l.I:C.I'l ti~ .•11d te,.! p.tth. lc•¡>c,li\Ci~. 

of thc ftcqttt:ncy tkpcndcnt J~ n.tmte •ttffnc'' of thc ft·::IJ<l.tltull mcd!l!ITI .11 

lhc llllt:lf.tlC '"'h thc >lttlctur.tl ba•e ThLw ll'llll\ c.tn he mtc1prcteJ ,¡o., the 

d ,mpmg :111J ,¡¡ffnc•• Lllcffic!Cilh of cqui\ . .lcnt ftCljllcnc~-dqJLmlcnl d.unpcrs 

.tnd •ptmg' In tht\ tcpt c•cnl.tti,,n, thc •p1111g• "''"lllll ftll thc fl&\tbiltly of 

thc '"ti. '~ hu<.'.t\ thc d.t•hp<'l~ dcuHtlll fot thc: cffc-c·t ,,f c'ttcl_:,:~ di>\tp.tlcd by 

1 .. d .. tttc•n .. nd ttllc'l na! fttc ltun of thc '"JI ltl.tlLTt.tl 

The mml.tl d,un¡ltng f,l! :!,,: '~ o.,tcm Ull<kt o.,tud~ c.tn he ''''l.ttnc:J f1om F:q 
6 '>IIKC F:q R i~ of thc fotm nf F:q 1 To fmd ,¡n C\pt C\\ton for T)

1 
111 lt.:t~n~ 

of lhc u•ual o.,ttuLiut.tl .tnd ~oil ptupc·tlie~. kt the modal cllllftgttr.JI¡on. X
1

• 

of thc huJIJmg-fclUnd.ttinn '~ •te m be p.u ltltnnc:d mto th o.,t¡lt<.lllr.tl '"lllponc:nt'i. 

thc \.Ottc:<;p<.,nding vector bc:ing dc:notcd by Y
1

, .md thc \.vtlc\11utJdmg h.l\c ma<;s 

rtgtd hody dt~pf.ICCillCill. rcprc•c:ntcd by z¡ == ((V
0

) 1, (/1 1<\>) 1): 

X'{=<Y{.Z'{>: J=l.2 .. N. .... (10) 

Vec:tor Y
1 

may be e\ptc,,cd as a ltncar combtnation of lllc'dal conftgurati<lnS 

X
1 

of lhc fi,ed-ha~e <;tructure. for the o.,cl of lhesc v .. ·ctors. X
1

, is a b.tSI'> for 

thc ~uperqructurc dt'-placcmcnls, v. Thus 

y J = 2: (l 11 X 1 • • • • • • • • • • • • • • • • ............... (11) 
¡:=.) 

X ,T:\1 y 1 

(l = -----. 
11 x; \.t x 

1 

. !12) 

The u•r¡e,r,,r.Jmg e>o.pícS'>iün for T)
1 

is nbt;;ined by ~ubstilutmg Eqs. JO- J:! 
111i0 Eq. {) anJ P<.tl--lllg uo.,e uf the orthc'.t:''""lit~ of fi'l.ed-hJ~C mtld~!l LO~f¡gurJttons 
X, with ¡eo.,pect to thc m.to;s m<ti!IX, .'\1: 

T) 1 = L f3 k¡ Tj k + A 1' j = L 2 . .. .. N 
l~t 

tX[.'\1Y,f wk f3 - ---- ----------
l¡- !X;\tXl)(X¡!\-t)(

1
)w

1 

in~ htch 

1 z;c"_(w,lZ, 
A = --- ---- ---------

1 ., .. x-.,,t X. 
-W, . J. o 1 

( 13) 

......... 04) 

.... (15) 

and w and r¡ .ir e. rcspectlvely. the ttat ural c:trc:ular f¡ cquency and d.tmp111g. 
J • 1 

ratio of the jth mc,de of the ft'I.Cd-ba-,e ~uperstructure. Eq 13 shows thal all 

the structural :-node'> cvntribute lo the O\aall damping of a gi,en mode 

C0effK ients·, !3 ,. ·n, .o~~ure the co:11nhut 10ns of the '.mous m,•ddl fraclions Llf 

critica! .Jam1·i_·:g of the •uperqruLiure. "nd ~ 
1 

gi\'CS the lbmpi11g ratio due ll' 

1he cnergy di:1~!rat.:d b~ lhc :-.oJl. Frum Eq J-1 it follows. b·-·W<>~er. that (5, 
wiJI, be-sman-f6r /.. ="' 1 \\ h.;nevcr the ,¡r·uctural cunftgur.Jttor> of a gt\ en ,;h ·<k 

- -of thc buih.J:n;-Ú,.t,..,J,'ttion sy,tem doe-; not dcpart apprc~i •• bl) from the ''" '' · 

,pondmg n•..:·d:J-~h"'pe of ¡1-¡<:: f¡~e..:-ba!-.e <;urer<.truclllre 

The e>o.pn--U fcr ii, g:\t'il t, 1 Eq. n "'"' u~:ained L·.- :'-;-;; q,t,cwrc -~"'"' o 
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111 ¡·lt! lt 1• LL .• r 11••::1 ''"' ,f,¡¡\,111<'11 ,,f l.· .. : :'''" 1h ti tltL f,,ttltttl.t ~~ 
• · 1 tt.dl~ ~pr'''·-·d-·.Jc In .ti\~ i~.~~.:"' "llj'~tl'tlth.:.PL : •. :\'11~ .._l. "-'d~.d lldllll d JIHHIC\ 

Jl"'' t•kd 11\ h.t>C L.lll he ¡.\e di/c'll :t' a tl~'d h,,,¡~ lf thc l·ti!ldtllg ftllll>cf.,t•on 

1' Jhll :11_!1d. nd thLicf,,,L. ''P'-"LilcL' dtrfc·LI1'•tl •cttkr'lcnt•. thc .,ff.dt.'~"nal 

•1.•1•,r•ng o~11d q¡ffnco,o., Jll.Jiti<.C'o tn E4 R lc¡JI not \,lllt'h. thc , \j'IL'''t"n for 

T) 1 \\tll l'ltllldc .tll .tddrlll'll.tl ILtm tcj11L'"1llllt,! thc cllLit,!y <ft••tp:!lul 111 thc 
•olj'Li'llllcllllt'.t'lllt'itltofth, tti.JIJ\t di,pl.•cc', .,,)t•uftltc'f,.,,llli.dt~>n flc.:o~II\C 

of thc to..jllt\o~ILJlCC f11r ltn<_'.tr ,:,tuno, hcl\\l:Lll th..: tl!lld,d lllC1htlll llf .lll.tl~~IS 

.tnd thc t.:<>rrL·,rondmg ll1<1d,tl d.lllljllllg f.1ctur dcti\CJ fttltll thc cpctgy r:tllO 

LII!LIIOn (1). Eq. n inLludc~ 'J1Cllal L.IO,C' tille~ {9,13) obt .. m..:J ~or \d!IOUS 

'pe e i<tli/cd '~ <.tcm' on thl· h,,,,, of thl' ..:nc1 gy cntcnon 

APPLICA llONS 

Thc \k.td~-'latc lc,pon'oe to 'intl' .. otdal C\Cil<11'01l of <.otnc tdc.tlt!L'd hutlding­

fcllmd.tlion -.;.<.te m~ \~ 111 11<.:'1.1 be e\;,mined to ~c:q the v.di(hty llf tl1c muda! 

mc:thod pie ,¡(,tl' .. ly OC\'Cic'['c'd. In :1ddtlton to numenc..JI L"\:tmpk~. fl•lli~ttl,l\ for 

'"lile of the nhrrt' tlllpurt~•nt p.tl .. ,n.:tcrs of re,runo,c fnr -,ingle <,h)r y 'ltucture­

f<.HIIItbtJon '~ •lc'Jl1S \\¡JI be prO:\c'lltCJ ,,nd L'c•:np;,red \\'tlh thoo,e (lh!.lltl<'cl C;trlter 
(7) ft<ltn .111 ._,;,ct ~olution 

Single-1\!oQ Stnwture on \'io.,weJ.,-.tic Half Space.-For lhe f1r~t e\arnple, an 

Tdealil'ed o.,¡ngle- story interaclion S} stcm w¡IJ he c<.•n~tdct e d. a<; co;}tov. n in Fig 
2 The "1ngle-<.,tory qrttcture of he1ght h 1 1s linc.tr. 'j..,n>uo.,ly d .• mpcd . .<pd has 

a h.t<..e m.t<;S re~ting on the <.urf.tce of the half '-ro~ ce with dcno.,ity p.' <;hcar 
mud ultl<., G. Pot<;<.On ·, ralto v. :t 11d IH«:ar h~ <;1<..', el ic do~ r>~pwg c,,eff l(_tcnl D. def.ncd 

as 1 /471' time<.. thc r~.:1o nf thc cnctgy dt'-"P·•tcd per .:ycle h~ d co;oil <;pt"c.lrnen 
uncler a •lc.td~-,1.11e h,;¡r,.Hlic lllllltOn. to !he ma\JflllliTI '-fr,lln e .. ctgy ,,,,red 

In thc 'rC'Cill1Cn c,,cfftci.·nt D 1~ in,lcpcndenl of the CXL'll.'l:'.'ll ftu¡uency For 

f"cd-h;:¡..;..: re<.ron~e. ihc <ot¡ucltlfc hJ<; qjffncss 1.. 1. mao.,<; m 1. tln,h•JJ¡lcd natural 

ci1 c:ular ft cquency w 1 = (k .Jm 1) 11!. d.l\hpot c:c•..:fft.:H:nt e 1. :1,1d d.tmping rat1o 

TJ 1 = ( 1 /Cm 1w 1 ). 

The eq,Jattons of motion of the S)<;tém under ~tudy <~re given by Eq 8 \\ith 

11 L"qual to umty \1atnlC'> 1\1. C. and K musl be replaced \vtlh ~calars m 1. e,. 
:~nd 1.. 1 • re~pcclt\ el y. :md the d"pl.tcemcnt 'eclt1L '. has only onc C<•mponent. 

1¡ 

-\n C'l.pltctt o,olulton for the tc,ulttng \Cf\!On of Eq 8 ma; bc uhtatned under 

thc a~~umpt1on th.tt thc cffect of the h:t~e m:1'~- /11
0 
.... 1d L•.nltC'td.tl 111(1!l1Cnt 

of ,,1c:r11a 1, of the bao.,c c~nd top ma;<oe<; tm the rc-.pon"e " "ilall o~nd may 

be rJL'glccted • 

\nother .tpproxtmatilln frequently mtroduced 111 the analysis of the vibration 

of butldmg-foundation systems re<;tmg on lhe c;;urface of the ground is to ncglecl 

thc ulllplmg terms 111 the matnces. C nb(wl and K hb(w). ~ htch :1ppcar m Eq 
R. h<..'L.tll\t' they &e gen..:rall) •mall Lll:npi1red to the cnttc'P••ndlng <hagonal 

ICI m~ Tht!~ JI lS Cll'-llllll.tr~ lO a o, sume that e bb (w) .md K hb(<ú) are dt.tg(mal 

m<ttrices of lhc form 

fc .. (w) 
C. {w) =! 

.,~ L li 
tlól 
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( 17) 

F111K 1 1u11~ e .. . e 6.0 .• uh! k" . k.:.., 1 LJl! <:'e nt th~ d .. o1 :pi 11¡; ,md ,¡,ffnc'' ~·ncff '' 1cnts 
of thc t'q•~"':lknt f,, 4"LiiL)'-•kptntknt damrer~ :md 'iHing~ ;,rÍ'\IIlg fwm the 
¡nf<•,,,¡;.,n f,Hcc .ond lildll~c'nl hL'tlltcn tlw h."e ma'' and ihc <.oiL and are 

!~1 ~ l 11 by 

( " 
K ,a 
-'-- L '(a v 0)· 
,, CJ o~ • • 

K.,á 
e~.~ -= - - - e' (a . v. D ) 

cw \' 1 2 •• " 
S 'l¡ 

K., 
1..~-= --~·w .1·.Dl 
-~ ¡.2 <1> u ., 

111 ···'-.i·:h K 
1 

-~ ~1.1\iC ,¡,ffPc'<\ nf the h,,;;c ma~s m the dtrcctton. j. and 

8()(1 
K o-=----- -: 

:! -V 

~Ga 3 

K = --------
6 3(1-¡¡) 

( 18) 

. tl9) 

t:!O) 

V ~ <G/p)'':. thc ,h..:,tr ~>,J\e 1el0cJlj of thc \Oil 11l<.:clium .• ond 1..; ande; 
~ d•mc:,:,ll"1lc'~ 1c;ol l<>lucd ftllh.liOil!> uf Poi~'nn·!> r.tlto1, the lo'~ r.!IIO. D. and 

of ¡he d 1 rncn<.innlc-;<; f1 cqtK ncy p.tr.uncter. a 
0 

= h)a/ V s· Clo,eJ-form <tpproXI­

•ll::tiOn' f01 th•:,e fur,;tt<11l~ are g1ven m Ref 18. (The notatton. tan 8. is U'\Cd 

fnr 20 in Ref 18) 
\\'nh t!1c ftrst '-llilí';,fy.ng ,1\\Lllnpilon d.:,uthed. thc 11octbud of <;Upc·•rc<.I!IOn 

}, ,,,h to .tn "'PliCII 't•lutinn of Eq 8, \\tth onl:r onc a~<.OU<ikd mode Thu~. 
:h..: <.:lgL'Il\ ;¡J¡¡e p1 obl.::m 

'' hoch d<?f mes 1 he natural f rcq "•éllL ~ "nd IOIJd<tl ;;h,rc of the '-lllgk> ~tor) 1 nte1 dC!h.m 

': <.t.:m. h,h thc ck"cd-fo1111 't~lutoor; 

. (~:!) 

w, 

and . C3\ 

\\'tth th•~. tbe u'l,-"'::''-"1';'"~ f,,, .. l'on of Cntlc .. tÍ J .mp111g c.m be L•btn;ncd 
1 P ,;,l::JI.ilt:l) Lo m Eq 13 

TJ, 
( ~ 1 \' ! _, ~-e" (w,) r ~., \w 1 ) 1 
\---' 1"\,-,- -w-' Hí -----~- + -------j \WJ 2 

1 'Li .. ;,(Ó.;) ~~~(ÜJI) 
r:!4l 

In tlK nut...:,,,n of E,¡. 13. ¡3 11 "'(w 1/.w 1 )' f01 this ¡>rc,bkm [Con,rd..::.•t,.,n 
of 'lrUCitlra} (f,,:q•lctK; •..• ~.fei1.kn\) d.,.npmg v.ould ÍJJ\'C kd lo :m l\l 1<lrlC!ll 

clf onl~ l\\0] S1nce ~J JüJ 1 < l fdr <OT'·~'I·.IIl1 \Otl". the '-'':ltrobulic>n ,,¡ the 
... • ·r.:-1 ... l¡-u~....tur~ tu the n\'Ll all darnf\lllg lli the s~ 't'-'ftl ~..-an be .__c_,n"'l•d;.'' ,¡hiy -:..r11.dl~r 
th;Jn -r: 1 e\·en for ¡el~<r\el} l-n~c \(th·C' of W1/w 1 

~-Ja, !Pg <-¡-._.._,f¡e,~ :he n:nural fo,·qucn..:; ,tnd cl,ll"pmg of <tn Cljllll':dult 'inlJ'k 

C•'·:illatol. th•: : ::c,~)On~c oí thc mtcr.tc.t!l)!1 ~::.\te m lo the c·.,rtf'q.I~,I-.,.:: .n,•llnn. 

o 
í-::i\/15 779 

1'.((\. 111.1:> be· e,¡,_ 1! lul f,,.,q r:q, < .oiHJ.; Íl i· ·l~ :n, tn (\,,1¡, !ll' tl.c· cffcct¡ve 
~..~,llt.¡il,'l,. ;-!;\F) l' 1!)!.~ !-.q 7 f~'f thl' f'•llf'tl"l" ,,,,,j iht.• •'.la""~I,J..,c Jc....,.r!~l.J""L' fun-...IJdn 

fllJ t:it..' '-ll!rp:(: u..,,_¡q :tvt ,;t ,.._J!f>~o..d h) Fq " th(' fnlh'\\ 1ng ... l,Lilton '" '-'hLtiJK'd 

f01 th.: ~}'\cm <hrl.'ocllllCnt... ur(l) -~ (1 1 (1). lu!r),/¡ 1<)¡(1))· 
') 

1 ¡> 1 • 

U{()-= ---:_-x,J ü.pf-i¡I¡;J'I(t---¡))<;;n[w . .¡(t -;)] I~(T>dT 
(J) d ' (1 

125) 

oll which 

and . (:!7) 

F.\lcpt fl,r d,ffctcll<l'~ m llill.ttion. thc t.:,t!lt in Eq~. 22-27 i" td~..ntic3l to 
th<~t p,..:,ultcd b~ .lcnnmg'- .llld !he \\flll!r (7} Thc L.tiltcr 'r..:\ult w<is .. hia•hed 
f•orn an cxa.:t 'olution b~ ,el\1<1~ m,.. l, . .llld thc uff-dl:tgtlhal term~ m chl>(úi) 

•• nd K hb(w) cqu::f to zero. ,,, 111 ihe pre-.en! :ma!ys1s In :odchll'on, "nlv f¡r<.t-oider 
,,,¡¡ .111d qltk t111:tl <l:.mp:ng !<:1m~ IH:rc rct.,ined m the e'pre<-;,on for .ti,~· o·.e¡al! 
d.on1p111g 111 !h.lt 'clltllit)l"!. 

f}h . .' fnt L g .. y n.g cy tto~: H. )Jl(, ~... b..._,~, tl1~~t ;¡ ... "- llllll ng rh.: e ''"ltL·ncc l'f u ncol.pl..:c~ CL1''·"' ;cal 

norm.1l IJl(ltl<?~ for thc hu1!dJng-fuJI!HL11ion :-.~ 'iLrn 1111dt:l ,fu~y '" ~.:q¡¡jvale•11 to 
n..:gkcling :he ~ccond-tHder .. Jnd IHghel-uHler ~0tl <•nd -~ltudural d<olllpmg lcl!ns 
m rhe c\o~cl ~·,rrc~~Ion fm th<? ~y~tcm dampmg c,wffic1cnt The error imolved 
m thí~ .tpp:cJ\!mai!Oil i~ g<:lllr.d!y '\mal! 

To c:1kulate tbe ~~'t..:m di,plac..:•ncnh fr.1m th..: r.::~ponse ~fa one-degree-of­
fi<'<:d(•m u,..:,IL!Ior 1 .::qing on 1 igod ground. thc ongm.:l c-._citation hd~ hccn repi.Ked 
m Eq 2" b) an equi\;dcnt ,-,ne V'lth a factor (w¡/w

1
) 1. This replau:mcr.t ~~ 

n<Jt nccc~~dr~ m dclerl'lllling other re~pono;c qu:J.ntlltcs, e g. tlie 111a' j¡no,rn h<1Sc 
~hc<1r. Q. of the intcr,t<:lll'n sy<;tem 15 t_;ii'Cn by 

Q '=' /.. 1 i 1 = 111 1 w~ C· 1 , 1~8) 

m 1'h•ch i -C thc pc· .. 1h. \;tlue of 1 1 (!) '-et ,¡ 1 ''C thc m,,'.lmum 1,•lue of the 
!Cio~ti\C J•-¡:;l,"ml'nt. 11· 1 (t l of .: 'l!l1ple LhC;l' •• t._•f 11 1th ..:iJuii.Jr naíur:~l f:equcncy 
üi 1 .... 1d d.,:J.¡-•ng 1.1110 Tj 1 q¡hJe.:ted to the ,,r:~,n<~l C\Cit<ltton. ~~'.:J Clearly. 
i 1 ;,nd ,¡ 

1 
.~re rd;ucJ by 

' . )' w -
• 1 • 
1 1 ~" (--- li ' 

_w 1 1 

. \~0) 

Th1s cqu:111t'n ~how~ that tl-:e 1113.\l:n•Hn ¡,,,,,e -hc"r of tbe 'in¡;le--wr~ !'·JilJ¡ng­
f(lun,bt~<.ln ')'l~cm '-hL'W!l 1'1 F1g ~ L' t:i,cn ,¡, ::~tiv m !.:1m~ 0f ¡~~ 'j"l'cllal 
\:Juc of tllC r'·:u,Ju.,.;ccl:t.il1011 of tht: '111íp1e 0'-CÍfl.t:Or CUI rt:'>pC·r-,':·'¡? [<_\ d h,;'e 

:o~_._ckr~1tl<'n. 1 .ul 
The p¡,_c.:J:ng ,,r¡,¡Jysi~ v.:1~ dcveloped for a d:r<'ct rnodd 0f a ,-,ne ,,ury 

buildon;:-foundatlon '~ 'tun \!ore gen'-rall~ 11 Jll«) t'c , ICIICd ;¡<!he f¡r~t-mLidC 
dpprO'-IIll.it!On of " .nuJ;,,;,,) •.y,tem t..¡ p1 ,p,.,,, <le '.r!ues pf !llc ~,,;o,l, .. ncntal 

fr~:."'f.!UcnC\ t.~J 1 _ o1nd J:J n1p1 1 ,g Ll!_I\Jr -1i ,
1 

c . .±n t·e 1 1b~ i• ncd :~ ~),n Eq" 2::-- ~..! }'t · '' ;dcd 
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tbc par"'l1clcr<;. /,. 1 • m,. and 11,. are replac:cd '-l.i<h th<: ..:o¡··c,p•múing rtll.d,d 
p<trdmete~s 0). W1th w 1 and ii 1 determined, the <~pproxim.tte respon.;c of the 
fundamental mude can be calculated fwrn 

(31) 

m "hi.:h ,, ,UJ '" tht.: ple\JOLhl} t.kfmcd relatl\e Ji,pl,l..:ement of the equi\alent 
.;mgle-dc:,>:-<:.:: d,1mp~J oo;ull.ltor 

000• ____ ...~.....--~.......___ ~- - l.-_ 

000" 

o ' z ] • ., • 

-- -- ._ __ 
o ' ' 

wlw 1 

. 
wltu, 

co• ', "-f---: ;;,L_J 
QDO': ' \,-'0 

000• • ,!......_ 

o 1 l ' .. 

>o 

. ...... 

. , . 
wlw 1 

FIG 4 --AmpJiflc~ttOn Ratios for Frequency Response of Three-Story Builcling­
Foundation System (TJ - O) 

\luft,,lo•} Slllltflil<' un\''''"'' "lit ll.tlt <;;p.tu· - Th'- 'k "'1·'t.It·· ''-''!'''"''' 
of .tn Jdc.dilc.l tlll,,-,¡,11) ')'t .• :J uf tl•c t~r·· ,¡,, .. \f¡ u\ !1~ 1 1.1.dl h~ u,,·d 
{O"h~l\\ [f¡l dJ"ld!..._ tll\111 tlf tlJL dll, J:.,.:' (tl tliJ!I,hH~ bu.J.._jli1=- f, 1 d!hl.lfr,,n ':'\lt.'!ll' 

To._:\,t!ll.lto •culi.l~~ .ill.ll:·cJ n\ thc ''1··-' ,, '1'1''" ·~:, fl>itlh\\¡l! re LlliHf'·"'- 1 o 

tM5 73i 

· •• ith tl-•oc;e from drt exact solution Add1tiofl.J e'l:amplt:s are prov¡aed in ReL 

L 
The 'tructllle has m~;~se~ m,= 15.(~410 kg (16 6 ton), b.í'iC rna'~ m

0 
= 30.000 

kg (33 1 ton), ~tor) hel';hh of 35m (115ft): anda Clrctllar bdo;e m<~! "lth 
radiu" of 1 75 m (5. 75 ft) The cmr<:'iponding n.~tur.ll frequencie-; anJ nwdal 

configurdtions are "ho" n m the f1r~t thre.: column'i of F1g 3(e). A umforrn 
modal dampmg.lj

1 
= 2'/c cntH~al (j = l. 2. 3). has been ao;o;umcd for the fi"<eJ-bJse 

structure. 
The foundation "01! ha" a unit rna'" of 2,000 kg/rn 3 (125 pcf) and Pol'i<;on's 

0) 

"'" 

"'" ooo• 

00oJ"I _J....._~___¡__~ 
O 1 1 S 4 S & 

""""• 
QOOIO -~-~- ,--~---;------¿-----

W..,¡ 

FIG S -Amplif1cation Ratios for Frequency Respllnse of Three-Story Building­
Foundation Systern 1 n =- O 10) 

r..ttio v. of O -f5 Four liJfferent '>od ,¡,ffiK'>'iC<; wdl be con~l(lerc:d 
of the ~hc.tr wc~ve veloc1ty V, = 100 rn/s (3~X fp-,). 150 m/s (49~ 
mh (98-f fp-,J, ami 600 rn/s (1,967 fp-,) 

In telllh 
fp~). 300 

Th..: r..:-,pun'i: of th..: Jdc,tli7ed <;tnictur..: to a 'll:'.tdy -'>t.ttc dcccler.tlion. 1 ~ (t ). 
of ampl1tude 1'• hd., bet.:n calcul.tt..:d for \CVCJ.d -;od conditiOII'> F1g~ 4 ami 

5 gl\..: fiC4lleJII.} r~''P•'"'~ ~-111\e' fo1 th~ ,unplitlld<..'> nf 1 1• ¡·,.IJ,t!> ami 1 .. 

m dunc'll'll'nk '' f<>llll flll d,ff<-1<. 111 '.dtl<., nf \', ,md tite IJJ.dc'IJ . .I d.u11p1116 f,¡LI\ll. • 

fJ 'fu·""-''' thc ''-'"'·"~ ,¡f thc "rl'''''-''n.l!c ·'"·"~'''· (\\" f.·~c.,.,,f-ull,·e, 
h.1 L bc. . .' ... 'll IIL .. Itnfl • l 'n [ hL ,..._ fl.::'!Jr '-" 'Hll... t d 'l,ll r 1L'd ~} [ ht.•-nh 1,rt1 ,q~~r-0 ~ ~ h "-r~ 1... 1 f:'-•,t 
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11 
1' 

il 
1' 
rl 
'1 ,, ., 
¡: 
'\ 

o 
h~ F4~ 3-7 .. •J-i 1~ ond ~l~,· ,,¡!11.:1 \·~ th<: e'\.,¡ ••tLllu><l th<." l.itl<.:! "'llc''J'<'I1d'. 

tu thc J¡r~_'lf , t.dlr_¡t._,d '-•dlt 1!tlf1 l.lf !ht: \~,¡~· l) t\f .tl~Lhi.IK ... qll .. tJdfl"'' ~,,h1 a/Th•Ó 

fr•llll l~lJ ~ f,H c,l\_¡, ,,,)u..: t~l the c'\(!lrn~ ,11cul.1r fr..:4111.:ncy. «J \grc..:rnc:n! 
h<'!\\c'•-.1 th~ :\\ll 'eh oi (!JI\<~',, l'\u·lknt c'\c'll 11h..:n ~ffc·..:h ,,f '"d-,tJudure 
ll<lc'l ., lr"n <ti<.' !H¡;;hly ¡ll<'ií"•lillc·d Thi' -.u~,::o:'h that no '':,!!llf,~.rn! drff..:lc'IKt:<; 

.• r..: ¡,,he l'\j'c'dc·d 111 tlw" 'f"Hl'<..' 1!1 ,·.,ni,,,.,,.~ e mution of th,· ') 'll'lll .<Il.lly;..:d. 
,1, c.d,•d •k.! hj. the llll•.i.tl r•rc·t!h•J ur by .t l!hlll' 1r:_:nwu' .¡¡•f'l••·•ch. 'i".:h a' 
rh.rt ji' u\,,¡._..¡ hy tht: f••un..r "I'LI.tlrun.tl l!ll'thod 0.7.R.Jtl). 

Fr¡;'>. 4 .md 5 ··hchl. lh<.: rn.nn dfec!~ ,,f o..L•it-<.tr•Ictun.: rn!t.:r.tc'lll•ll nn th;; 
'IL.tcly-,t.•lc re 'runo..e uf butldmg-fmr;,d.Jti,,n ~~o.,! cm' Jnh:radinn rcdtr..:o.:o; the 
1 e 'uno~r1! fr equcnLit:~ f¡ t>.n tlwo.,<: uf thc <;lf uctu1 e on a ngid ha<.c .• rnJ thc magnitude 
uf the pc.tk 1 .tl•It:~ uf tito..: : _ 'J'Oil\C cho~nge~ \' llh rc~pcct to thal Llf thc bt1ilding 
<>!l rtgtd ~;,tound. '' flt:,_trng !ht: ~_h .. ngc 'n the cntical d.unp111g •<~iio from n

1 
lO IÍ 1. fll<?'c ch<~ll:;t:~ !ll n,tÍl<f:tl f¡ ~<.jtJCnry. cÍffc!•liC .unuunt of .f,IJnring, and 
lltl·<ÍC <,it.·pc\. o~rc 'hll\1 n :n gr.:::.tcr Jc¡;,¡J 1'1 Fig J and T.tblc i. 

\':!,:o~:•.\!1 rno.¡, • ., tnd ct!i!C\pondrng und. •npcd no~lurdl ..:m.:uldr Í!C<.¡ucncie:; 
of thc !hrcc>,tury ,.r,.l.lun: .~~e 'hm\n in Frg 3 for "Cvcral vc~lucs of V, The 
lt:'iilt~ ,h,lw rh;,t the f.Ii1ll.t.nc:ntal ¡-,,.'-JLH.'nc~ ¡<; ;cdt~ccd coJn'IJd,bly e>n soft 

'Od. hui !hat :he ll.'ll1.uning f¡cc¡ucnci.~~ co;:.:•p.,nding to thc '-lructt.r.tl modeé 
occ. c.t~c flll're -,luw!y. The two 'tlhhtional f¡ equ•2ncies. \1 h1ch ;m:.c from !he 
i1H1üduu,(•n uf roc~tr'g <-H;d tela~tve late-ral m0t.on of the ha,e, dccrcw .. e mono­
tomc.~lly f10m 'u1ftmty for dcc-e~¡o;¡ng V, 

Fi\ t' 111t'd.1l <,h.tpc-, .trt <kp•.:t~d m ea eh ~..a"e.: h; e e a"~ociatcd \11th the \ti uétural 
llllldes .• md two .• dditic•nal •'11<.'~. ,m,ing fwm th~ intw.luc1ion of ngHl lx~dy 

m,-.tiun tJf !he' b.l\C For :!->.~ tigid ca,e lFtg 3(f)j the f¡r,t th1ee UH'ec. g1ve 

the "h>d,d -.t,,•pc~ of :he •urcr<.lrocture and thc uthcrs ltf'''"~ent thc· l!r.llting 
L::l'es of the l\1 o addrttc•nal ITI(•des. onc ... t~rre-;ponds to a bt..:1 <JI dt,rl<~.:em,·nt 

:.nd the Nher to J. rot.,(!<.m of the base. The ~tn~o.:tural m,t,se!> remam fl\ed 
fc•r tiK·'c two ffilldcs. 

The r ':tlld>f1lllg éa-,e~ -,hov. 1he rclati\ e contnbut1on of the ''' tK tl""l clcfo: rnat:on 
ami of thc h,tse tr,mshtiun and rod..¡ng to the total m:.~s~ Jtspl<~ccmcr¡ts For 
c .• ch 1 .duc of V, the c1oJal Cünf•gllr ,¡;on'> ;,re ,.,, ·wged 1n order of a.;;~-endmg 
f r -·e: ttuKy In this arr ,mgerncnt the first thrce mudes represen! e~.;entialiy 

perturl->c:d 'crsion!> of the con e~porH'l;ng r•g1J-h~r~e modes. pro\ ided fhe sot1 
!<; rclat!\elv strff Fur .;;oft 'oil a ch.:•lj.¿C o-:_cur" ;:¡nd a perturbed ~tructural mode 

' - ~ 1 
~~.:'comes a'"l•.:i:tted wtth a h1¡;her frt:'quen.::y .ts <;hO\~n m F1g 3(b), \lnere for 
V,= !~O m/s the fourth muJe ~h.-.re 1· ·rel<:t~:d tu the thrrd ~!r,h.:t•Iral •n'ode 

T;:blr: 1 p.e~ents the ~..ri~,c.::l J<tmpir.g ratio~. T¡J. of the th1ee-~tury l'~'slem. 

for D = 0.1 O. Th1<; t.tb!e indudes md1\ idt~al contltbut;on!> of thc .;;tn1ct~re and 
,)f 1he fc>~Jnd:Jt¡,m J;;¡¡;ptr.g el::-~nent:. w the c,,·,lposite darnp.ng 111 thc sy,km. 
a< dett::r:n.:~ed fro'm Eq l > F0r e ~¡'en I!Jc'Je of íire sv~:.::m and yalue of 
V,, rhc co1re~ 11ondtng Ene in T;,hle 1 ~1elds the ,·al11e of the ~oil c,l<imping 
d11e to r<•:!..i,lg :me! l.tkra! l•.,·r<b\1011 of t:H~ !'c''tn~Lttiun b<o<e .md ní thc ,-/di\ ¡Jual 
,;I.ILltlf al •Poc'al d:~,np.r:g <.on!ctbUtJ,-:>n~ E.rc'fl lt'; n·, 1 cprescni~ a fraclré·n o,f eritrea! 

.i,,r;lpmg "nd thc su m of the~e t<.:rm~ g,i1 es ii, ::zc,ults in th:s l<•ble ~~ow that 
for thc paturt.ed <>tructurdl modes. th<; off-,ii¿gon.Jl partJcip;:.tion f::J.ctors. ~<r 
ore 'iÍgmfiumtly sm·liler tPJn ¡3

1
J, •;ug~c~tmg that for p~actical ·•Prlrcat:tor.s rhe 

~~'"lm,l!;on :fl Eq n l3.f1 be: rc-rJ<J(Cd w.!h 1\,TJ¡ In this C.lse, hrmncr. ~uhu1pl 
J ,-,;,'¿:<'~<)ni) o·,.:r ih•: 11 \.iLJe'o coro,~·-;pundir;g !•_l tf:c p..:nurbed ,[rtlcll:ral mod.:~ 
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Th1-. S1mpllflcat1on 1s not appl1c,tble to the two rtC\' mOlJC' for \\ h1..:h ¡3 ,,1 t. ~ j) 

can e'\cecd !3 JJ 

Par t1C1p,tt1on factor !3 JJ rem<~1ncd m all CJ~e' below one for the example<> 
con-.tdcrcd m th1' 'itud) Attt:mpt'i to pn."l\e thc val1dtt) of thi.;; of:-,¿~\atlllll 

for Mhttr<~r:- 'itru..:tme' were un5ucce,-;ful Hcm·e\CI 1t can be sh,' 'n from 
Eq 14 that·¡3 11 ah\a}~ '>at1'if1e'i th1' cond1t1on and that w

1 
/w

1
1'i Jn upp::r bound 

for !3 JJ 

Table l. F1g,;; 4 and 5, ami the add1t1onal re,ult'i prescnt<?d m Ref 1 md1c<~te 
that the contnbutlnn of thc ·wrl to the over,lll dampmg factor IS qrongl) dt~pendent 
upon the matt:11JI d.unp1ng. sho" 1ng a def1n1tc tncreJ'iC for rr¡crea5111g valuc' 
of D Th¡;; dfcct 1'> p1edom111<1'1t 1n rod,1ng but is ahLJ p1C"er;t in th..: 'relat1vc 
late' ,ti t 1 c~n~Ja t lclll of t he bct-.,e S} -.,tern de1mp111g ,\'i'iOCI,I k el \\ tth thc nwc1.:! cJ :np 111g 
of the -;uper-.trucn•rc l'i. as expeckd. prJCt1ca!ly mdepemlc·lt of D For the 
multi'itor) bui!Ju¡g-fuundat 1011 sy'item;; u.;;ed 111 thc e '.:Hnplc, ho" ~ ·. er. <>od­
structu" llltCI.tCtl•)ll prclL'L'LC.., a s1gn1f1cant red11..:t1on on the funcL•m.:-,;~,¡ nwdc 
contr,butlc111 of th..: 'iupe,-.,ttuLluJc to thc tot.tl d<~rnp1rg T¡ 1. thu, le.:Jmg to 
a net reduct1on !í1 1 < T) 1} when mat..::11dl d:-~mp1ng l'i not 1n<.:ludc.d 111 the ,tn<~ly'il.., 

Net lncrcJ>es re-.ult for D ~- O 1 Thc effech of thc'c 1ncre.~ ... ..:.., or reJuct1on-. 
clearly affe<.:t the I~'>PL1!bc of the ~y~tem Thu>. m F1g'> 4 and 5 1! 1s secn 
th:tt wht:rC't~ thc p~ .• k ampl1tuclc- of the re-;pon~c grow~ for decre<~,ing valuc' 
of V, for v,mr'ihins D thc opp''"'tc 1s true for D =O 10 

A mcthod of mnd.tl 'uperpu~1t1on hao; bcen prt:,cntcJ for calculating the 
earthqu.1kc rc-..pon-.c ,,f !mear structur..:~ w1th fount.l.ltilln intcract1on Modal 
dampmg in thc S) 'ikm. T¡

1
• was dete1 mmcd bj forrnallj C\kntl111b thc cla,sic.tl 

method of rnnd,tl an.d: ""· To C'>tlm,ttc thc a<.:uu e~ e y of thc· m<:th· '" -.uggc-..ted. 
anal)tl>.:dl and numCI:cc~l -;tuche.;, \\Cre pclftHrnc·d Thc f1r't ex:Hnpk conu·1ned 
a <>mgk-,tory thrt:C·Lkg1ec-of-frecdor" hudd11rg-futll~<!,\t1nn -;:;..,tc/11 whl\.h h.t' 
sub.:;tc~nt1<tl va11dllllll m the damprng and 'itiffnc'' of mdl\ idu:rl colllponenh 
An exphut .tn,rl) t1c.rl -;olutiL)Il fnr thc e.trthqu~tkc ¡c-.p,11hC of the '>)-Stern w,¡-., 
obta111cd by th..: mC>cl.tl mcth,,J ap,! ,.,,m¡'c~lcd \v1th thc re..,tdh of an cx.tct ,trt,tly-..i,. 
th1s sht.mcd th,tt appi1C:dllllll of thc app1U\IIll.dC r11od,tl mcthml of ~upclp•hitl<'ll 
IS equi\<tlcnt tu n.:gkct1ng thc '>C(LlnJ ''rdll ,llld ~11ghc'I·Orde1 -;od ami '>tru<:tur,tl 
damp11>g tt:rnh 111 thc c'\.lc.l .trl,ti) ,,.., 0/u11:-·1 11 ... •! C\ •lli¡-1.·, illthtl.tk thc appl1c.t· 
bd1ty of thc llHJLbl mcthod tn mult"t'liY 'otludllll' 'lll•ll<Htc'J on Vl'<ol'i,htlc 
sodo; Wlth hy-.tcrdl<.: d,tn1p1ng Rc-.,ulr... of th,.., mt:th••d ,tnd th<hc' of an C\.tcf 
an.tly~l' are plc,cntcd m th..: form of tr.tn..,fcr fundll'll' FxcciiL·III .tgr,·c'lllc'nt 
is found bct\LCcn th..: t\\Ll <>olulillll' 

From thc· _\.·~'>C'i 'tll•l·,_,l 1t 'il'c'fl1' th.d th•: [JI<•¡'''' ·.1 lll1lc 1 .,1nlc'th'"~ nf .tn.d;.'l' 
pr1l\ Id,, a 'il,l,ffiLIL'IItl~ .t.:un,t!c tcclll•lqllc' fo1 cktc lllllfliii:O: tllL 1- 'i'"'"c pf hnc 11 

buddlft:;·fcHI'lci 'iltlll ')'IL'III'> Thc mctillHI ,h,l•dd ¡'ltJ\'é llllh( .lht:ful \\hc.ll rhc· 
fC\[11111\l' 1'> dt•llll!l,Jic•d h) lllli) .t fe'\\ rnnd,Ji l'lllllpll>ic.ih 

In the dc\dl>pi11c ni nf thc th•:c•l) 1t \\"' ,t..,..,llll•"l th.·' tlw -.t1ffn,..,.., m.ttr" 
K,,to)\, 111.1) he app1d\11tl.IL·I h) lhc LIHl'l.i!il L,dll• h.,(,~·.) ·¡ ht'> 1' rc'l'·'ll ,J·!,· 
\\ ht.. 1 L \ '~ i thr... ...,~,.)¡J -..{1~1 11 1.. ""' ~._'P' 1 'j, ¡,'- 1:, .,J 'r¡ll1 \,•1; h\1l 1 ¡""·~". 1,\ •i 111l' t..'\...._ii.·~HH! 

f1L'Li 1 1tlll~r-•Jr \\~Lil fht.. furnl,'l'lt.._f1T.d nl11 1
._ dtlff•i,-¡ tf~' fiJt "1\ >tL'¡¡} ll'"¡'\'t'~~,. ff 

th,..," 11\'.__), '·''' tire .tctu .. l \ .. ltk'> uf K., 111,¡\ h,IIC 1<•. he Lllll,l•klcci f,, o 
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the evalu:ttron nf each natural frcquency Furthcr comp~1r.rt•ve -;tudJe'i may be 
morder to detcrm1r.e the rang~ of applicahihty of the rnt:thoJ to ~:mole gencr .. JI 
cla<;<; of prcJbléril' governcd by Eq 1 th,<n the one' Cün'>~dcred 111 th1~ p.tper 
Sat1..,f:rct01 y re..,uih would be expecteJ whenever thc corrc-.ponJing tran-;f.::r 
functll'll' h.t\C di'>tlnct p~c~k-> that rhembfe tho'c obt<t1ncJ for tm·l~·lnVJnc~nt 
linec~r 'iy'iten" ha\ mg ci.h-,ICdl llLlrm.:tl mode' 
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APPROXIMATE DESIGN FOR MULTICOMPONENT EARTHQUAKES 

KEY WORDS: Beams; bridges; buildings; chimneys; columns; design; dynamics; earth­

quakes; engineering mechanics; failure; pipelines; probability theory; safety; 

statistical analysis; str~sses; structural engineering; towers; vibration. 

Current design criteria intend to provide values of structural responses toa 

single component of a design earthquake, ata fixed exceedance probabil ity. lt is 

desirable to know whether a structure is safe, at that rel iabil ity level, under 

the combined effect of severa} simultaneous earthquake components. lf the component 

accelerograms are idea~ized as zero-mean Gaussian pro~esses and the structure 

behaves 1 inearly, then structural responses associated with a given exceedance 

probability define an ellipsoid in the response space. In this space, points 

falling inside the failure surface (interaction surface) correspond to survival; 

those outside, to failure. A structure is safe, at the specified rel iabil ity leve!, 

if the corresponding ell ipsoid falls entirely within the survival region. Compu­

tations to verify this condition are, however, quite awkward. An approximate 

method is developed which replaces computation of the ellipsoid coordinates with 

that of a 1 inear combination of responses to individual components. Maximum possible 

errors introduced by the approximation are evaluated and found ordinarily to be 

acceptable. 

REFERENCE: 11Approximate Design for Multicomponent Earthquakes, 11 Emilio Rosenblueth 

and,Humberto Contreras, Journal of ~he Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 

No. EM, Proc. Paper 
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, ... 1 • _. • ... "r-> .t''. ~~:'~1: ¡;r~c.,.--~\~~;¡'' l1\L'~l: 'Jf\: ''te·~ 
4.!';'_'.~! t ,li1;..c,'~',~•' frf~¡.":., e;;.~ j -'~~:t.:.vo~J\f~.:--~ ~ 1; "· ,_:,,t(, l"t.' ,,.,._., ,,.,..f ~" 

'lt·: has been c_ustomary to desi'gn structures so that they res,ist· the envelopc 
,.,., ( J, • -"' ·- ~, ....... f ..... ,~i j"1''"'' ~0-:i ~ 1 .. k. )f'{ "'-:---•• ,., 

_;¡5·~ \,.~;lr.n~. 1 r~~ ~~16.~;';.2?~~1 b- . .-~~irC<!~·-1 .:x.·~ •:J.~~ .:.....·~.;.~.,. ::.,.... . .,. , ... ~ ... ,..,.4
., .. .., ·- 1 

!)f effects · 6f' the· various components of earthqué!ke mot ion 25 t_ho~1gh ·~~~ese. com·-
:-"', •

0 

~: ·:.-.tL,;: "1-}f :-.,_.!_¿ :~'::í~·,.V-!' ,t.~~: ·\~~ t~;r·~.,;.Jl'r: lfh::. ~_r.: ~~,n:.r;: l:"'J 0~: r."" -" :- ( • -

ponents, acted. one ata. time. There i.s growing consci'ousness that design should 
"-:el ~...~::J ... -,~.;;~~ ·~_c.:~)!,.::-~ ... ':.;-.._~ ,~·t:.:J~."$·,--~ ..... ,_;~!~~ .. ;... ;' ~.t·~~·"··~/1--i1.,. f~ .. ~ .... :~..,_·'~:'· ,.~ .~:·'- ~.-- {:_::~ .. 

recognize the siinuJtaneous action of all the components. Such consciol;JSI'.Hoss, 
~ ~ .. ~~:"!~~· D , .. ,~~f :~ ~--~~ ?&f1~ •-·_:;;~.-j •:J ~ "/~-0~~.~~~. ( fi-\'- •• :2· :~'~_:,~·.~: ~ --'l.,~~~t. .. ~;"' ~- .. '\,~ ---

pegÍnS to be. refl:ected in building cede· requirements and there i-s need to de-
~·-~1-A~-: .. f;,. .i~:~~·"' ... --.~~:) ::{:~ _¡r.:~.:~L-:;q:...~J!Jl '-:l yJ'!;~-~~:~:,t,. · o!·:o:r.~~:('{\.::1 "1·~ :~-Jr -;;- .. ;ü:1 
velo~ a.praciical procedure to fulfill tbese requircments. Empha~fs fs on p~acti-

- , ·-j "~J:~·l""'~J.'" :;f1G ¿r ... J;J~1tJ~ \·~1: -p.t>'~:r .:..:: ~~Q~ .. v~:~é.- ;-:..;~~---~ Rt'1:ur~·JJ ,,'v .. ~- ~--' ~ 
c~f;··f~~, ri'gorous criteria demand.an unwarranted effort en the deslgner.'s part. 

~ l' 'l '\ • ' r_"' r :t'~i-•' ,..,,. . .,..) '~;,-~ ~ .. ~, ...... ,._, 1 
1 t~l ~~ '" -.~' ; , '~ r~ ·' t. ,.,. ',·•r·i·..,. ,~,v-;""'1.,;', , C 1:' :-,"~< ,...(.)~ .. j~ (~ ~,.:.-.<, -~~~~ H·,.,_.,. (. ~.; -~....,.r ,. 

Yhis pape·~-:{s~·~·,:'¡úen u-nder th~- assumpt'ión that the structure of lnterc~t 
1 ~ ... '1' , 1 - :>-... '- - "~ :\-)~ l. 

~v, ~ , ¡- "'j"Q~ ("''~ .. r--!: ~f"• ~"~}1~-) ;~-)' )f'-:.}~~['7'f\I.~ :?'t :!: -:':10, i.iUjl!_!·~t ·~)·:u.z r '"q, :tJr:: ~~ 1 ~ Í • ,; ,t-u.'< ........ $"') 'W~ "·" ..,~,,. " ~~· ' , 

has been analyzed. for every compor:enf of motion- deemed ,significant. In JneA _. '1 :J,. ..,_," {C',. -"""~"':r;'"'r• br-~•r"1~) YC ~N~"V)"~' 
-.. -.. t'l 1'"t,r';.¡.", ... 

1 
¡ sr·"· 1';"1:'·- ··~~.,.,. GG"'~U:;-J~\!..-~.'2 .¡)~.;;,.:;r;.~ 1()l ,.n .... ~J.· ,;,-..ji) .. -~.,· _,,.\, "" • ._ 

s-impi~~s-,t'·éase;' ~~c'h ~-~~pon~nts· include mo,tJ·on only along two,o.rthogon_aJ h91·izon,tal 
;)':~F"' r -~~ ·~.n ·_,.o::;,,•.J::" ~~-•'UÍ;~bb,o .:.:·~:·o~,;_;;q:--: -;f":·::..:• J.:'::;; ,;:"?:; .!C¡;:;;:-¡ :·,,,2!,<" :_,<!" 

d!rections .. For a~ structure founded· on a ri.gid base in a strongl_y seismic area 
~ ,..,. ~ ,~~tl t ) ~ .. ' ';"~ 

' th~ number· of sig,n·ificant components· can be· as high·as· s-ix (three in translation 
S \ • ' ' • J .¡..li- -'1. '? ~ "íf1'J,:¡: .. S .... í ~~ r-: _,)¡. -, -

J~• ')~"\''I">Lo-, f'1'·""~~~(1•t; 'l.-,¡~~~·1(_..,~-¡,"';_ ;"J~ ~:;.._(¿7,,P) '+,<' ':;~{1}-:,"'~() (.j, ~~";,¡¡)...,/> ~¡-,.~~ 'L~') ' 

and:~5 ~~~;,"ín' ~~:t··~t:io~.,-;.·;~d~ in~a.rong·s.tr~ctur.e·on s·everal su-ppcrts (such as a. 
- • ' { "'1. 't.. - - • ' , ; ._r ,r- ~ ~} ~ ! .. t - .- ' •, ~ , ' , '• ~ • ~ 

o"oJ~···~ ":-¡d":)~~<;.--; jfjl._ ._ l,~"i'J;,;.;;.¡l~¡..._")~j :·r¡!, 1(,'; ~)h.:--!'0\..1:!"lQr, •~."'~f<~ ;.._~ J•.t~'·' ~' 

bridge ora suppo·rted pipeline) this number can be much greate.r·. Criteria -for the :,i .:.:·~~ t "' '",\•¡" 't"1i;. v, ))~,. :_ i, ::- .•[ ,r:-r·, 1 ... ;~' ~~ 1 ~·fl{J~~~¿)'I¡L:- ii.~."'l~:_ · :~·"\ ·~:-:: 
combinat·ion ·o'f--tne·várious components, based on a stochastic treatment of the d_is 

.,.., •• ,,., ,,J:t.,.-'j(,!, ~~-.' ~1~ ~..._,,..;:, -?···:~-;"",· . ..:-1?;;.. 7 
~ - - ~, ... ~ "~· ~.., r; ~ \i : ' . •"-:;._ t •• J , 

turba·rí.ces, are .. e.xpou.nd.ed "an'd an approxima.te procedure 'is propos·ed vJhich 
"• - ;>af',:~:~··.::~ .. ~ 1 ·~':'J:'~ ~~ ,;_:-,;;c.t:~~"'~%.1; .. ') :..dJ ~~.· ~",~,· .... {\f ~, .bn~ :~r, ..... ,~"t")t...'t1~~ 

the maximum possi'ble errors caused by the~ s·lmpl i-ficatións adopted. 

minimizes 
í ;:',f'\Ct~' <? ,(t 

The Thr:ee Transla.tional Compone"'!ts at a Point ',. 

First consid~r two horizonta~ components, ~loAg axes ~ ~Q~ Y, perpen~icular 
1 f'> ~ ' ¡_' ~ ,..., ·- -~ -1 

~ í : 

to eac~pther. let SX and Sy denote ,the correspo~ding·undamped ig~ensities in 
' '. 

~ousner's sense (~), that is, the integr3ls of the respective spectral pseudo-
:~- , ,. , r ,-, ~ j • 1 <., '~ 15. 1 

'::" r"'¡ <; ~ "¡ ¡ ":_'1-,-~'.:"It' 2 ~' ,t-- ·, 

1 • ',- '~ ... :~•'"' ·~··";. ';,,.! i: :.. r,r,•,,il'/I"'T' ., ); ..) ' '• '- ~-:1' 
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velocfties in ft/sec (3.3 times the spectral pseudovelocfties in m/sec), in the 

interval of periods of O. 1 t~ 2.4 sec, and let SX ~ Sy. lt is known (5) that e=) 
E(s /S) . . . f . f (s2 s2) 112 h E() - . d X y IS an 1ncreas1ng unct1on o X+ y , w ere · = expectatron, an 

that when (S~ + S~) 112 > 4.5 the expected inte~sity ratio exceeds 0.9. Now, in 

view of the usual relations between spectral pseudovelocities and maximum ground 

velocity and oetween the latter and the modified Mercalli intensity (5), 

(S~+ S~) 112 = 4.5 corresponds toan intensity somewhat smaller than 5 in the 

latter scale. Consequently E(SX/Sy) will almost always exce~d 0.9 in cases of 

practica! interest; indeed, SX/Sy \1i11 rarely lie below this value. The assumption 

that horizontal ground-motion intensity is independent of direction, as specified 

in all known building codes, simpl ifies the calculations and introduces no more 

than small errors on the safe side. lt \'Ji11 accordingly be adopted. 

Under sorne conditions it is important to take into account the vertical com-

ponent of ground motion (8) and for slender structures the rotational component5 

can be significant (9). In yet other structures additional components can demand 

attention. 

lt has been found that ordinarily there is correlation between orthogonal 

horizontal translational components (6). The correlation is ni!, however, among 

three orthogonal directions, which may be called the motion's principal uirections. 

This statement should be interpreted as follows. Let U, V, and W denote three 

orthogonal directions and u, v, and w the corresponding ground motions. For a 

given time interval O, t, the variances and covariances of the ground acceler-

ation are 

Var 
.. 
u = 

Cov(ü ,v) = 

¡t 
o 

¡t 
o 

.. 2 
u 

üV 

dT 

dT 

(1) 

(2) 

o 

where dots denote time derivatives, and similarly for thc other accelerations and Q 
pairs of these variubles. Given t, there are thrce orthogonal dircctions such that 

the covariances of the accelerations are nil. Penzien and Watabe (6) have four1d 
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that after t:he fi•rst few seconds f,olloVf_ing~the:.beg!nning:of an earthqu·ake; 'these 
,..... 1 '-;/' r -~ ~' ~ f' ~~ ~ (.',:' ,, • - .. 1 ,> ' ' 

directions va;·y little w)th_t_,élrd:-ar.e.oden~_ed:roughly as foll9ws; one'direction 
/ ;"~' :·',__! , ':->-';~r.;,~~~) ~',, f!'¡',',' ; - '~ "' ( ')!;. <l ' '' 

· ~owards the ~<:lr~hquak~ epic,e,¡;lt.er;,._<?n.e;,ve,r_tical)y_; and so·_,the· ithfrd is hori-zontal 
·,·, ........ ' ,• :,,~"\.,:..,;:· j ,,,\_:·~~! !.t! .l: ·,·,_ ..... f.~ 1 ~ " ~ ' 

peroend~i:cll-lar. to the first d,Lrect,ion. _:;.;->~~-->- ,;, :,, . ,_ •. 
d_,.~~-~ · .. :~,_:".""~ .... :;:t.. " ::...;~ ... ..- ·. "-••'' .... ..... ? J 

Var, ii as cie-F-ined _in Eq,.
1 

1; 1 ,J~. kr;'J?~'l- as.;:~·ht?, Ar,ias,fin:tens·fety :(:2;). i·n· tn·e· direction 
~ '"<;, .. ( '· • ... .... 11 { \' 1 ' • ~ '~ ' (_ f _"'· ' -

u_ w~en t ~qu~h; th~_ ~ar~~-9Ha-~~,-A4r?J:ion,._Jt -is-clos.ely .-reiated' to-t'he-H6usnef·: and 
¡":; ~ < ~ ~ : .. ' < - ! ' • '"' • • 

th~.,~odified ~7~~~l.li,.~C?::~: .. :~tnce,,,the-.~S~Umpt,ion SX'~ s¡·amounts to'V.:l"r X:~ Var y. 

A~-~~m:_~g _that gr_~un,d_ t~~-nslcp_,t}t;>.~ i.s. the r:esult of s,uperi-mposíng 'thrée orthogonal, 

stochastical ly indep~ndent motions, two of them horizontal and hav'Tng·e'qúal ~Ar·i·as 

intensitles, impl les that there .i.s no.cor.rel;_ation ¡between motions··a'loñg any pair of 
\, 1 ,. ; 1 \ .:-,... r- ~ l (:! .; r : ~ ..,. 1: ~ \j l \.) .. ~ ~. l .. 

Ground acceleration~;?re-z~r,.Orf\IH,an pro,cessest for:the·ir·p·robabll'ity densit'ies 
,,, ') ',.,' ' - > 

are assumed to ~e 1 f!ven fun~ti~r~:·'~hf.s,:-,~Qgeth$r..~with:the<foregoing·:¡.esLJ'its·; lends 

Ü w~ i;g~t. to ~h~_ 1a~sumpt i,o~; thaf
1 

.f.S'r. ¡ar¡~i-t.s~.'lY,~grQup,<:of cthree:.~i·nst:añf:s, · t 1 , t2_, "lnd· 

o 

'-

t3_~~t;;.-~¡~u~~ ~~~~-l_e __ raV~.~~---~(,~.1)_,. j(t2) ': ,and: ~{tj) .al.ong· three orithogdnal 'dire'cticins 

X, Y, and Z, of w!'rich the latter:),~~·~er~_i.~al¡,._ ~_re .. uncorre'lél.ted"\.Unclef thesé con.:. 

di'tions the responses of,any 1 in.ear structu.re 1to these~three>disturbances are also 
-~ j .: \ ) 

1 1 ! ," \ '¡ ~ "~·! ../ t. > "'r ! ! \ ) .. 

uncorrelated. This statement foJlows immediatel:y f~om--,the'r-elation; 
•' ~ ,_¡- \ ) --¡:' .' l ! '' -: . ;: "' 'j' . 

l \ 

( ;: "; '" ' '': t \.•- ~ 

r x i ( t ) :::: ~~ x (.T} ~\). ( ~ ,.- _; )_
1 

d T . 
'.! ~ ¡ ~ ' .. \ 

(4) 

where r . {t) :::: ith structural r,e!:¡pOI')Se, p,f. tnte,r.es·.t) (gene-ra·lr.ized force or general ized 
'IX),. -.> . . '' . , -

deformation). at time t dueto the disturba_nce x,,·_and,1/J .··=-·transfer flinction for' 
·~ ·:-.':-1,Y:. ~ -·j·,,.~_:' 1 ¿,~\: -, '' XI 

The ·state of the system o~ of any part t~creof (even the state of any ar~itrary 
:-,, ~,.,~.~·-=~~··\:_ ::.'. ~, 

cross section of a member 1.r .the system) at every instant t is -defined by a set of' 
\:--,~.-- -·.:· t-)~,;1_t\1 !...),> =~~ ~ ~·. 

respon-ses r. (t), i = i ,2, '· .. , n, where r. (t) = r . + r . (t) + r . (t)+r . (t), and 
1 · 1 01 XI yt Z 1 

r . is the value of r. dueto gravity Joads. When r ., r ., and r . are uncorrelated, 
01 ' 1 - ·. XI Yl Zl 

the vc!lriance of _r¡ {'t) e_quals the sum of ,the corresponding var:iances. lf the state 



of the system is represented by vector r(t) = {r.(t)} in an n-dimensional space in 
- 1 

which each cartesian coordinate corresponds to one of the ri 's, the point represen! e=) 
ing E(r) 1 ies at r = {r .}, for if x, y, and z are zero-mean processes so are -o 01 

r ., r ., and r . and hence sois r .. The square roots of the ccvariances of vector 
XI Y' Zl 1 

.!:_(t) define an ellipsoid in this space, with center at .!:o· lf the ground acceler-

ograms are Gaussian processes, responses associated with any fixed exceedance prob~ 

bil ity are proportional to the corresponding standard deviations. Surfaces joining 

points of equal exceedance probabil ity are thcn geometrically similar concentric 

el! ipsoids, and their axes equal the root of the sum of squared responses to indi-

vidual components. 

This conclusion can be used as basis for solving the problem of analysis -- by 

finding out whether the ell ipsoid for a prescribed exceedance probabil ity líes 

inside the failure surface (more generally, whether it lies inside the surface 

associated with a given 1 imit state) -- and of ~esign -- by finding the structural 

parameters for which the 1 imit-state surface of interest is tangent to or 1 ies just 

outside the ell ipsoid in question. Both tasks are excessively demanding. A simpler, 

approximate procedure wil 1 be developed subsequently. 

Despite the foregoing remarks, on horizontal ground there must always be sorne 

measure of correlation between the vertical and every horizontal component, es-

pecially if the maximum responses occur near the end of the earthquake. The vertical 

and horizontal components of Rayleigh waves, for example, are perfectly correlated 

(5). lf the different components excite different natural periods of vibration and 

re-the corresponding frequencies 1 ie ~ufficiently wide apart, the squares of modal 

sponses are additive, as are modal responses toa single component when, again, the 

natural frequencies are not too close to each other (5). In this case, then, re-

sponses to the different components are practically uncorrelated no matter the degree 

of correlation among the components • 

• lf t1.,o or three correlated components excite the same natural modes one co1n 

compute thc modal responses combining the effects of these cornponents and taking 

o 

o 



o 

o 
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the correlations into account. A more difficult situation arises when the correlated 

componei"lts ex<::Úe natural modes 1r1hose frequencies 1 ie ciose to each other. This case 

wiJ.l not be -dealt \<Jith here. 

O~~~r, Grouhd~Motion Components ·'' 

.· ,.Jhe. foregoing scheme ca.rr-ies·,over to· other,earthquake ,components und~r many 

practica! situations. For example,· the_ rctational component about a horizootal 

axis in Rayleigh waves of a given frequency is completely correlated with the 

horizontal. compon~nt perpendicular· to this axis, as it ls with the vertical com-
. 

ponent. In loye waves of given frequency.the rotational component about a vertical 

axis is -cornpletel.y corrrelated Mith the horizon-tal- component perpendicular.to-the 

directioo.of wave travel (9)~·0ne1 cari:al~o expect sorne correlation, .after:8ppropri-

ate time shifts~ among the ground.motions-thatJexcite,the_differ~nt piers of a. 

bridge. 1 n mos t cases of pract ka 1 1 nter('!st:. su eh corre 1 atJons .·can· be i ncorpor,ated 

in the analysis arrd-one is left;,,w.J.th::..a:,st:rlictur.al .sy:stem (or; subsystem or critica! 

bi 1 ity, is defined in the .space·of·vector ~~by 

with radi i, parallel to the coordinates,. equal 

' an·ell ipsoi~~with ceQter.at R and -o 
~ 2 1/2 to R.·= (.2. R .. ) , where sub-

1 J::l IJ . 

s.cr.ipt i refers· to each coordinate in the state. space and subscdpt j: refers to 

each of the m ground-motion components. 

Fa i 1 u re Sur faces 

For every structural-member section, structural subsystem, and system and for 

every given 1 imit státe there is a surface defined by F(R) =O, called the failu~ 
• _... 1 • '· ,- 11 

surface, such that its interior, called the safe domain, contains all points asso~L 
.1 

ated with ¿onditions in which the section, subsystem, or system does not enter the 

given 1 imit state. At a prescrlbed level of probabil ity, the 5ection, subsystem, or 

structure does not enter the 1 imit state if and only lf the pertinent el 1 lpsoid 

1 ies completely in side the safe domain. 

Analyses desc1·ibed in the foregoing paragraphs imply 1 inear behavior of the 

-. 
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struct~re. Rigorously, then, every section must behave 1 inearly and hence every 

failure surface is a convex polyhedron. Consistently with building codes andes- e=) 
tabl ished practice, though, one ought to be able to find general ized forces assu~ 

ing 1 inear behavior, modified in a crude manner to account for overall ductility, 

and to design or verify whether the structure or any of its parts enters a 1 imit 

state by locally recognizing pronouncedly nonl inear behavior when the structure 

has appreciable ductil ity. Failure surfaces are then curved and in almost all 
• 

cases convex. 

The last statement merits sorne remarks, as the assumption that failure 

surfaces are convex plays a role in computing the maximum errors that can be 

introduced by the approximate method to be developed subsequently. Drucker (3) 

has shown that failure surfaces are convex if the coordinates of the state space 

are general ized forces and the stress-strain curves of the structure's constitutive 

materials do not have descending branches. The first requirement is important since o 
failure. surfaces are often nonconvex if one chooses externa! forces rather than 

general ized forces as coordinates when failure involves buckl ing of members made 

of nonl inear materials. The limitation can be disrosed of by using forces at 

sections rather than externa! member-forces as coordinates to represent states of 

a structural member. The requirement that the stress-strain curve have everywhere 

non-negative slope is less restrictive, for practically all failure surfaces for 

structural-member sections are known to oe convex even if the structural materials 

have a descending branch. Figs. 1 and 2 show typical failure "surfaces,'' respec-

tively for a column section under~ longitudinal force and bending and for a reinforced 

concrete section under biaxial bending and a constant longitudinal compressive force. 

In those exceptional cases when the failure surface is not convex, one can use 

the approximate procedure in this paper at the risk of introducing errors on the 

unsafe side greater than the bounds to be found subsequently, or one may resort o 
to the more rigorous approach deal ing directly with the statc ell ipsoid. 
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,_, 

r:: _··~.::cL)_fl,·,g,e_n_e¡;~Jl •. the: ~!~té,el !J:psoi.d· ~or·.:_·re'spon'sé ;el fi~psoi'd) -h'ci'¿"fricl i~ed axés and 

t:~e failure-·surface does nct admit simple descri'pt'iori. ~r'h~'-'t'a'sk of'f'fn~r~9 out 

-,wrether ,tl1e, e I·ti,pso i-d':l::J i,e,s! :en:ti.re '1'y' .w Hi{Fn~ '!:he ·;s~afe' rd'bnfa"(h a'nél' :Jth·á·{ ~~ :~~ l ect i ng 
l- r, ' 

-~ fa i 1 ~re s.~rf<;tce·: that:;:..~v:i rn 1 •Íe" j u:d:? ou ts:r d·e·: the' i e';l Vi ~5·6úl ~ ~~···¡;J¿té~'s'ive 1 y: ~·~kwa rd 
( 

1 .. i. -~ ' ,..._l. ~ .,~ 

., for¡_rout.i!le .. des,ign. An ,appr.oxfnla.te~·j:fróó~dure wrlliac'Cord(rig·fy··be expoun.ded which 

-rep 1 C/Ces Jht:: e 1 Hp5'q id.~ i th,_2nn~!P:po i·ñts; ,;~~he're' n =· number 'of g rouríd-mot i 6n' c~m~ 
' ~ ~ - V 

.ponents •• _IN,i.;t) ,w~a·t i-s u~u~l)l¡y_;a ::smaH~)sacr.i'fi:cc ·oi''aééúracy the proced~r\~· wi 1'1 be 

siroplified so. tha-t.o,nJ.,y ~~n,1 P,p'Tn·t.s'·.er:e.n·eeded:.·sometimes, inspection'w.ill dis'é1ose 
_, : ' ' ~ ! ~ ~- f.Jl 1 1 1 -r -

' ( ··~ 

where the a•s are coefficients an4 !,·~r~e~poq~e to ith component of ground motion. 
' ' . ( ' t ,, . i" 1 ' . .. ~ \ ( -· " -: } 

The linear form of Eq. 3 is chosen' ¡;;·;:~~~í"l~é-;--ak~ -of simp1 ¡'6ity. Á1so for this: sake 
#-.>! ' 

th~-- c:-~o~d, i ti ~-~u~. i 1, ll :.~~~ ,,irm~~s~1;l}}\al .~~·ef{_i ,~-.} e~n:~\si H ¡ r:fi.P.F ~~=!.~P~fl,d .. \·on. :,the 'S t r~c tu,re nor 

on the disturbance. In principl~- the a•s shou1d be computed so that unl·i~y0 be 

maximizad taking i:nto account tAe re1ative f,requenc-i,es,.with.vJhich d.iffer.e¡;¡t types 
.,. ,, -, ~ .,; ?..! r .. _;"' ::· /·~,·:¡~~l-.• ''"i<<::/ l ;~,._;:: ~ )U-fil Uf;, :-''J , l (,..,.."'~ 1 •• -' " •• 

of S~ ru.c tu res_ W i 1 1' be, :~es i g_ned.',: t~~ -;di ff~.f,~,n tY,P¡7S or .~é! r,thquakes ~,ha t r-' Í 1 );, OCCU r., 
," '- '- ,' ¡ l ' , • 

the implicátions of the choice of the a•s on i.nitial .cost-s and fail·ure rates, and 
'(~ ( ,> :,~ j • ~ ~~ ~'"' : ,n ,._ ~ ?~- ; - \' ''; "; -~ '- ,r,l t > ·~ ~ :..:: i ",_"- •• ' ,~' '' ~ 1 ' ~ '"' • "" "" 

th~ co~s~-~~.~n~~.s .. ~f fa i _l)~r~~: . ~~-~\!.:~19 ,~.h}:s,-f ,t:.h:~ rfo~f:: i ~ i e,nts .wi.J 1 ?~· cqmp~ted so 

that the maximum possible errors introduced, in, the ar;np).itude of. the ~-~-!smic-, 
.;: '-,. : < ·: , ~ ··t ~ ' ... :t . \ ~ ~ : :, . " ~-/'\ .~. , ·-, . : -~ ,·) . r ~"' d \ ~ '""! ~ , ........ , -- " - ~ 

response vector by Eq. 3 willl be minimum und~r the a~~p~ptio~ that.ftafJure,surfaces 
-¡:\,• .. ' >' ',.~.··'..-., > ~ ~· ~ "1!.''1. -1,1 ~... ¡¡ '-..~1~ " •. :~-' ·~1: _.,_ 1..... • 

are always convex. in what fol1ows the term 11error 11 wi 11 be taken to mean .the 
~~]'(··~,\~::.. 4:~·~:-L:·· .... ~ (i:·.::'- ¡ , ~·'. 1 

di ff~~~~~~ ~~t~~~-~·: ~h~ .} e~~~~ IJ¡ill of vector ~ comp~te~ us f ng Eq .. 3 ?.nd ~qe 11

exac t 
11 

Q 11~1}~.· .. ~-i-~iíd,ed __ ?y, J.~~e ,.~·-~x~ct,"_ 11.~11 .. Q~otatiqn marks 1.Ar:e ,l}se9 around the-wor:d exact 

chiefly because, consistent1y with current (1976) criteria, it is -~h~ distance·in 
• - ·... :·. ., r r ' ~ • ' • • ' ' ¡ '. ' - ' ~ 

the response space between the or·igin and the point of tangency of the response 

e11 ipsbid, obtalned f~om a 1 inear ana)ysis, and the failure surface. whlch ordi-
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narily corresponds te markedly non! inear behavior. 

On~y positive values of a. are of intere;.t, for if R. is the maximum numerical Ü 
1 --1 

value of the response te the ith component, both R. and -R. must be represented in 
--1 --1 

the state space (response space). 

When a structure responds toa single ground-motion component, only a
1 

is of 

interest. The error introduced by Eq. 3 is then ni! if one chooses a
1 

= 1. 

When n = 2, both a 1 and a 2 are of interest. The maximum error on the safe side, 

as a fraction of the actual response, obtains when~=Q_, 11~1 11 = 11~2 11. ~1 is 

perpendiculat te R2 , and the failure 11surface 11 is circular. Then, with a
1 

= 1, 

liB.!!= 11~1 11 while Eq. 3 gives 11~11 = (R + a~) 112 1!~1 11. Maximum error on the 

unsafe side is found when ~ = .Q_, !IR1 11 = IIR2 II, and ~1 and R
2 

are colinear. Then, 

with a 1 = 1, IIB.I! = 11~1 1112 while Eq. 3 gives IIB.II = (1 + a 2)11B.1 1!. (Fig. 3 

d~icts these extreme cases.) The value of a 2 satisfying the criterion adopted is 

found from equating the maximum errors on the safe and unsafe sides: 

(1 + a~) 112 
- 1 = 

whence a2 = 0.336, with maximum errors of 5.5%. Values in Table 1 were obtained in 

1 ike fashion. 
1 

Somewhat smaller values of a. and much smaller errors are obtained when not 
1 

all the ~¡ 1 s are assumed equal. For example, when IIB.,II = 211 R2 11 and B.¡ = O for 

i ~ 3, choice of a2 = 0.336 gives a maxin•um error of 4.5% on the safe side and 

none on the unsafe side while a2 = 0.222 gives maximum errors of 0.6%. These 

results indicate that: 1) errors ~n Table 1 for large n are deceivingly high, for 

rarely will all components produce comparable responses (errors are further reduced 

because the two principal horizontal intensities are not strictly equal), and 2) if 

all a
1

•s are to be made equal for i ~ 2, so as to decrease the number of points 

requiring study in the state space, a value smaller than 0.336 will be In order, 

since it will often happen that only t1110 components require consideration. A value 

o 

o 
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" ~ "" · "' ~ •. f'· i \lu1 ¡- ~? ~.; '::'.r,'-
~ .i'_- ~r·· t,, .. ,_: nt~~ h .... -:_; .. ,~,.~:· '-U? ,í>(~\ t_'I,~JI:;.::l;:.., ·~~·! ··-~ .... -, 

- ~·~s low as' 0.222 is'not advisable because errors on the unsafe side are much more 

·'-é. -. i 

.... . , t.., ·..,~, -..~.- i· ·ir~~ t ·J'; ·t 51:):-;."~"'UC ~'-;;"'.{::.,'? ... ~,., 
, .. .~. •1'' , ... , 1 "":.' --.~¡ .·,,: 1n,, t:)f\,· ~.0 1:0J :,}~~~~...~~ r:, ..-.. i ~ 1 ~~ ... 1 ~ 'r'~r. ~ . 

· " · · The' approx 1 mate procedu re de ve 1 oped he re 1 s app 1 1 ed as .fo 11 ows. 

-.:~e ~m~Lte t~e:ré~p~hs~~u~b ~Y.~ti't~ l~~td'~' a~á 1 t~:_-~h~P~ ~~~P~~~~~,~·~·\~/g;~u~/~~~·tion 

' - • f ... - ... " ' "'" V~ ~... r -i ~ "" g-. ¡. ":, ~· r .... ~ -.. '3. b ~ Í} ~· \ .. Jo l -

su eh·; ·va·l ~é~-s Flla"'tJ\r,e' :5'~'f:k ~f~~ai n ~911~ ~o;;!;¡~. a 1'1 J Ú1~··P~; ~t~·-. "~' ' 
l'' ' " .,'"{,.;¡ ."~; ."'"_; ''\.\!!-,'\;""'~?-o .. ; e e-: f} e:d b~i..~.·,~~ ~-;J'..J¡"',r 

' So1uti.on' ofU~''probl'em'of arta'rys'is i's'represe~ted in"F(g. 4. The section in 

,,;,))~r: ;~1 .'
1

; ~--r-'~ ó.. .... !~:i')f~/'(:· 01 1 ', 11 ·t.'iEJ~jc;_ rl(~~ 'J",)~f ~;~~~..,tf c;,·,t¡;8d:-[ ~ .... 1:~3 ~,-t ... :r.;Yr~G~~r:.>q ·,~':;, ~-~' ~ 
qucstron car.1 be·'a~·ozam' subjected to benciing moments in a vertical and a horizontal 

, ct;.l :; t n ~1· c..;,z -!Sj ~d j nü ~c.; i Í f ~'"lE ~~ ~ l ~J.t ~~ "'ü\ ... , '') j' ~ 
plane, caused by gravity forces and by two components of ground motion. The eight 

• · , r1 l r ,. · .,11 -" u 1 "'l'< 1 o , ' ~ r ~ 1 -~, .. -' ~-fl-rJ.ft, '1 ,~:) ~8 rL:ru;;: q tr("'~ 1~'-t'f':l~\;"¿ t-~} ('í-.-"1 f:irl i Vé,1 ... •)tl f(l"h,_, ¡ c .... )> ,.f ' • '• l 

poi'ñts'·snó'wrí rn the frgure _c.o~respond to a 1 = __ 1 :,-~2-~-~-,~::.~?-,,10"-~~'l~~~cí\.~d1e~11t.l~a.,~ .-\h.e 
,., 1. -"' !,,...,, - ~i(1 '2J(~ 1 " 1 ~)0 q~-:.:,ti-I")Ot;(; i1f.1 -·'~;..:L~::.JJ-' \ 'r ..... 11. ·ir[;;_\,.v • ~..~ 1 ··!. j , 

'be'am"is· 'safe:·'Also s'hovJn i's .thé'eJ'lipse for the combined effects. Ordinarily it 

¡ "'t. ~ • i' :,':,:;"~'T:,r,··,,·o · .. :l,~;fov·~.f ·t· :~rr."1 . .Jt'' ,,. 
> of\ j (' ! l-l ) gO -~ ( 1 t J f' J' ! ~ M~ ~~ ( ~ ;:, ~ ! 1 [ \ :f ¡ 1 (' t:":l ~ .. ~ f' ( . > - 0 ~ .:, -. \a • 

~iould l::ié' unné.'~ess'ary tó explóre all eight points. . 

~ .. ~., \ -.- ~1 ~ ·'- \ {.c.. '\ (j' f"' 1 ·~ r~.;:)(. í .J ~ ~ ¡ f.,¡~¡~,;.<;_· ~ ~ .. ,':' '" ~.! ;:-"; "'1 tr>O..'") nr; l J 1:· ..... ",t•: ' 

marlner deséribecJ'"faTl. ins'ide 'i!ll'f~ilure surfaces while the high-intensity points 
. • ,1 

fa 1 f ·o·u t~ t·d·~, t~t-rf a i ;1 ~-r~:. -~tr'fa-cf~·~'~'"fo'~· ~~r~l ~e~·f/¡ '(íty' ~~i"no·~·~ t·~~ct~ ~aÍ ~d~~~ge 1 i mi t 
• '' ~r. ,.¡ -;,~~-··,; ij• •• ~;("j":.~ ·~,.T .r í ··:í• f, .... " 

~-tat'é.s but·rnsrde'tne·fa¡Jure surface for collapse. 
')."' 

. . 
"; ., ~ '' ... ' ~ _i 

t' 1. 
•. 1 1 ~ ( • 1 

Towers and Chlmney Stacks 
' ' ... ·' 

'') ) /'e¡ ,~ _; :: 1 ' 

lt !s advis.Jble to 'increase the a. 's for 
1 

> 2 in the analy~is an~ dcslgn of 

towers and chimney stacks. A value of 0.5 is ~uggested in 1 ieu of 0.3. This 
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recommendation stems from t1·1o considerations: 

In towers having square or rectangular plan, supported on four equal columns, 

every given total vertical force defines a plane of responses M and M -- the 
X y 

overturning moments acting parallel to the sides of the ba;e. The intersection 

of any such plane with the failure surface describes a rhombus. Thus the equation 

of the failure surface is !M 1 + a!M 1 =a function of the total vertical force, 
X y 

where a is a constant. In square-plan towers on four equal legs, a= 1. lf a. = 0.3 
1 

for i > 2 were adopted anda tower were analyzed parallel to the sides of the base, 

errors of up· to (/:2- 1.3)//:2 = 8.1% would be systematical ly introduced on the 

unsafe side, plus errors due to neglect of the vertical and other components of 

ground motion if these were neglected. With a.= 0.5 for i > 2 the error wil 1 1 ie 
1 

on the safe side. The maximum error, when the entire disturbance consists of 

horizontal translations, would be (1.5- /:2)//2 = 6.1% for a perfectly s.ymmetrical 

structure, and if there are three orthogonal translational components producing 

statistically equal effects the maximum error in the ideal case of perfect 

symmetry would be (1 + 0.5 + 0.5- /3)1/3 = 15.5%. In view of considerations in 

the next paragraph, this figure will not be attained in practice and it is 1 ikely 

that errors will still lie on the unsafe'side. 

In structures nominally having radial symmetry, such as chimney stacks, an 

apparently insignificant asymmetry causes an appreciable degree of coupl ing betweer. 

modes of vibration involving orthogonal, horizontal displacements. The phenomenon 

has been observed in free-vibration experiments with a real stack (5,10). Under 

Small oscillations the superposit!on of effects is sufficiently important to 

be! ieve that the coefficient 0.5 should lie closer to 0.]. However, pending in-

depth studies of the que~tion, regard for even minor hysteretic beh3vior lends 

weight to the recommended value 0.5 for design. The same conclusion appl ies to 

o 

o 

other 1 ightly damped structures whose dynamic behavior in horizontal planes does ~ 

not nominally depend on the direction of oscil lation. 
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, .J .: n.J ~ _( , ( i"' 

.Both e0amples;. chosen. to. H l.ustr-a·.te the procedure próposed co~cern a· circular · c. :" :.1 r) r __ , ·- • ~ :· ,. ~ . , . · ~ ~ 

~:~~J)?n ·o,f,·Je_inf,o,rcr? _concret~.co-lt,~mns in buildings·. ·lm'·bot:h,·on:Jy thre·e trans­

latfpnal components of ~rou~~'~o~Jon. will be taken intoJaccount assu~ing that the 

~!gnificant effec~s of the rotational components about horizontal axes has been 
" " ' ,.., ~ ; 

! ' '"" ~t~~·,_,l,~· •• ~;:··~ "1' .. •";-' ~:--.· ~-~ >--

inco~~orated in ~he computation of modal responses, t~ the translational components 
' ,, ¡ j ' (;.' ,-" -

because of complé,te con--elation between both kinds of response . 
.... 1 

1 ~1 , 

Example 1. The a1i:m ,}~~;.~q :desJg_n a _coJumn. ha.v-ing .ciercu.J·a·r cr.o5s·-sectfon to resist 

shear. In accordance with ACI- 3,18-71. (.1) ,<in thet range of. interést the shear 

resistance '¡s V= V' + 0.001/fi'kwhere v•. =.·capad•ty -tha.t 'the·>membe·r woúld have ·-. , . e· . 

in the.absence of _1ongitud.ina1 :torce; N"=. ·long·itl!dUha·.l compress!ónp·.arid f' = nomi-,,. , , ~, ·- . , . ". .._\ e 

na! cornpressive str,ength, in.ps.L (ifqf 1 is .·i·ncirkg1.c~t coef.ficient•'O.OOf bécomkS 
' .. ' r '·'•~ ' : ,·~"V t:~,.. C;,'-,• 'li.,.,.- J'- ~'" 

0:0038). The fail,u,r~.-syr_f,?.Ce in th;i.,.~ r;aQge\·is:··aS•\S!hown··j¡n ri'g. s··fcirf~; 400Ó'·pSi 

(280 kg/cm
2
). let .r.esu.l,~-~.C?J.,_<:J"''!aLy~!-~;,~b.e·"thoser.Ln.LTab·le:l2f:\in••whf6:h fhe first 

subscr i pt of V i nd i cates . .the d i,rect.i¡on, i n1 \vh.ich ~the' ~·s'hea 1"' ~acts' and ·the second r , , . .. .' ~i. 1 , 1 •• • , , , 

su~script identifies the gro~nd-motion component producing the respon~e~ thus 

V = shear in direction X due to ground accelerations in direction Y; the 
xy 

subscript of N indjcates the component producing longitudinal force; positive 
'. ¡ 'e ' J 

V's.are directed.toward the btÍ.ilding's.interior when seen from above; and 

' • ' ' ... ' l < - ~ l J ~ ) 

P9sitive N's are compressions. 
• " "" 1 ~ t ., ' ' ; ' ' ' ~ , .. '\ ( ':: ~ ,-, ' f ¡ ' 

Fig:· 6 ~:h:o.ws .a ve-~tl·~~l .. and the horizontal projection. of the vector result 
.; t' ...- ¡ ,._.,. ~-- ,"l, ~~ t,_,~·,, ""''~·.)·~·· ~~~f•t"' ,, • 

ing frori!a.pplyi'n'g~tl:lé proced.ure described. The capacity required in shear if no 

axi~·r fdrc·~·~,er~-~-ct?/ri~'\.Jas.~on~puf~:d as foll,~~s,,f~r .,the cornbina~it~n R + 0.3R + 
"·' ,--p ' -x 

' i1 "'" 1,- "' ~~ • ~ -\ r "\ j ~ ~ ' ' , ' ~ 
R + 0.3'R (wh'ich· governs fhe required concrete strength or column radius). ft -¡ -z 

was'"foÚnd that v•· e 298 kip (135 metric ton). 

Actual!~ other combinations were tried. With R + R + 0.3R + 0.3R, V' = -o -x -y -z 

253 'klp (115 ton); with R +.R + 0~3R - 0.3R, V'::. 244 kip (111 ton). Also 
-o -~e -y -z 

shown in the figure are the projections of vector R + 0.336R + R + 0.250R , -o -~ -y -z 
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for which V' = 302 kip (138 ton) and the ellipsoid giving the exact solution, V' = 

208 kip (99 ton). In this case use of coefficients {CL.} = (1, 0.3, 0.3) involved 
1 

an error of 43% in V'. The error was 45% with {a.}= (1, 0.336, 0.250). These 
1 

errors are larger than indicated in Table 1 because values in the table refer to 

the seismic-response vector, not to the required strength. 

Example 2. lt is desired to design the column under eccentric compression when 
• • 

the longitudinal forces acting on the section of interest are again those in 

Table 2 and the bending moments, in units of e ton-meters where e= constant, are 

numerically equal to the shears in the table. Say that in elevation the failure 

surfaces for different amounts of longitudinal reinforcement are as shown in 

Fig. ]. In horizontal planes these surfaces define circles. 

From inspection it is evident that, if a2 = a
3 

= 0.3, there is need only to 

study combinations R + R + 0.3R + 0.3R , R + 0.3R + R + 0.3R , and R + -o -x -y -z -o -x -y -z -o 

o 

0.3R + 0.3R +R. The corresponding vector sums are shown in Fig. 7, where·the Q 
~ -y -z 

radial section of the failure surfaces is rotated to coincide with plane V ,N. 
X 

The second combination is critica! and the column requires 1.55% longitudinal 

reinforcement. 

Conclusions 

A procedure has been presented for combining the effects of various ground-

motion components. The approach assumes t1at such effects are uricorrelated 

Gaussian processes or that correlations are taken into account in computing 

modal responses. A simple approximation is derived under the assumption that 

failure ~urfaces are convex. In most practica! cases the simple procedure intro 

duces errors smaller than about 4% in the magnitude of the seismic-response 

vector. The percentage error in the required resistance is, however, not bounded 

thereby, as found in Example 1. o 
In essence the simple procedure consists in finding in the state space the 
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n 
.Points defined by vectors R = R + E a.R., where subscript o and i refer respec­-o i=1 ¡-¡ 

tively to effects of gravity forces and of the ith co~ponent of grou~d motion, n 

is the number of potentially s;gnificant components, and vectors R. arP taken with 
-¡ 

the most unfavorable SÍ!Jn combination and in the mo~t unfavorable n:-der" 1~ is 

shown that a~ = 1. A further simpl ication consists in taking a. = 0.3 for i > 2. 
1 f 

For tower~ and chimney stacks, though. it is suggestcd that Q~ be ta~en as 0.5 ter 
' 

> 2. 

lhe slmpl ified procedure was proposed early in 1975 (with a¡ = 1/3 for i ~ ?) 

by A. S. Veletsos of Rice Univcrsity. Even earlier, !'.:. M. Newmark proposed this 

~rocedure, with a.= 0.4 tor i > 2. it has served as basis for tentatlve code 
1 

requirements in the United States (being drafted by the Appl ied T6chnol~gy Councll) 

and in the Federal District of Mexico. The main Ideas In the present paper were 

-
deve=loped in Ref·. 8. Tr·e v1riters are grateful toA. S. Veletsos, D. Veneziano and 

E. Rukos for t~cir construct1ve criticisms. 
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Appendix 11 -- Notation 

e = constant affecting the bending moments in Example 2; 

E(·)= expectation of variable (·); 

F(~) = function defining a failure surface; 

= subscript identifying a ground-motion component; 

j = subscript identifying a structural response; 

M = bending moment; 

N = axial force; 

m = number of structural responses defining the state of a system or of a 

part thereof; 

n ·- number of potentially significant ground-motion components; 

o = subscript identifying effects of gravity forces; 

R =vector of maximum values of structural responses; 

o 

o 

o 
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X 

X 

V 
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a. 
1 

c5 o 
lj.• 

o 

= s.tructu:ral1 response ata given instant; 

coord!i·nate;: Cl' 
r " ts . ~; 

~ r ;\ J 
~~ound dfsplacem~n~~ 

·~ r. ~ 

- horizonta.l 

= hor i zor:~.ta 1 cóord i na.te; 
' f'- ' -

• ' ~ ¡ 

= horizo~~~~ ground disptaceméni; 
!,._ \ '', 

= v~rt~ca) coofd~~~~e; 
¡'¡ \" !' ' 
~ 1 '- 1 ! 

' " . '~ 
':l ~ ', ~~­

~ ! " \.. 

= coefffc~ent in t~e fa~Lure surfaces of tower~; 

= coeffi,ci·ent o·f the itf71 compotaen,t off R:;. 

= o:frac de l'ta: funct i•on·;, and 

= transfer funct i.on1. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Table 1. Values of a. and maximum errors in ampl itude of 
1 

seismic-respo~se vector 

a. Jllax error, % ~- max error max error 
1 1 safe side, % únsafe side, 

1. 000 o 1.0 o o 
0.336 5.5 0.3 4.4 8. 1 
0.250 8.4 0.3 8.6 7.6 
0.206 10.4 0.3 12.7 5.0 
o. 179 11.8 0.3 16.6 1.6 
o. 160 13.0 0.3 20.4 -2. 1 
o. 146 13.9 0.3 24. 1 -5.8 
o. 135 14.7 0.3 27.7 -9.6 . 
o. 126 15.4 0.3 31. 1 -13.3 
o. 1 18 16.0 0.3 34.5 -17 .o 

Table 2. Data for Example 1 

-<:oncept Hagnitude kjp (ton) 

V 88 (40) 
ox 

V 88 (40) o y 
N 2202 ( 1 000) o 
V :!: 176 (+80) 

XX 
V +44 (+20) xy 
N +440 (+"200) 

X 
V +88 (:!:40) yx 
V +220 (+100) y y -
N +440 (+200) y 
V +22 (:!:_1 o) 

zx 
V +44 (+20) zy 
N +440 (:!:200) z 

o 

% 

o 

o 
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Figure captions 
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~ ~ ',, ...... / ....... ' 
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1. Solution of Examp1e 2: design under eccentric compression 
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Fig l. Failure "surfaces 11 for moment -axial force m reinforced 
concrete column 
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Fig 2 .. Failure "surface" for moment -momen1 in reinforced 
concrete column under fixed axial force 
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Fig 3. Extreme 'error·s 1n opproximate procedure 
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Fig 4. Beam under gravity forces and two 
seismic components 
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EFECTOS .DEL COMPONi:.NTE SISMICO ·-VEHTICAL 

,, 
~' ~ '- \;~ ~ 0.-J, / ) .. /'" # ~- 1 

'> -.:EN EDJFICIOS'• ALTOS·, 

,., .... -Emiliodlosenblurhiil\ 
'' ,> ' • 

' 

ci~ ... ~ ~~te .. co~pon'en~~~·:s~sm~co·.,, ·.La; !alta-, de~: e)Cpei:ieneia ·éo'n·z e'f ,¿omportámie'n'to C:te 

'f.~f.t!C,~~~s' a~~~~. y .es'trup~u~.ª~J;,qe;::grándes·:c~arós -eít:''zonai'';·pr'6x1mas. ii''~os' e¡..:Íio'cos 

~~~ ·,~c~o~.~-s~o~·::~;~ :~ec~o~ ql;l_e.:;sQ~.~- Ii:uy; ·reciénteméiÍte:"c·oinierié'e~·a¿aclkul~rs·~ 'eliúien-
, ,' . 

: .. ei~.:,d~.-:4.~.e .e~ .. ~~-~0~~~~~-.Y'"~~ica~- puéde rs~r 'importante- 'én. c'o.ndi'c!'orie~·¡¡pract.'i;c'i~. 
. 

,~~,·_¡ .~- ~- { .. ~ 

Vale ~itar las exPeriencias de ~capulco~ 1962, así como durante otros sismos de 
. ' . 

lo.s ., úl ~i.m~s ... ~ño.s~;,~,~.an/ ,Sa.l va~ort·,.l965t~ _.y,:San·di'ernando3 ~ '(1971>'~/A~ rlifz 'de ~la· mayo-
.. ~ '(_ ~-> ~ ~ -

. ~~~ ,d;. 1~~; ~~~~o':res már. il')tensps!~:de:;,Acapulco:-se ·han recogido Í'nfÓrmest 1dÍ{'iest;i~;;. 
• ~ ~ 1 

gg~ t?~Ul.~r~~ .}~~ .. ;c~aDt9 ,_a,:q~e ~al_gunas .vigas (h~bfan ~golpeaao',-conÍra. e'le~ten'to~/ DO. 

estp~~~u~af.e_s. s it.~~dos .arri~a .·.íte J~ll.a~ -y~:en un cfas'o··iel"'tgólpet~cPd~j ó ~Ji_ue'ilas ···v{;.. 

sibles., -~:~}~ i~.di~,a _la .. ~P.<!ric.iÓ.n'íde ;acele:raciónes veri'i'cál_es;·f:'uli"á 've'z ·:ámpfifiéa-
. . . . 
~~s por el comportamiento din!lmico de la estructura; ·.nuíy'Or·es·.~qúe' ... ra.:~á·ée'l~'r·adó:n · 

q~ ~~:-?~~ve_~-~d,._ Ade_~1á.s!, s~_. )~~~~-~tajan :;!lgunas ·fa·Has, de~'compr''isiS·n', y"'>gri'En:as· hó:.. 

7!~~n~al~~ _ e~: .. co~lu~r~s,, g~e;:P?fec.e.n~ ~gnf<irma·r es·ta aseveraCió'n'~ · ·sin:.:e'dlar.go~ ~ras 

r.a~ la~:! .~~i~t~;;;: ~u~}~r<?.11: ~~b~;sell deb~do~:a •.m<:l~entos·. ce' vol t·e'o~o . aseñ'·ffunieQios':'·~u­

ferenéiales ... y ~sería difícil 1 hoy dUuddar,-la _·causa '·principal.·- 'En ?•H ~s"ism({'de <san 
' !:. "1 \.'~"1 _,_;¡,JI ;!:, •: '.. ~ '~Í • "- ,•_,) "_::_·....:¡; '-''= ·• -" 

Sálva~or o~ufrit;.rÓ~ ;;.lyL_Jnas :(allas loc~les_que'no ·es ·1fáci'l eJ(p1'iear·1:irn':l{dmÍti'r · 
'- ~' ' ) - ~- ',. ' ' • ~" ,- f ' ' ... ~ ' .. "- • ' 

ae~l~raciones ·ve:rt'icales del terreno mayores que 0.7g. ·Du'ran-t'e (!el térilbl\ir 'de· San 

f. Investigador, Instituto de Ingeniería, [1:\J,lJ,l~ M~xico, D Fa 



Fernando, Cal algunos instruoentos instalados en edificios de alturas moderndcs 

y grandes (m~ximo 42 pisos) registraron aceleraciones verticales mayores ~ue 0.2) ~ 
en la base y ~ue 0.4g en el extremo superior del inmueble. (g : aceleración de la 

graveoad.) Los instrumentos no estaban situados, segura~ente, en los puntos que 

experimentaron las máxirnns aceleraciones en cada edificio Yo por otra parte 0 nin-

guna de estas estructuras se halla en la zona que experimentó las sacudidas más 

violentas. Es de suponerse que este evento habría causado aceleraciones verti-

cales ~s elevadas que las registradas si hubiera habido instrumentos estratégi~ 

camente situados en edificios ubicados más desfavorablewente. 

Osando un registro de movimiento vertical del terreno en San Fernando, se han 

calculado las respuestas de un edificio de diez pisos con estructura constituida 

por marcos4• Se encuentra que la aceleración vertical del terreno trae consigo 

fuertes aumentos en la demanda de ductilidad en los miembros estructurales de los 

niveles superiores. 

Admitiendo que cie~tas estructuras deben analizarse ante el componente vertical 

del movimiento del terreno, estaría desproporcionado exigir tal análisis en todos 

los casoso Vale la pena analizar aquí edificios idealizados de manera sencilla 

para conocer el orden de magnitud de las respuestas y la influencia de algunos 

parámetros a fin de establecer criterios prácticos, así sean aproximados. 

Jdealización de la estructura 

Por sencillez idealizaremos la estructura de los edificios altos primeram~ente 
~ 

como una barra de sección uniforme a la que están fijas láminas flexibles infini-

taillente próxi~as entre sí y de masa uniforme a lo alto del edificio (fi~ l)o La 

barra representa lns columnas del edificio, y las láminas los sistemas de piso. 

Después consideraremos estructuras en que el área trasversal de las colu1nnas de-

creee gradualmente hacia arriba. 

o 

o 



Q ' :·Para cor.ocer ·él~ orden de ::!:Jgnituci de la rigidez de la bar.ra notc .. 1os 11u~ en una 

.::. estruct·ura ·n.e'tálica las colubnas de los pri¡¡¡eros entrepisos están .suJt:Las a ,un 
• ~ _.1 ' 

esfuerzÓ norlita'l ~ledio (despre~ia,nd~, IUO~cn·t·O·S- flexionontes) del orden de 1 ton/cm2 
; -· 

o n-te 1a· :acc'ión' 'de 'ta gra-~e"dad· y--..¡~e 'su mód~l~ · einstico ·es 21oo to~/cm2 ! _ Por • 
' f 1 • • ' ' < \ .._ 1 ~:: ',. •: ¡-' > 1 •1 { ! ~ > ~ -. ' ' .-'·. o>~L • ' -.' 

tanto su unidad ~e longitud posee una rigidez del orden da 2100ghm0 donde h y m 
' - - .- ·.,. -'. \~ . ' } 

• ~ ' - ' • ' ' 1 ~ 

sori:la altur~ y masa por-~nidad d~ altura del.lnmuebleo Tratándose de columnas 
'' 

de concreto reforzado el-'esfuérzo normal medio (obtenido como la fuerza longi tu-
.'\ ' 

'. . 
k• IJ ~ • o - ~) 1' ' 1 • - ', .. • ' - ' 

dinal entre el area trasfow..ada suponiendo concreto con resistencia a la comDre-
~ .~ •, " 

' ' 

sión de Oo4 ton/cm2) es de.l .orden de 0.08 ton/cm2 y el módulo elástico de 320 
lt ' 

ton/cm2
a Por consiguiente 'ia :~igidez de un elemento de longitud unitaria es del 

orden del do.ble que para las cqlumna_sc de' ·a_cero., El periodo fundamental d-~ un edi-
• ' ~ ' ,¡ k ~ <'( ' ' ' 

f~?,~O con columnas m;tJ~ic~s _ y1 pisos· in:(inHamente ·ríyidos·; valdr·ía" T1 = 
O 4~(~K) 112 , donde ~-, ~·- riyiqez: _de~!as c,olumptts·, es~.decir··T¡ "~~v4(b/2100g)l/2, ·es-· 

tando b en centímetros. Con,-b "= 3. m/piso .los edifi-cios:de·-lo.· ·200 50:y 100· pisos . ~ - ~ ~ '~ ? t \ ~. ,. -~ ' -... ' • -

- . 
tendrían periodo funda;rtental· de aproxili!adamen.te 0.158 0.220::.:0.34Cy Oo48 se'g· res-

~ • ... ~ '"' -j •" 1. ' 

pectiva.nente. Si JU estruct~ra,es de qRncreto reforzado~estoa valores si-reducen 
"-·• 1 

a 0 .. 11, 0.15 9 0.24 y 0.34 s,eg. ,Si el- área -trasversal de las coluunus disminuye 
·. ' 

hacia arriba, el periodo fundamental excede al calculado con base en las colul=mas 

de p~an,ta baja. E~. e_xceso .es eer.cano a. 20 ,por ciento· cuando la .variación en área 

es lineal entre, el désplante y el extremo superior y: el· .. ár-ea·. mínima· vale" 20 por 

ciento de la m5xima. 
'' 

'· ' 
Las 'flechas de las vigas principales (trabes) ante carga gravitaci9nal suelen li-

1 

' \ '.:: 

mitarse a uno fracción de su ciaro y lo mismo es cierto, directa o indirectaffiente, 

de las flechns ,-d_e les losss. o. vi,gas secundarias a Dicha fracción c!epende del re-
- ' ~ {.. ' ~ 

O glamen~o que .se. ~dopte pero difícilmente excede de 1/300 para c~da vi'ga o losa· 

respecto a sus apoyos. Al centro de un tablero pod.rán presentarse valores del 

d~bl~ de este, es decir 1/150 del claro. En sistemas de piso de concreto refor-

J ' 



zado se limitan l~s flechas a largo plazo, y ¡stas raras veces son menores que el 

doble de las flechas instantáneas. Es razonable, en resumen, suponer que en sis- e=) 
temas de piso metálicos o de concreto presforzado la flecha máxima bajo la acción 

estática de la gravedad puede alcanzar 1/150 del claro y que la correspondiente 

flecha ante cargas de corta duración en concreto reforzado no pasa de 1/300 del 

claro. Los claros usu~les en las plRntas tipo de la m~yoría de los edificios 

altos están comprendidos entre 6 y 12 me Para sistemas de piso metálicos halla-

remos, pues, flechas estáticas menores que 1200/150 ~ 8 cm y en los Je concreto 

reforzado, de 4 ce. Estudiaremos también edificios metálicos en que las flechas 

sean de 4 cm pues en principio cabría la posibilidad de simplificar los requisi-

tos de diseño en edific¡os con sistemas de piso moderadawente r1gidoso 

Empleando un m~todo energético puede calcularse de ~~nera aproximada el periodo 

fun~ak~ntal de vibración de un sistema de piso, apoyado en columnas que no edmi= 

ten desplazamiento verticalo Se demuestra en el apéndice A que en condiciones e=) 

representativas este periodo vale, en segundos 0 0.16~zs, en que zs • flecha en 

centímetros. Dado ~ue el periodo n~tural de un sistema con un grado de libertad 

vale 0.20~zs, concluimos que los sistemas de piso cuya masa y rigidez por unidad 

de altura del edificio valen m y k, respectivaw~nte, y cuyo periodo es 2rr(m/k) 1/ 2
9 

e4uivalen a sistemas como el representado en le fig 2 con masa m y rigidez 

(0.16/0.20)2grnvz
5 

~ 0.64gm/zs por unidad de altura. Notamos que para edificios 

con siste~ns de pisos flexibles con columnas indeformables el periodo natural má-

ximo de caca piso es del orden de 0.~5 o 0.32 seg según se trate de sistemas me­
~ 

tálicos o de concreto reforzado, y que con flechas no mnyores de 4 y 2 cm estos 

límites superiores se reducen respectivamente a 0.32 y 0.23 seg. 

El periodo funda~~ntal teniendo en cuenta deformaciones de los pisos y de las 

column<s es sensiblec~nte igual a la raíz de la su~a de los cuadrados de los o 



o 

o 

o 

'periodos ,con 'co]:ur:mas 'indeforcab'les ·y con ,pises infi<nftament-e trÍ,gi'dos. En todos 
• y • 

. .ios . casos ,de 'i·nt·e·.rés :P·ráct'lco ·el pe:dod'o. :fundaraen·.tal .cae ·en :un ·in:ta.rv~lo en que 

.las 'ordenadas ,es_pec>tral•es :de -ace1·eracfón .s.on ·co.ns.idera.b1~~ent·e :may-ores que la 
l ' 

máxima -ac·eleracfón wer:t\ica'-1 iie:l ·te .treno. ~-· · · -
'· 

hlodos 'ml.tY:ti11e·s ~de \V'ibracTón ~en red.rne'i~os unN-:o·m~s. ,. ,, 
\' ' 

0 
' 

1 
> ' ' \ e-\ • ~ ' ', 1 ~' ~ >; : 

1

' ~ ,~ 'j, 

I·deal'Í~;~emos ·aq~·(;.un ;edlfl~-Ío -.a;J-t·o ··como una 'ha.rx:a ·.unlform~ c~r.ent·e ,de_ 1p~sa, -cuya 
' ' . ',· 

rigidez ~en 1un. ·,tr:amo 'Dni~tar.io 'Vale .K .Y .a ·la :cua'i {est·án ;U·gados .elemen~os .elásticos 
~ f " 

1 '• 

d~ rigidez ~k ·y :~s·a ·.m :por 'im1d·aii :<fe a:ltura. :Sea ;z'(x,·t-> ·el_ de.sp',la~a'l!!e~~o ·de ~un 

punt-o ·aa la ~b-arra :si·t'uad·o· ·a .1a ;a1.t~u·ra y ·so'b·re ·e'l ~erreno_, :en 'el 'instante ·t y :sea 
~ ' ' ,, - ~ ¡ ~ -, ' ' '' 

y{xa,t) <el ~des_p1a:zamie.nto ·re'l'at~i'vo :de ·.unu· ;[na·.$ a .• ~s1t·.u·ai:Ja Ia _,la \aíl·sma altu:a:a, con 

respe.cto. :a· ·un, sqpor·te, . .ren ·1el ·nrFsruo<lns·,¿mt·e:.. ~~u~ ·cons·iderar 1·a:S ::t.ue~z·a~:-~··rásd·cas 
y :de ,f.ne:r:ci•a.·~quet·Obran •en. cUn· .e]emento' ae ílongftui:! <OX ··<fig :J')",, ·,~]. '¡ptl-nc,i.pf'o d·~· ; 

P':A.-lecibe:r;i? ·penrii te ·esci:lb'h: · ' · ".:_~ · ~:>;_,".·; .. · · · ··· • -· '·· · · · • · 

~ ...... , .. ~ 'K.A?z :+. ky- =t :o -··t.· · '· <H ... -< . :ax2 

Las ecuaciones d:irferen'Ci·a1·e:s :han .de .~eso'lvers.e :s:u,poniendo -que ·y y :z,son .fun·ciones 
i' : ~ .J. -

de x por .una función :armóni•ca :de ··t.· ·y .q~e deben .. sa't''i:s~f.ace·rs~e ¿1-as :con·üi clones -de 

f~on.ters 

(3} 

(4) 

(La -ec 4 ·proviene de la condición ·de que no se ap'l'~ca :ni·n.guna ·f:u.erza .a'.l .ext-remo 
'- • é 

El .siste:!ha dé ec.uáe'iones se res·ue1-v:e ,sn· •el ap'éndice ·so 
'\ 

~ ~ • 1' • -

donde s·e -en·cuen-tra ·que :la ené:sima frecuenci-a ·riat'u;r:al ,va1e 

'k/m , ~/2 
COn ~ ( ) 

' 1 +\icjhf)·~ 
-~(5) 

donde 

(2n - l.l:rr 
~-11 EIJ 2h 

5 



el enés L1o modo n<:tur<d es 

z11 ""' sen ~nx 

Y ""' (kh2jk)z n ...-n n 

y el enésimo coeficiente de participación vale 

a .. ~¡~/(2n - I>v 
n 1 + ~fi/k 

(7) 

{B) 

(9) 

De acuerdo con las estimaciones anteriores tomaremos como propios de estructuras 

metálicas con flechas hasta de B cm los valores mÍn1mos (k¡~)l/2 ~ 1~ seg=lo 

(K/m)l/2 ~ l~JS bl/2 = 1400 bl/2. Con flechas hasta de 4 cm, (k/m)l/2 .. 20 seg~l~ 

En estructuras de concreto supondremos rigideces del doble de las de acero~ 

En la tabla 1 se consignan los primeros seis periodos naturales T¡ de edificios 

de acero con diversos números de pisos N, flechas de 8 cm, sis~emas flexibles de 

piso y h .. 3m/piso de conformidad con los criterios anotados. Llama la atenció~ 

o 

la extrema proximidad entre estos periodos en cada edificio con pisos flexibles~ Q 
sería aun mayor de haber considerado reducción de K con la altura sobre el terre-

no~ 

~odos n~turales de vibración con columnas de sección variable 

En muchos casos se idealiza satisfactoriamente un edificio alto asignando a K 

una variaciÓn gradual con la altura mientras k y m se toman como constanteso En 

estas condiciones la ec 1 se convierte en 

a2z aK ez 
K -- + - - + ky ~ O ax2 ax ox 

(lO) 

Las ecs 2-4 siguen siendo válid~s, 
1 Zn 

y D = -----=~-
k/r~ - 1 

(11) 

Y.~ se obtiene al satisfacer lns ces 3 y 4. 

Lr variación del área trasversal de los columnss con la altura en los primeros ~ 

niveles de un edificio constituido por plantas tipo es bastante más lenta 4ue lo 



~- ---, 

Ü ... -.: .que dada de .ser proporcich::ll a h ~· ·xo Adeu:ás el .área. es f i:nitn en el -ext re:.1o su­

.. _·.: perioro Tom~rcmos como·. l!ej.lresentat-i:va.··l:a· variación . 

t• ·' "K =· (1 ""' O 8x2jh-2)-K: ·· .\- . · .. ·' ., ' • -' o • o:" 

''. 

r -~\~¿-~~{~~t ~' '-""~:~ ,:-:·~~'(, .'!.~' ,;.• 

Si bien es posible resch~:r anal:hicae1ente éste sistenm de ecuaciones se prefirió 

hace:do numéricamente. En ln fig 5 sa compara el modo funclamentel de un edif ieio 
~-~·; ,_• ~ ...... _,'t ~ "·~ 

-· } l. _, . < • .. "" .,. { 
: . ;~ ~-

cuya rigidez de: columnas va:da según la ec 12 con el de uno co~ rigidez uniforme .. 
~· ¡ .1' ~ ~~ :.. :.. ~~.~ .~,. .... ~ -~ ,~ .. ~ (. ~ ... ~/ ,,,(~ _) ,. ~ ""'"' : ·- ,·4 ,,~-.!, 

Con pisos infinitamente rígidos el periodo fuodawental es 13 por cie~to.mayor 
._-~ ··, '~ .. '-.i' '-> ·_;.~.;;,,,:· .-:~:- ·,,.,1, • J. ·~. ~~~·,.~-. ¡..... ~¿ ' '.' ¡- j ~ ·~ '\ ~,; 

que d la r:igidéz fuera uniforme e igual s Koo Con pisos flexibles las ~!iferen-
_, 

.eias en pedod'og, naturale~r"de: "2moos tipos de ;edfficfo 5011' bnstante. menores~- ; . ' 

0 : Es sabido ·que_ la áceleración .ve~tie·at\:máxinra ,del- terreno· como fracción de· ta · hori­

. e, ·ZOn t~l '·c~e cé: ccil!{ormt:" no~. ace~earnos.·-.a 1;, epi focoS·.; ,'En '1 as) 'i'runedi eC.i-o~~s· de' este 

o 

• r 
• '1 ' 

amb'as aeeleraciónes son del nusmo orden e i-ncluso· quizás. la vertical- sea superior. 

Dada la tendencia a estratificaci5n horizontal de roca y·su~lo~, sobii ~~do e~ 
•• 1 7 ' J- ' • ' ~ ' - t-; .;, '.:. ~· i, ~\ .' :- \ .. ·--\ -~ 'J.; • ~ ' . ) ' ,,- ~.. ' 

los valles en qbe se asientan las grandes ciudades, en el component~ vertical 
..., ' - ,.. ,.,_ ~i -¡ - 1 _, • 1 " ~ , ~, ""' <' ;:: : ::. j ¡ J '. -;' 1 t - "<:: 

predomi~an las 1 b~des longitudinales mientras ~ue en el horizontal lo hacen las 
' ' . ~ ~ , ' • ' ' ' 4 ;~' 1 .··' 

de cortan te.. Lbs contenidos de frecuencias, dif~eren por .tan~o en ambos compo· 
·,:' ~ ' .t-t;t, ~=-- ,¡ ., ~< ... ~ ~·:...J-4.~r:'_~~~ r "-~' '\, ·--~ : "~ ··~ ~~ --.' 1; .. ~ : \ rJ ~ ··~· ,, 

nentes., ·ca~e estimaJ: que los espeoetros pnra· el corupon~nte vertical serán parecí-
~: • -. r¿,-: . " '\ .~.,, 7~ ;.';:-....;~~ ', ~~··~-. ·..., .-: l) ~ ,_;·:_· .. ~'[" -· ', ~ .:; ... : __ "·~l-~-, . ', ~ ~~" 

~9S ~ los'de'un ~ompon~nte hoEizontal, con modificaci6n en la _esca1~ d~ ordenadns 
' ' '.J. J -.'J. •, '1, ·~ J,,,,~.! ; ¡''1"..,.' ~ ¿:--, "1 • ~.: ¡: ",•), ~.-· •..• ~ 

eª~ectrale:s y reducción a un 70 por ciento en la escala de pe;iodoso 

Atepdiendo ·a es'tas considera~ion~s- y, a _que cu~~to, mayores son la magnitud y la 

di-~tancia focal-.de un ter.1blor más largos son sus periodos dominantes5 y a la· luz 
• ..J ~ -

de varios espectros dis·ponibles del componente vert ical3, se postula pata amorti~ 

g~amien-to igual a 5 por ciento del crítico, el espectro que con trazo interrum­

pido muest~a la fig 6o Si- bien es pequefia la ductilidad asociada a los efectos 

7 
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estructural~s de la aceleración vert.cal no p<'rece exagerado su,Jon~r wue el Cú&~·­

port..a;:licnto de Ja estructura eq·livaldrá al desarrollo de un factor de ductilidad Ü 
de 3o Con esta hipótesis se ha estiial[tdo 1? línea llena en la fig 6o (Probable-

uJente sea admisible la hipótesis de factores de ductilidad apreciablt•Jnente I::élyores 

cuando la cedencia plástica de la estructura está obligada a ocurrir en las vigas~ 

sobre todo si estas son de concreto reforzado, pues entonces podrá haber cedencia 

tanto hacia arriba como hacia abajoo En efecto, el suministro de cuantías ade~ 

cuadas de refuerzo longitudinal puede dar como resultado curvas fuerza=deforma= 

ción (descontada la gravedad) prácticamente simétricas. ~n sistemas de piso metá~ 

licos, en cambio, la ccdencia es casi necesariamente solo hacia abajo por la ac= 

ción de la gravedad y pu~dcn acu~ulürse los daños debidos a temblores sucesivos.) 

Llevaremos aaelant~ ~1 an5lisis con base en la line~ de trazo lleno a reserva de 

que se realice un estudio de sisrnicidad en cuanto al componente vertical por lo 

menos con el detalle con 4ue para los componentes horizontales contienen la ref 

7 y el estudio que actualmente está en mñrcha en el Instituto de Ingeniería para 

mejorar esas cartas sÍs¡¡Jicas. 

Cálculo de respuestas 

Cuando las frecuencias de los modos naturales que contribuyen significativamente 

a una respuesta estructural difieren apreciablemente entre sí, pueden combinarse 

las correspondientes respuestas modales como la raíz de la su~a de sus cundrados5, 

Cuando no se cumple esta restricción -- y evidentemente en el caso que nos con-

cierne no se satisface ni remotamente -- es necesario acudir a una expresión que 
1 

contiene los dobles productos de las respu~stas modales afectados de ciertos co­

~ficientes5, expresión ~ue puede ponerse en la forma 

(13) 

dqnde 

o 

o 



o 
+ t j(J:'j 
-tr>l/2 

I.A)
1

:a iésima frecuencia circular n:::tural amortiguada 
1 

~· ., S. + _2..... 
~i ~i c.&lj_ S 

~i • grado de amortiguamiento del iésimo modo natural 

(15) 

(16) 

s ~ duración de un segmento de proceso gaussiano estacionario equiv~lente 

a la familia de temblores de interés 

Las respuestas wodales Q1 deben tomarse con el signe de su coeficiente de parti­

cipación. Adoptaremos (i ~ 0.05 y s ~ 20 seg. Nótese que si las frecuencias na­

turales están bien diferenciadas y ~I es pe4ueño, lij <<1 cuando i 1 j pero 

c=J €11 ~ O en todos los casos, así que la ec 13 equivale sensiblemente a lo ratz de 

suma de cuadrados. Si en cambio todas las frecuencias nutursles fuesen iguales 

entre sí tendr!a~~s éij ., O y la ec 13 equivaldría a Q ~ I Qi. 

Empleando la ec 11· y los resultados de los cálculos anotados anteriorcente, se 

han obtenido las distribuciones de aceleraciones máximas en los pisos y las fuer-

zas axiales por sismo en las columnas que muestran las fi~s 7-10. Las curvas que 

representan aceleraciones máximas en los pisos se han ajustado en el tramo infe-

rior de cada edificio, en una longitud del orden de un décimo de la altura del 

inmuebleg para hacer coincidir la aceleración en la base de la estructura eon la 

aceleración máxima del terr~no. Las discrepancias que en este conce~to arrojó el 

cálculo realizado son atribuibles a la discretación de la estructura y posible~e~-

te al criterio e~pleado p~ra la combinación de respuestas modales. Dicho criterio 

Ü ha sido calibrado, y se lo hallado satisfRctorio, en sisteülSS eon dos grados de 

libertad6 pero se desconoce la bondad da la aproxiwación que suministra en siste-

mas con nGmcro elevado de modos naturales significativose A alturas mayoxes de 

los inmuebles no es de esperarse que introduzca errores importantes en vista de 

9 



la preponderancia de los primeros moJos naturales de vibraciones espe~i~lmcnte 

el fundan::.:ntal. o 
Para el espectro supuesto, reducido por ductilidad. las aceleraciGnes verticales 

ele:: d.ASe.ño au...entan wot1eradau1ente, en términos generales, eón la altura sobre el 

terreno, especialmente cuando l~s ri:;ideces de los pisos no son pequeñas y cuando 

las de las columnas disminuyen con esa coordenada. Se alcanzan las aceleraciones 

máximas en edificios de altura intermerliao Las fuerzas axiales en columnas son 

muy ligeramente menores que la integral de las fuerzas en los pisos evaluada desm 

de la azotea hacia abajo y, en general, exceden solo en unas decenas por ciento 

a la masa del edificio por la aceleración máxima del terreno. 

La variación de aceleraciones con la altura sobre el terreno es bastante menos 

pronunciada que la que manifiestan la mAyoría de los registros disponiblesa3 

Ello ba de atribuirse a ~ue los edificios reales en cuestión con seguridad no ex- ~ 

cursionaron apreci~blemente en el do~inio plásticoo Si hubiésemos llevado a cabo 

los análisis del presente articulo empleando el espectro de comportamiento lineal 

en vez del reducido por comportamiento inelásticoo habríamos encontrado también 

una fuerte aJUplificación con la altura sobre el terrenoo 

La for~ de realizar el análisis implica ~ue vigas y columnas cederán plástica­

mente por igual, y est~ hipótesis es deb·~tibleo Si se sobrediseñan las columnas. 

las vigas tendrin que desarrollar ductilidades bastante mayores ~ue las su~ues-

tas, sobre todo en las plantas sup~riore~, y esto probablemente se logre en la 

pr2ctica con tan sólo tornar precauciones menores en su diseño; pero In situación 

inversa no es válida ya que la falla de columnas en compresión no suele desarro-

llar grandes ductilidades, especial~ente en columnas de concreto reforzado pro-

vistas de estribos y en toda ocasión ·en que puede ocurrir ·pandeo inelásticoo Se e=) 
concluye la conveniencia de adoptar criterios más conservadores pnra el diseño de 



._ '• 

, .. 

Ü ¡ c-~l~mna.:S 'ante ca~¿a ·axial GUe para el diseño de todos los mir::übros est.ructurales, 

o 

o 

'-, 

fncÍuyéndo lüs colur.ínas~· en flexión. 

Si. hien, }os :resultndos ..¡ue \con~ig_!la el- .presen~e artículo no .,nanifiest-4ni la apari­

C~Q~ de aceleraciones verticales sísmicas en la estzuctu.:ra 111ayores que la grave­

dado sí 'dej a·n poca duda re~pe~io ~-que· a~eléracfo~L~s" ·~l~vadas~ se po~~~~~- prc~e~tar 
<' ,t • 

~ . ,;; - . ' 

cur.ndo la estructu-ra sea incapaz de desarrollar ductilidades importantes. De 

aquí que en todu ~i:ga d'e. cóncreto r'e!orzádo o presfo:rzado deba suministrsrse su~ 

fi.eiente refuerzo l~ngitudinal,: e.n."ei lecho opuesto al q~e :.fndiea en c~da se~ción 

ia aceleración de la graved~do para ·as~gurar capacid~d y ductilidad adecuadas. 
- ' • " • ' .... , .¡ - ' ~ 1 '-' • • > '-~ - ~: -

Las cuant1as requeridas son pequeñas pues el concreto reforzado desarrolla gran 

ductilidad cuando ced~ ·'por tensi'ó~···e~- fl~xi6n y está sÚbreio~zado, p~r~ deben ser 
• 1 • • • , v ~, ·~,' ~ _, _ ~ ~- S ,. . ·-

sul~~ientemente grandes corno para que la capacidad sea mayor que In del concreto 
• '-'! [ ~ ;, .'•\ \:¡ ~.,., ... --~._~ ', ~ ... __ 1· .. .:.-.,/:-~ ' ~ ::. __ "'',) 

simple (que fapa;r1a frágilmente) y para distribuir las grietas por flexlóno .Con 
~ ,,.~, r .._ r ~ ~ . ,. < , , ~ - , 

~-stos fines son ade~uadas las' ~u~'rit!'a's ·~ín'inias ~que s~el~n 'iijar' Íos regl~·nientos 
' 

f• -' -'"' ,, 1, ' ',. ·-:.. ' • , 1-j' '1 ¡f' 1. -. .:.. "' ~ '~ - ,., l-

de construccion para el ~cero en l2 cara de ~ensi6no 
1 -

' :. - ........ 

Por las mis
1
mc:.s razones, ha de J~re~ve.~s~ ls .aparición -~e ,tensi,ones !3Xi.ales pequeñas 

en las eol"umnas. .Ello se refJ~J_a~á,,en_ .. el. di,seño ·de c_o_nex-iones d_~ 2coluqmas· ul~tá-

licaso en, la elección de dispositivos de .t.raslape. para el acero longitud!nal de 
,. ; ~- -· - ' ·- --.. ~ '· ~ .. ' ... '~ ' ,, - ,, 

tas de. concr~to_y en red~~~ipn~s. d~,)a .capacid_::¡d dtL es_ta~ par<r resis~i-r fuerzas 

eortanteso .. - - . { 

El éspeét~¿ elástico que adoptarñ6~ <.en ~~ pr~s~n~e -~·nálisÍ~ se ba~~ 'en u~~ ioter-
1 

pr~táción' somera d~ oato~-,p¡~i¿cÍnles sobre los ef~~to-s de un_-,s~l:o Úmblor.. Sin 

' 1 1 • ~ ( ':, C/ , , ~ "', ~<' ' - 1 ~ r ·~ :• '- • >' _:: ' ' ", ~ ~- -

duda· ~n la practica ocurriran sismos cuyos c.ont.~Hidos de fre~cueucias difieran 
\ 

apreciablemente del que supusirnoso Aunan'do .. a esta consideración la incertidumbre 

- ' ·- '... . , ... ~ ~ ~ 

en periodOS naturaleS de_ Vibracion y de· manEra destacada la G_Ue proviene de pOSÍ-

ble int~ra~ci6~ s~elo-estructura 9 se vuelve palpable que ser!a prc~~turo edoptar 

11 
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criterios de diseño en los que la aceleración vertical variara sensiblemente como 

indican los presentes antlisis en función de la cltura sobre el terreno y de los e=) 
demás par~metros pertinentesa Es clarea por otra parte, que si se adoptan crite~ 

rios sencillos y aproximados no cabe hacer distinciones en función del material 

constitutivo de la estructurao rigideces de los pisos y altura del inmueblea 

Una manera sencilla de cubrir los resultados obtenidos y su extrapolación a condi~ 

eiones probables excluidas del análisis consiste en especificar que 0 en zonas don~ 

de sea alta la probabilidad de que durante un lapso de varios decenios ocurran t~1-

blores intensos con epifoco cercano al sitio de la construcción, se incremente el 

factor de carga que se aplique a las acciones gravitacionales al analizar su efec= 

to combinado con el de temblores. Un incremento de 20 por·~iento en dicho factor, 

por encima de lo que ser!a adecuado de no obrar aceleraciones verticaleso cubriría 

una aceleración máxima de 0.44g sin requerir de ductilidades mayores que las su= 

puestas en estos análisis. La aseveración s~ basa en que el mínimo cociente usual e=) 

de cargas viva a muerta en rigas es del orden de 1/3; si la carga viva durante un 

sis~o intenso no excede do 1/3 del valor de diseño para carga gravitacional 0 las 

vigas podrán tomar una aceleración vertical de 1.2 x 1.33/1.11 - 1 , 0.44 de la 

aceleración de la gravedad. En las columnas esta reserva se ve disminuida porque 
-

la carga viva que se toma para su diseño ya se halla reducida pero debe tenerse en 

cuenta que los efectos mfis desfavorables de las aceleraciones verticales en estos 

miembros consisten en aumentos de la demanda de ductilidad ante la combinación de 

dichas acciones y los monentos de volteo. Donde do~inan las fúerzas axiales pro~ 

vocadas por estos rnomer.tos la cor~inacióo de ambos fenómenos puede aproximarse to~ 

mando !nte~ro el efecto de momentos de volteo y O.J de los de aceleraciones verti­

cales8. Así, si los efectos de fuerzas gravitacionales son del mismo orden GUG 

los da te~blor, ur. aumento de 20 ciento en el fector de carga de los primeros pcr- e=) 

~te resistir aceleraciones s!smicas basta de 0.56go Como una aceleración máxim~ 

d~ O.~~g en l~s vigas significa una aceleración media ~nor que esta cantidad cual" 
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Ü quiera que sea el t.raeo we:rt i.cal que se considere del -edi!i'eio :1 l~s 'f~ei:~as ~er­

Ucales inducidas en !as coluttnas son poco menores que la integra_! de ~~~ que obran 
1 • \ ... "- :- ' '~ \ ; - ' ~ "' : • ' ' - • ~ ;-- ' ~ 

o 

en ·las ·wig~~o ·el teri-terio es eocservador para las' eolu:l.:UlS 0 como era .deseable .. 
' ' ' ' " ' : í ' ' ~ ~ l. • '; " ~ - ' • ,¡.. ~' \ .. ~ • • ~ ' • ¡, ' ~ ·h' l .... . . 

~f~I'J discinuir desfavorable!!!ente las cargas' gravi-tacioftales' (por"'ejéi,:P·lo e~-
- •' . 

mie~ros estructurales verticales· en .qae la cocliinaeion .de estas y de los efectos 

d~ ,momeotqs d~Lv~'lteo_ inJ_rocluzea :tensiones· .o· disminuya :1a c2paCidad para ·resis-iil: 

fuerza cortantceo ,ca.pacidad- que .el:!.:un amplio 'inttú:valo di inte'rés prácÚco e;e~~ 
l· 

con la compresión axial), procederá ·tru:;:;biéD•:revisar la· es-tahfli-dad ar.te ia- "combina-

ei6n de fuen:as ~avitacionales y laterales r~dm.:'iendo el factor ·de carga_ ~e l9s 
: ' ... 1 \ ., .. -. ._. ._,,·._ • ... ;~ ~·~.·y \~ ~ ,' ' . ~ ~·, 

prioera$ ~ultiplicándolo~ ~Úf;~~s~~ por ':o .. ~a.. . ... 
• ) ', .. ~ ' \ • ~ ' < ~ .. ...,. 

On ei:Herio senciTloa _ pooo cás refinado que el que antécede, har.ía · .¡-arÍar el . fac-

tor de c~rga con la 2ltura sobre el terrenoe pero di!Ícfb:-ente se j:ust-i'fiéad~ en 

la .presente eta~ao 
' 

Concl usio:1es 

Los an~lisis realizados señal-a~ -la .. aparicJÓn ·de aceleraciones· vert·ica'les~ en los 
'· ' 

pisos de edificios al.t·os·p que .$0!1 en té.roinos generales funciones .mode.rad,arilente 

crecientes de la altura .sqbre el te:rrenQ;,. La amplificación ·diriám1ca que sa ·en-
cuentra es l;l~j a .eo. ;elac;i_qn ,~c.on -.los ~t:eg!stros- ¡'!Jbteni'dós· ~cui'~cte sismos en p:rot

1
o-

: ' 

~ipo$ deb~do ,<;! )~ -<!~cti~idad qu~ ~e ha 1supuesto que\ se,,dé'sa:rrol-la. :Dicha ¿¡opli':f-1-
~ ¡ .. • 

cación es cás oronunciada cuanto ~5s rígidos son los pisos .en co~paración co~ las 
~ r , .. • - , • , 

1 ~ ~ ' - •• ; ,, ' ' ' \ ! - • 

~olicina's y cuanto éás ·~r~pidnmente decrece la :rigidez de -estas -con la alt~r?," 

Son dixi'::Jas las .aceleraciones en edifi eios de altura intermedia ·(20 a 50 pisos), 

Q y resultan poco- ruáyOres en estructuras de concreto que en las metáH.cas e 

Para ~segurar el desarrollo de ductilidades ade~tadas, las colu~nas han de dise-

fiarse c5s consenacorG.:::!ente ante carga <ixial que las columnas y las vigas 

o' 



obf"t4~ 
que la integral de l~s que ,en las vigas, el criterio es conservador paLa 

.A 

las colur.~as, como era deseableo o 
Uado que las aceleraciones verticales del terreno pueden no solo aumentar sino 

también disminuir desfavorablemente las cargas yravitacionales (por ,ejemplo en 

miembros estructurales verticales en que la combinación de estas y de los efec~ 

tos de mo~entos de volteo introduzca tensiones o disminuya la capacidad para re~ 

~istir fuP.rza cortante, capacidad que en un amplio intervalo de interés práctico 

crece con la compresión axial), procederá también revisar la estabilidad ante la 

combinación de fuerzas gravitacionales y laterales reduciendo el factor de carga 

de las primeras multiplicándolo, digamos, por 0.8o 

Un criterio sencillo, poco más refinado que el que antecede, baria variar el fac~ 

el factor de carga con la altura sobre el terreno, pero dificilmente se justifi~ 

carta en la presente etapao o 
Conclusjones 

Los análisis realizados señalan la aparición de aceleraciones verticales, ~n los 

pisos de edificios altoso que son en tér10inos generales funciones moderadamente 

crecientes de la é!ltura sobre el terreno. La SIDplificación dinámica que se en= 

cuentra es baja en relación con los registros obtenidos durante sismos en proto~ 

tipos debido a la ductilidad que se ha supuesto que se desarrollao Dicha arnpli= 

ficación es más pronunciada cuanto mñs rígidos son los pisos en comparación con 

las columnas y cuanto ~ás rápida~ente decrece la rigidez de estas con la alturao 

Son máximas las aceleraciones en edificios de altura intermedia (20 a 50 pisos)o 

y resultan poco mayores en estructuras de concreto que en las metálicas. 

Para asegurar el desarrollo de ductilidades adecuadas, las columnas ban de dise- ~ 

ñarse más conservsdoramente ante carga axial que las columnas y las vigas en 



o 

o 

o 

en flexión. 
(­

Aqem~s, en zonas donde sea próbable '{Ue· ocurran tcl;ablores intensos 
u ... ';;R:, .. t .. , .. ~·'1<' .s..r:.z 0.-i~~~t~v~_; .. :~~:: ,-<H:!.:;.::~~~- ~.~~::~4LL .. ~"" .. r~~,~, i~'·~~~,~~ ... <J'";:..., 

' ~.,... ~ 

ue e:J~.foco cercano debe prev~:rse !a inversión de Clomcntos,·flexionnntes-eií'·ios 
~ · t~¡i.b.t>:;~~ ~ ... _.1.,..__ ...... ~~·~"'"'..-~~ . .... ·~t:'2<.-;.,:,-;:;;..:~~ t~·¿~ ~;;::?-·t=r:::--::::{·-i·'~.: .¿;:.:',/ i.·:.-t¡~¡;~t"\~-~tt .. ~ tr~..:;::i.i9~~~~

1

:.:(: ·:}·! _t;-_,t: 

's~stemas de p¡so. Para epa J>astar.~, en ru~e:!l}H:os c!e concreto r~forzado,~ con su-
~r~:~ .;·?:_~.EtftilJ ili:.~ ri~J.S¡:;~;:_. [~/l.;} r ... 1 .. 1~ :::s;.J:,3~~~t'4:¡z'";. ~-r.t e-!:::~··:J~:\~ ,J~~~(-' -..~)~ r; \r~\t ~t .. ~:, ·~:~-- f>~ .. ~·j ~{j~¿. ~ 1;~J !, :: ~ J 

~~njstrar, en la car~ que ordinar~amen~e serte ~e compresJGn, 
-~ ~1. 1'' 1 .... ~• l-'f"-l~f' .i:...,J"¡ t·~. tN''~í,;"';_>- q\";~~ -tr;·~ ~ ...,,-rJ)"f'"• -r~-:;>"'---<-.,..1>4"'.!"'•!:::! .~ .... ,,<,,~~":_,'_~'};. -•t ..\ 1.:~.,..-LI:'""I"'~>• P w_ ":i; •ü.?':f 
j.._-,_~ ~~.e.;.''""·~· ~~--lr ~_.J¡.rl ... ,..,.l.U: t:.,.i¡;.;t._,l-~ 4.,-fj.lt,.--.. '-4.;ot.,.-..'l,~ •• ·.¡:-_...._.,.,..b.l:t:..~~ ........ ~c.v.. •• --.. -·~- .¡..;;; \,.L>4;J~f:'l ~'\;-;.~ ·'>::t..-~!!J' 

el refuerzo ~onyi­
ii!:it~ ~--:!1 ·J ·):_~,":(~~ 11~-2~ ~ .. ]';'.7; ., i- ' 

. tudinal mí n:imo de· tensión: 'que marcán .los reglámentoso,. Esta precaución es espe­
:~:·:.{~~·~r~_;:;.} "l~.:.1~~~~~'ii? t~.a:. ~,en.r~ .. :.\.~>n ~r~~ ~l~v.~\~a.;tr ~C;S ;.r::;.."-~;1~~1~~-rl ~\;s 1 f:.v~l'tl ~J.'l.~~t;:?.~~-~?.~:6·~1- .d:~·· ?f_;;~,'--

' "" - ~ • ' ' - • j ' ·- ' ,. • ...... 

. cialmente, de .atenderse·- en: vigas de concreto 'presforzado. Además debed preverse 
~¿~":.J;~t~'12:i.~-~·~ ->~:~~ tlt!to!·t~t!G.i~-~ .i';l!. IJ'Í~':.j J.¿¡· ~\~{:~~~')~\.u) ~~~,C'{~~;[~:O~):~t!hf:it--~J. ~ '-~~-tíf:;il~· {t~·{~Y¡J-~-~:~~ i~J};~:~:'.:-;:1 .. _.-;t·. 

t "J;' ~ '- ' ' ,!.,. ~·- f ~ e ~ 

la aparjc~§n de pe~ueñas tensiones en las columñaso 
~ ,,. ~¡::@.:i~:tlc:;_¡c,s ~~t::, PS<tU~I~ñ3 ~etrs'ir}r.i.Z~~ ~'~ ]~-et"$\ ¡~~--,lt.t!n·:·;;' -·,~: 

Teniendo en cuenta las incertidumbres actuales sobre.las.formas de los-~spectros 
~:--:: ~)~·.1·tC\~t: t;·~:r .. ~~1¡¡-t~-2i tE.t.S; ~~~~ .... i:t.i~JZ't~~Zit ~~-J!~~·un~J-~~ -~~-tr.~~;' 1~: ·~:<:-r:..;~í:'~-~ ~;,~ ': ,;::-1 ;=;;;~~-\:'..~;~~: .... ~ 

.del mou~m~en.~~ -~~-~ti~aJ c¡i~J ter,reno fr~ en_J~ ;q!1e. ataªe 8 ~nt_~J;a~c~9~ _SL!elo-estruc-
f:'r': . .;~~~ :ttl~!. ~1;¡;~~- t~ü~~~.tl:Js~1.- /:.~&J .. ·, ·.tl~.:.rt-~~ .. ~~-j;~ :;~rc:;-;;-Jv !d;.~~~·~SJ~Ji:;-- ~}~,;-t--mt ~~ ... , .~ t_ti~~·:ré'J;:.-{.., z. .,.~:.~t~ ~- .; ;>) -::.~,;~-;~~~\ )C:..:t" ~ 

tura, no se ju.stj.Uca genera~mente un crjtérjÓ re~ina4o ~e ~~seªo para cu,br~r ~os 
4 .·~ ,,::-.,._ '"C~ tf.~l" ""!'[~ 't f 1_ ~ ~?.J: ,..~_i'á'l ","'::.<lf\,\' 1-(~!,~..,_.... b.o.i ... .., ,.,... '(,1 ~H1,'V.'"" ··~:t tt: ~J. .ft:; ~· 1 "'~'4• ~~ 1 f'.(1:, trJo ,..-. ,¡,~ ,} '".-. •_, ' 1 ~·-"' -9." ·' 
o:. .;<..;- "> ~"' -· ~ l~ ,... ,] ...... .....J. ... • • .... _,_ ';;..._ ---o~J..~;:.vA.' .. <ft~""~~..... ~í'~'.. ~" ..:.:.~~,_,.. ... ':(-.. llJ ... ...-:-.~~ ~~""~~~~·; ~. ; x ; ..::..:; .~.:~:. , "'::'.11-, :1 rt- _. •:'- •.Ji ,l•"~ .:.¡' , - r., 

efectos ~e este. componénte s,ism}COo' ', ~ri ZOlHlS; corito' las· ~ncjonaq_as bastal:,~ COD 
;;~~ ~.:--~ :::'~·,.i t!~ ,~,~-a~ t:9zn~¡~)~$~1k~J- 0.t.}':.::tJr, ~i:L.""" ~!:ti~ "-::.:'-;tl:-.~; e;-;;;:i:_¡;. I.J~ .{:!.[3 c-;:_~~\;.:.~~JJ_r~~:~Í-;;¡ :_~(~~:!=-:. f~{..:~~t 0/~.!~! 

especificar que ,los··, factores de carga usua.les 'p~ra -f~e,rzas' gr~v~ta.~;o~~~e~:, , 
F.:.-:; c¡;.. ... r i.. :, .l T~!.~lJ ... tt c::r~' J;!J.$ :t~ t'.t-ú ;.-r~:.t· ~1.".2.• ~~tz:y~3, ~l:B~~t.t:r;.:, :..~~ ~~~tJ ~.~-:·> :;:~'1::-:tiZ e r-.~:w:r~J.$.1-t~~t;...&: ~-::~..1-\:~ {7 

c1iRndo actúa~ simultáneamente ·con '1as':fuerzas 'sísmi~as~ 'se 'incremen~~~ "'y dlsminu­
~·f,"'---::~;c?~J ,,~;rr::~t·~ZJ? 

1

-B il:tBl:i-f:o~;;,.rL=:::1:t~ -:;t;.!s lu~ .fr.:e~r;.'~J.~ 5 i·~t~~;r.:~.r~í~~ k.~@ ~;:~-~~·.-~~~~~~:1~-~\r·~ ~~- _;·if~'~ ... ,~J.~.z.J::;~--~ 

~an )igeramentee, __ la· may~r .parte 'de Jos eJed.·os 'en é:ues(!pn q'~edar~~, ~q_b~~rt.os 
:~:~;\ ; .. 1:1 <~ ,::.-;.I<;;_:.L;.·.:c;t,;;... ~}l f'"'\ftH:' ¿?..Y~t.i; !k .}_,-<;};:: 'ft.~.-0e~~:~~, ~:;_ \ :'.i::::J;..:::¡;"~ ~7~\~:~~~-:z~ss_ /·~-~?.;~~r:rJ;')) 

co~ ,factores del orden de 1.2~y o.a··en ·las fuerzas gravitacionales.-·-
·~"t;'!'i ,¡;;7!1'~-·1112~-.e-.:o ¡¡f·,'j; t. ¡;J,~;~'~' '~2: -~~·.;-2_~- [} :.'~~~ '7-~!l ;• ~:K'$:~:~~,;_:;::~,¿·, '?;~;:;:';.;:,i,i-:;.:;-¡ ~;.~~--~:~-~~~;;; > .• ~-:' ••• :z '. 

Co~ ~'1 ~erna~i~~: eab~- \i~var ·~ cabo análisis dinámicos refinados de los. efectos 
7.\'\";.-S.? ~ ~.1 ~;~--~_;rJ~:t~rc-~ e~b~~·· .~~f€;~tl,;(1/.~ i¿ ~~~b~1:: e:_:2!,~~~1-~~¡,~~t. ,ü~ir1J~k..;.rfi.P&~J k~i:t~~ii:~.t~~1$ 1:-'--~s.·:·~z:,;:;_, .r;,r¿..¿. __ <- .:--~ 

de la aceleración vertical del terreno. 
't·~ 1~1~ ~~~t_,f.¿r¿.4\'.~¡(ia V0:!:Z"l~.~l ,b::;l t.r,:-~2-:~o;E!~tO.;.-

tidumbres que se ban mencionado. 
· ~ ":'~ .~·~r~~':~·:i"!- (¿}::1=: ~~~ h~:rt, 1!Ge:r.t~'-itt~'3GtCi1t..,. 

: ~ \ 

En.e})os deber~n reconocerse las incer-
!::g -~~-; ~Q5: 'ttf~~re..z~~{i, z-~~~ :~*51'~~'.ii'.:1"~·:· ~; 1'~ -~ ~- :ff,t, .,. __ ~,.~. ~ 

Los análisis _he~hos mejor~rJan en precjsJ9n y aJcance. ~·~ abarcaran un mayor rango 
~ ~· ::~ ~ i-.?~3 11 ~~ ), .. :. ~··2]-~'"J..7[~, ~~!~..fey-::·:.;'2. ;3·:~ t:.--:.-;. ~ \.:F~.c:~-c.n.~..Eb~~ · :\{ ~;~t?>t~$.i1~~e: ~-f ~~1!C'a!~:r:J~.~;:r: ~,~~'"..: ~·:;.~ :~ ·J( .:; 

~e cond,ic~ones y s~ tuv~eran en cuenta 
,· ~ ~ ~:;l¡~.:~.~z:--~-.-~~";!';f-.. T' .·s \' ~-'"J'"?L?.t't.!:~\t ~~:n tl.:l~~r~r? 

cu~n~o estas fuesen jmportantes 
~,,;..y,:¡:--.& ,¿-.~--:::rt..l: t"r~~~¡ .. ;-r~~"f ~1:"jti.:'L::,r'";t.'.':·.~.-\) 

las deformaciones loc~les.del terreno 
}~:-:r: e~ t·;:is?-Jt~t~-~e-l.i'!i.i;.~:'::.~ .:~·",_r~~~;: t~~; tr"t~(~ t ·~-:;: t; ·~n::. 

1 

~1;-o~ .espectros supue_stos en este t.~~_bajo son representatj,vos ~e .lo que 'c:¡_be espc­
- t ~ •• ~ ~;;~~~-i· ... ,~~i :·~::~·.!~~;::w·p~~t·a:t: ~r~ ~;;:·f-~ ...... '"~· ... !~·,.{·,_( ~ ·'l ~~ ·r~~-~:?~:t·· ... .t.~:.~~'"':t .. ~:-~ ..... ~ --;.:1.;.: ti~::- ..... ~1:~~\ .f~.~:r~-;;; <-}.-.. :,~· .. 
rar en la· vec.ind~~ ~.e~ .ep)Joco de te1:1blores intensos en terreno ~frme. Para es-

-~;_ .3:1' ~~ .. :' J 5l~~:~.P.~~~lh)~~·:i~:,1\- f ;:~'!!,,{{"'·~· ,t.; '~ ,~: ~:-:· ,;' ':~~ .• :.;. .. \.~\··~-.' .:· '·} ~·-'",.f:td.<.)- -~:~~"?<¿1~:·,. if'~~:~1 \_·;;~· 

ta_b_lecer cr~ter1o.s div1auS de confianza se requerirfo ·e_I cfolcu~o de los espectros 
~---r~:r(~~,l~; .. ~:":.? .. :~;-;_~,~\ •, l.,,~'•'' ~ ~~ ~· • ,,:•• ~' (-. , '~f.' 1, " 1 1.!1<, l. r:"i~ -i.fi~-.~f~.¿J:.,;~to~f:• G}~ 1~~~ t,;l~";C;~~";t~.};t$: 

con base en estudios de- ~iSmÍc'idad. Aun en el estado actual cabe decir que para 
~· ~.' < ~ . ~¡, t: ~. ·.r~f7._: -6 ' .. -..• -~- ~ • - r~ • • t ~ • ~~ ~·-~ ~· .~',,íi ~i!bt~: ;;t.;:1j;(-; efJt~:.i.t f~~=Zí ~cy;_( ,..[ 

fines realamentar~os pue~en exi~irse ~e aná~isis por cotnponente sísmico vertical 
',• \"';:,~' r, • ;,.., ~: :"" "i.D •l ~ t ~\',......._ i.' •• ~ ~~¡ .. ; .:.o• ~ .. ( '••, • ~~ ;T 1 o" '~ 1;';~¡!: ~2í:,_~~~p~,(-, ;~ i' 1;1~-JílÍ~~•,;:;~ y,:;:::.:_'J_. J ;:"~""~_ 

los edificios que se hallan en vastas zonas donde le probabilidad de ·§ . que ocurra 
.. )'!- : \ --=· ... ~. ( ~' \.·,.. 

~~ 15 



un temblor intenso de epifoco cercano es suma~ente pe4ueaa. 

1Yicreéerá as11aiswo att:llción ru~s ¡:rofunda :.¡ue la que le hemos dedicado el efecto 

del comportamiento no lineal de la estructurao 

En la ref 9 el lector hallará un trata¡,;iento p<1ralelo e independiente de los teums 

aquí cubiertos. Las recomendaciones de la ref 9 son más conservadoras que las 

enunciadas en los p5rrafos precedenteso 

Reconocimiento 

El autor agradece a Alejandro Asfura sus interesantes discusiones 0 la revisión 

crítica del manuscrito y la realización de los cálculos numéricoso 

La producción de este artículo ha sido estimulada por el intercambio de ideas del 

autor con los grupos que tienen a su cargo la elaboración del Reglamento de 

COnstrucciones en el Distrito Federal y las disposiciones generales en Estados 

Unidos, estas baJo el patrocinio del Applied Tecbnology Council de ese país. 

Apéndice A. Periodo fund~~ental de sistemas de pisos 

Consideremos una viga prismática libremente apoyada. Sabemos que su frecuencia 

circular funaamental 5 es 

donde L ~ claro, E ~ módulo elástico 9 I = momento de inercia de la sección tra~-

versal y p : masa por unidad de longitud. La flecha de la viga ante 1~ acción 

estática de la gravedad vale 

z 1¡: 
s' 

5gpL4 

384EI 
(A2) 

De aqu{ que su periodo fundamental 2rr/oo sea (2/aJ (384/5gzsl 1/ 2 : 2rr(Oo788z5/g> 112• 

que ha de compararse con 2rr(zs/g)l)2 para un sistema con un grado de libertad. 

Consideremos ahora un sistema de piso constituido por vigas ortogonales continuaso 

Supondremos nulas sus rotaciones en los apoyos e iguales las flechas en ambas di-

16 
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o 

o 

o 

recciones, con respecto a Jos co~res¡.¡on,dientes apoyos.. Adcr.!Ús suponoremos que la 

~ef~exión a los cuartos d~l claro es igual a la mitad de la flPcha. ~ confiuu· 

rá'ción s~puesta se exhibe en la fig Al. Por sillletría, para estimación del p~:rio-
. _· ' ~ ~ 

do fu~~81.:1ental basta·-'exCJminar un oct"avo de tableroo ,.~ó~o s'~ muestra ~n l.a fig A2 

epn l,a~. ,flechas' y· áreas "tribíitariás· que :co:rréspond~iJ·'~i. ápoy~:·· c~a~~~s y cent:ros 

d~~las vigas ortogonales~ 

La frecuencia fundamental puede aproximarse satisfactoriamente mediante el co­

ciente de Schwar't.z5a · - "·· ·-· · 

;¡ IWi~­
giF¡z¡ 
·. . 
'' 

(A3) 

donde w1 ~ peso de la iésima masa supuesta concentrada, ~~iante cu{o ~~njunto se 
") l... :."" •' \ __: l ~ i . , . '"t ,, ' ..... 1~. 1 

discreth:a el sistema 0 z1 desplazamiento correspondiente y r1 ~ fuerza ~e inercia 
• ~ 1'. •. ~ '> '.' _., 

que ob~~.}~m: d~i eh, a,' cm~a._.,:~ Apljcando~ esta 'exprésión '~rícont~x:ámos' el pedó.do· íulida-

mental igual a 21r(0.625z 8/g) ~/2,---;_~~on·~~ .l!:s . .., flecha al centro del tablero o 

"/'~ '~ ., - ,• " 

En UD piso típico ha?rá generalmente un número dominante;, de' íableio~-: cuy~'s condi-
-', r ~ ,:- ~, ' .... \ • ~ ~ 

cio~~s de apoyo y· contin·y~_dac:L~~ c;m:r;oximen"a. 'lá~? ·de~·~'q~~-.: ~ ca.Dómos-, de analizar y 
' 1 ''t ". ,~.1 ~ ,,l..\ ' ~ 

algunos tableros~ o voladizos cuyas. con_diciones de apoy.o _Y ,~,ontinuidad ~s~én más 
., 

próximos a las de una viga libremente ap<!yad~.. P~:r t_anto ~s r~zonable ~p~oximar 

el periodo fundamental como 21r(0~064,~"s(g) 1(~ =r 0.2(?.64z5 ) 1/2 = 0.16 .jz5 , estando 
...... _,_.\._·;... 1-; ' 

z
5 

e'n centímetros y el periodo en·~'segundos. -·. 

Apéndice B. Modos naturales de estructuras unif~r~és ·: 

Deseamos resolver las ecs 1~. Las ecuaciones diferenciales en cuestión oon se-

par~bles. Supongamos z(x, t) = l.(x)S(t) a y(x, t) = Y(xHHt). La hiJ?Ótesis, es · 
. .. ' '{ .. 

eongruente 'c·on 'la condición de vibración libre en un modo n<!tural. Susti r.uyendo 

en las ecs 1 j 2 obtenewos 

tf 

m(Y + Z)~ + kY8 = O 

(81) 

(82) 

donde l~s primas si9nifican derivadas respecto a x y los puntos rcs.pecto a. to Es-
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tas ex~resioncs deben satisfacerse para toda x y toda t. Por tanto podecos divi-

,. o dir a~bos mie~bros de la ec B2 entre kY~: 

.mu + ~> ':11 - ~ <BJ> 
k y b 

El primer miembro no depende de x y el segundo no depende de to Por tanto ambos 

son iguales a una constante, digamos w-2o Nos qued~n pues las ecuaciones 

-e ... m2e (R4} 

y :Ir z 
k/rruf. ., 1 

(B5) 

Salvo por la amplitud (que es arbitraria) y un desfasamiento (que es irrelevante) 

la solución de la ec B4 es 

e • sen cot (66) 

Por tanto w es frecueucia natural del sistema. 

Sustituyendo la ec 85 en la Bl y dividiendo ambos miembros entre 8 qu~da 

KZ." + .kZ ':11 O 
k/UIJÍZ CD 1 

(B7) 

cuya solución general es 

Z. ... a sen [ ( k/K ) l/2x1 + b cos ( ( k/K ) l/2x1 
k/rm} - 1 k/rrr.J. - 1 

(D8) 

donde a y b son constant~s. ue la ec J, b ':11 o. Por la arbitrariadad de la am= 

plitud pode~os tomar a = lo De la ec 4u 

( k/K 1/2 
k/~ ... 1) ""' 

(2n - l)JT 
2h 

(89) 

donde hemos introducido n = lo 20 o o o para identificar la enémlsa frecuencia na~ 

tu.ral. 

De la ec 89 deducimos las 5 y 6. De las ecs 88 y 89 la 7 y de las ees 5 y 85 

la 8. 

El coeficiente de participación5 se calcul~ ~ediante la expresión 

o 

o 



o 

o 

S4s~i tuyet~d.o .~n .Y z~. ~e. l~s .. ~~.~ J Y .. ;~ ,,obt~nt7;~,o~ . la 9. 
', ,~.:/.!~~·~'"-" -

Notación . ' 
~·'.·1 :-L ,,:·; ... :J-:t../, :J .... ~,~. , . ' · 1 

• 

A ~ Dceleración espectxal 

a : coeficiente en la expresión para. los, modos na.tu:rales 
, ~ . ' '· . . ' - . ' 

b ~ eoeficiente~en.l~~~xpres~ón paca.los nwdos naturales 
' . .· .. , ,. '"" ~ --

E. 011 módulo de elasticidad ,, 

F 'SI fuerza de ine!cia •' . 

g ~ aeeler~eión de la grav~dad 

h 'S altura de un edif-icio 

I '=~ momentt> de inercia f':' I -. ;,.,,"~ .:.t> h,;, ";.·u,. ~.:· i, ¡ , . 

K ~ rigidez axial de un tramo unitario de columnas' . 
' " '. - ,, . 

Ko ~ valor áe K en x ~ O 

,.,-

(BlO) 

k =rigidez de los.sistemas de.piso en.un tramo da.longitud unitarSa•de 
' • < ''\,,"": c-e,- ~.,');~j'AI;...,_~j<'• ""'-' ,,,_,,:_ \,'' ?\' -'~ ·;·¡ • ('. ).J.',"" ' 

m = nmsa por unidad de .altura de .un. edificio 
•': 1' 

., ,, (! ' ;- '• j' 1 -

N ., número -de pisos 

Q ':S respuesta estructural d.~- d~~eño '· . . -
S =duración de un proceso estacionario equivalente a la familia de.teru-

.,~ .¿7: ·~~ J__:,~ .. ·~' "¡,l.,_!¡~\·"!. ~ t 

~lores de disefio 

T = periodo natural 

t. = tie.npo 
\ ~ 

''• ._ ' .. ~ ' ' ~ ~.' 

llf '111 ~eso de un elemento que integra un sistec:~a estructural 
'-' . ·-

X ""' coordenada axial de un edificio 

Y . ~ función de x 
~ - - ' 1 

y ""' desplazamiento relativo máximo entre un piso y las eoiumnas que lo 
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soportan 

Z ~ función de x 

z ~ desplazarni<·nto de lus column:1s en cualquier punto de un edificio 

z5 ~ flecha al centro de un tablero ante carga gravitacional de corta 

duraci6n 

a ~ coeficiente de participación 

~ ~ parámetro requerido para satisfacer la condición de frontera en el 

extremo superior de un edificio 

~ = grado de amortiguamiento 

~o ~ grado equivalente de amortiguamiento 

a = función de t 

p ~ masa por unidad de longitud de una viga 

00 a frecuencia circular 
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Tabla l. Periodos naturales de vibraci6n (Tio seg) 

Pisos flexibles Pisos infinitamente rígidos 

r N -=r lO N "'2 20 N "=~ 50 N., lOO N .,. lO N "=~ 20 N .,. 50 N .,. lOO 

1 0.4153 0.5004 0.5691 0.6681 0.1565 0.2213 0.3498 0.4947 
2 0.4518 0.4~8 0.4637 Oo4782 0.0522 0.0738 0.1166 0.1650 
3 0.4499 0.4510 0.4542 0.4596 0.0313 0.0443 0.0700 0.0990 
'ti 0 • .q494 0.4499 0.4516 0.4543 0.0224 0.0316 0.0500 0.0707 
5 0.4l:l9l Üo4495 0.4505 0.4522 u.ul74 o.c2~6 0.0389 0.0550 
6 0.4~90 . 0.4492 0.4499 0.4510 0.0142 0.020l 0.0328 0.0450 

(~m)l/2 • l.q seg-lo m 

(k/m)l/2 .,. l400b-l 

b w 300N cm 

o 

o 
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o 
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X 
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·' . 

Láminas carentes de masa 
Rigidez unitaria= k 

Fig l. Edificio idealizado 
/ ! 

1 
i 

~ e 0 maSa=m 

' Rigidez = 0.~4 gm/z 5 

1 _. -- '·-

Fig 2. Sistema equivalente a prsos por unidad 
de altura 



Kg +-ª-(K az )dx ax ax ax 
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t 1 a2
(y+z) d 

2
m 2 x at 

Fig 3. Fuerzas elásticas y de inercia en un elemento diferencio! 

h 

X 
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Fig 4. Variación de lo rigidez de columnas 
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Rigidez constante 
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F ig 5 . Comparaci9r:L c~te l modos/j8ndamental_~~. 
.,1 "', • '{ l, • 

0.9 

A 
g 

0.311-----.. 

,,, ¡,, 

lineal 

Espectro de diseño 

T, seg 

Fig 6. Espectros su pues tos para movimiento vertica'l del ter reno 
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Q/mg 

10 pisos 20 pisos 

~ 
~ ~ 
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~\ 
'\ \, 
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0.4 o 
N/mgh 

0.3 o 
Q/mg 

0.4 o 

Q =fuerzas en los pisos 

N= fuerzas en las columnas 

--Acero, rigidez constante de columnas 
--Concreto, rigidez constante de columnas 
-·-Acero, rigidez variable de columnas 

(k/m)112 = 14 seg-
1 

(K0 1mf2=1400 h
112 

\ 
\ 
\ 
\ 

' \ 
~. \ 
~ \ 
' \ 
~. \ 
~ \ 

1 

\ \ 
1 

.! 

N/mgh 
0.3 

Fig 7. Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical, flecho 
estático en pisos = 8 cm, edificios de 10 y 20 pisos 
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50 pisos 100 pisos 
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Q/mg 0.4 o N/mgh 0.3 o Q/mg 0.4 o 
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¡ '' 

-- Acero, ~igidez constante de columnas 
-- Concreto, rigidez .constante de columnas 
---Acero, rigidez variable de columnas 

(k/m)l/2= 14 seg-1 

(K0 /m)112= 1400 h
112 

''' 

N/mgh 

Fig 8. Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical, Hec~a 
estática en pisos= 8 cm, edificios de 50 y lOO pisos 



10 piSOS 

o Q/mg 0.4 o N/mgh 0.3 o Q/mg 

Q =fuerzas en los pisos 
N= fuerzas en las columnas 

(k/m)112 = 20 seg -l 

(K0 /m)112 = 1400 h112 

20 pisos 

0.4 o N/mgh 0.3 

Fig 9. Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical, flecho 
estático en pisos= 4 c:m, edificios de lO y 20 pisos 
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,.:N/irtÍgh~ iO;~::·}: <:-"'0 ·Q/mg 

;.:: :·:~f:: ·~L_::)l .. 
,6 ~}lil:~r~~s .e~ 'los ;pisos 
• . _·y 

iN :::. .f,uerz·as en .las ·Colum:lilas 

1 

>{.k/m).l/2= :20 seg-'1 

' 

(-~ 0 ;rri) 112 = 1400 ·h 11.
2 

0.4 ·O N/mgh 0.3 

O Fig 10. F·ue·rz¡os de dis·eño correspor.~dientes a,l c.ornpornent.e ver.tica:l, f,lecho 
es.táhrca en pisos = 4 cm , edifi.cios de :50 y ;1'00 :p:isos 



Fig A l. Tablero del sistema de p1 so 

o 0.5 z5 

Fig A2. Flechas y áreas tributarias en 
un octavo de 1oblero 
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lntroducción 
. - . 

-

~r '• 

RESPUESTAS DE EDIFICIOS ALTOS A TEMBLORES CON 
• f \ \, H '1 

. u ' ~·- , ' ·; -' 

CINCO COMPONEI\'TES 
... )~~ ~~--~~·---:--~·; .. ,,_ 

',J . 

En diseño suelen idealizarse los templores ,como si .solo. ~~:~vieran·_:·u~."compo1]ente y 
: \' ¡, . ' • .( ': ~~· ¿_ ~- ( _: ~' .- ' • ' - - -. ._ l ~ ' • ' 

este actuara en una de dos direcciones. horizontales ortogonales a 1~-~ªzo ~El 
• - ,, ' ' ~ ~· ' \ - : 1 ~ ". • \._ .. - •i'-: ~~ ,-- . - ; 1 - - - ( -

presente articulo examina la ~nfluencia de o,tros c~f!lp~n.entes •. -Se ~oma el mod-
. • "' "' ' 1,. ~ f ,_, :'~ ~ ~ r:,r'I·,'·~·.J :,~ ~ \ , . -- _¡ _ 1, , 

miento en campo libre (es decir, el que tendría. -la .superficie libre- del terreno 
·_,· : •'t',' • "-. ' )1 ,···.:~·.,~~~-,·:' ~_"·-'·~ ~_J ,_, -. ~'..,' ·,·' ' -- ':_ 1 

si sobre este no· existiera estructura alguna) como consistente· -en dos ·componentes 
: ,, ' _' .. ; .. : : ~ ... ·~·,,..:Jf'-"~'._,.',-}•_' '~--·r-,,,.' ··~-:~~ ··.~:·f~ . - v, 

horizontales de traslación y tres componentes rotacionales-,·- .y. dicho .. movimiento se 
> ' ' " 'l, < 1.., 1 ' ' .. ' ' -.S..• f ~-, ' "•i ,-, ~! -: ¡ "- •, ~ 1 ' <- V {,t 1 l '-' ,¡' ' " ~ .... ~ •' j - ~ " 1 

promedia en lo que es la base d~l edtf_icio •. ,J,~r: lo demá~. '.1~- se."·~ie~e-.eu, cuenta 
' '; \ , (; ; ' 1 ~ • ~ l, ,' • ' : > , ', ,_ _.> 1.. r " t 

la i'~tera~ci6n suelo-estructura. No se incluye.un tratamiento de la-traslación 
• ' <";, '• ' '; : : J .• .__, \' •' ':, '' J 1 1 • r ' ' ' 1 ' ' ' 1 ~ -• .- ~ •' '- "" • ·: • 

v~rÍical porqu~ la idealizaci6n que .aquí .se _adopta del. compor~ami~.~t~ -de Jos ~ .. ~di-
~'.-,' ~~ .¡~ .. -''--:'- ·- _,..,¡_Jt t.:1- "_,". "'-)•• '_¡, _,, ' ' 

{icios no se presta a ello. Ante la ausencia de registros adecuados:-el movimien-
;_.'·:..~ • .-::·. ,,_;/:,.-\, ,., • ' ,> ' , ......... .,---

to del térreno se supone coincidente con las soluciones teóricas .. para .formaciones 
\ ~ ,, --,: ' '¡ "~t~ \ .. • ~ ' ' '. -'-,~._,' ~-, ,· ~, : :j ;,.~ ... ;:~~;: _, J_ '.'•-"•<--' ' ·- ·' "" - ' 

~e suelo regulares y homogéneas o _El, ~<:Jificip,~9¡ . .i,dealiz~. com.o1 ,Rna.-,viga uniforme, 
; .. " ' '_ ... " "'t, ~ :1.. ! 1 ... ~ \' ' ~-- '~~ 4 ,•, ,::8, <' ) ( 1 ·"'.... "- ,.. • ) u~ ,. • • ' 

,d,e comportamien-to lineal o qiie. so~o, B4!Jli~f1 de~~r~c.~ones. en_-. C9J:~e~ y·· tors i6n. 
¡ .. : , . ~·, •' ,' .~- 1 ---r.,. • ___ y- •_t~ ,~._, ' ~ • ' " ., .., 

,,-u '
1 

~,-~ r~~¡ :·,-~"',.----~\ ~,:,li .. ·-'in)-,~;'-.,t ... ~:,·:. ' 1 ~ .... ~ .. ~" ~- ~.~·~ !~ ' 

El trabajo se basa en :la 'ref So que a su ·vez ,tomo como fuente la ref 4 haciendole 
,• t ¡ ~ • '' -

' -" ~ ' ..,. ...., ' 

c~~rtas. correcciones. Exi~_te u~_ es~tu,d.~q pa~al~lo __ q_~,e.:~e -~efiere --~ edifi ~ios• con 
i• ·¡, -~ .~, ~ 1 ~-·""', '',._ ~1." -''-' -" '{,_. '•r' .' 

planta de f.orm~ arbitraria sujetos 8 ondas de' cortante que inciden·.& :un ángulo' 
:~ • -- ' ~ 1' :, ;: •• ~ .: .. :·' ~ ~· .. , f ' ' "- ' ' } .. ... - • ;l. 

cu~l-~ul~r~6 •. E~· él aigunas h,~P~~~s is difie,ren .~e- .lBS:: q~.!l'-~·~guj;¡ s.e. ad~ptaDo· ·· ·-. 
, •, 'j ~r~ '•{ •,' ,.!i '!i'J~"'l. _, ";,- .;), ~- ~' (',·"-<' ',-JO·-,-

• .j - _, 

Análisis modD,l 
- . •_' ~ . 

Supondremos que la estructura tiene modos naturales clásicos de vibración.- es de-
• ( ' -"" •(', ·'' <.- .. ~ ::: .. '"' t • • ' J ,_ 

cir, que es. capaz d~ describiro en vibr,ac~6n l~br~. ,~oll~!ll_ientos dados por el- ' 
• ~ - r ~. ~ ' \, ': ' ' .._ t ~ • ' ' 

producto. de. una función de posición y una función, ~,el tiem!)_c~ .. , Tal-.no es- riguro-
.~ .. :( ' ...: ~~¡4 '1,;1 ~ -~,:¡; _:.-)--

soruente cierto aun para la mayoria de las estructuras ideales de comportamiento 

a Investigador; Instituto de Ingeniada, UNAM, México, D F. 



lineal, pero el error que se introduce al suponer que la estructura está provis~ 

ta de modos cl~sicos es sumamente pequeño cuando sus grados de amortiguamiento ~ 

son pequeños, digamos de no más de unos cuantos por ciento, cual sucede en la 

mayor1a de los casos de interés práctico. 

En ciertas condi clones, cuando se imparte el movimiento a la estructura a través 

de un grado de libertad de su base y aquella posee modos clásicos de vibración 

puede aproximarse la respuesta de diseño que corresponde a una probabilidad fija 

de excedencia eomo la ralz de la suma de cuadrados de las respuestas modales 

asociadas a la misma probabilidad de ser excedidas3. Para ello se requiere que 

los modos natura~es que contribuyen significativamente a las respuestas cumplan 

las siguientes condicionesz l sus frecuencias naturales no son demasiado elewa~ 

vadas, demasiado pequeñas ni demosi~rlo pr6xim~s unRs R otras, y l los grados de 

amortiguamiento de dichos modos son pequeños. En términos cuantitativos se re= 

quiere que cuando mucho una frecuencia de los modos en cuestión ex ceda aprecia·~ Ü 
blemente al cociente de la aceleración a la velocidad máximas del terreno, que 

cuando mucho una de ellas sea menor que 27T entre la duración de un segmento de 

movimiento estacionario equivalente al temblor en cuestiÓn 0 y que las diferencia~ 

entre las frecuencias naturales de interés satisfagan una limitación contenidn 

en la ref 2 en que intervienen los grados de amortiguamiento. 

La manera en que han de combinarse los ~fectos de movimientos según los grados 

de libertad de la base es·función de la eorrelaci6n que exista entre tales movi= 

mientos. Consideraremos dos casos extremos. Cuando no hay ninguna correlación 

entre los movimientos el efecto de su combinación es sensiblemente igual a la 

raíz de la suma de cuadrados de las respuestas a cada componente. Cuando la 

correlación es total debe calcularse la respuesta en cada modo natural sumando 

los efectos de todos los movimientos de la base y después combinarse las respues~ e=) 
tas modales. 
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o 

-·gft~(Úriai'J'~' (i-.i-a~·Xco'rnpfesr6rí~~·::y8";.que~;,t'ambién-...c.sta~r~Ú:eriili:m,,.a JÜegar ~~vi.aJando :ces i 
~~ "\'- "'"'' ~" '-"''"1::1" 0:.~ ..0:¡ --,..1 ~._. • "=:::;:U. U "-._'7 u.:-,. •,' ~'=~; 

,. ·;;~~~r¡~~lment~~·:\~·~,ae'citdÓ:mós" 'iao·.·anaUzái:'.::aquí-::el·!"~l~c~o~.g~· .i~-~r~~~-9.~~~~-~v~~~~g~}~s· 

o 

v~?~i~~l v hnri~nntnl ~uvAs Amolitudes decrecen con la profundidad (decrecen ex· 



de Rayleigb depende del coeficiente de Poisson del terreno. Cuando est~ coefi~ 

ciente vale 0.25 la velocidad de las ondns en cuestión en un semiespacio homogé­

neo es 0.92 de la velocidad de las ondas de cortante2. El componente rotacional 

obedece a que la superficie del terreno se inclina al pnso de las ondaso 

3. Ondas de Love (L) que constan de un componente horizontal de traslación y 

uno de rotación con respecto a un eje vertical. ~nbos componentes están total­

mente correlacionarlos. Las ondas de Love también son superficiales. Su ampH tv~d 

es máxima en l;~ superficie libre del terreno. Se presentan en suelos estratifi= 

cados. Las trayectorias de las part!culas son norumles a la dirección de propa·' 

gación de las ond~s; de aqu{ que den origen a rotaci6n con respecto a un eje 

vertical. La velocidad de propagaci6n de las ondas L depende de la frecuencia 

de oscilación, es decir, de la longitud de onda. En formaciones que constAn de 

un estrato horizontal que descansa sobre un semiespacio homogéneo la velocidad de 

las ond~s cuya longitud es pequefia en relacJ6n con el espesor del manto se apro-

xima a la de ondas S en dicho manto; la velocidad de aquellas cuya longitud ex~ 

«ede apreciablemente al espesor del manto se acerca a la de ondas S en el semi~ 

. 2 espac1o o 

Respuestas estructurales 

El cálculo de respuestas estructurales no presenta dificultad. Se obtiene el 

promedio de las traslaciones basales del edificio 0 cuando estas son senoidales y 

se deben a ondas n y L, multiplicando su amplitud por (sen 'A)j).., donde A = 7ii3/Lu 

n ~ dimensión de la base en la direcci6n en que se propagan las on~ns y l ~ Ion~ 

!1 

gitud de onda. La amplitud media de la rotación basal es (2/B}-. sen,:A por la am--

plitud de lAs oscilaciones verticales u horizontales segfin se trate de ondas R o 
., 

t'respectivamente. 

En un edificio de planta simétrica, las ondas S sólo causan cortantes de entre~ 

piso y momentos de volteo; lAs ondas R producen oscilaciones verticales, cortan= 

o 

o 

o 



tes de entrepiso y momentos de volteo'v y las ·ondas L originan cot:tantes de entre­

O piso, momentos de volteo y torsiones de cnt:r:epis·o. 

o 

Para' las o~das R cadá respuesta modal incluye los efectos de.rotati9~ y trasla-
1 • - ~ 

- ( - .. ~.. - : 
El morn&nt:o de vo1te~ :(mas no a'st la fuerza co~~~nte) que ,re~~lt~ de. combi· 

1 - ' \ ' '.,.__.,!, "',.' ~ ' '~ '·~ ~ :~~ \ • '' " ... ~ <---t -"' 

. ,, ·,. 

Cl~Po 

nar estas· respuestas modales se comld na a su vez (empleando la rab ,c;le ~uma de 

eua~rados) con la respuesta que da:r:ía el sistema si fuera una bnrra r1gidaa 

(l) 

: ,• f 

Aquí M = momento de vol teov H = altura del inmuebles · W .. :=~ peso del mi~mo~ g = a ce-
, . .., • •'· ';· • ' .. ·'·" .i.. .'(t,ll .. ¡¡ ~-~·,'\;·~o.;:· ... ·.•' 

leración gravita.cionál, t "' tiempo, 8 = rot~cion basal, la testa indica pro.medio 

en el área de la ·base y los puntos signifi·can derivadas con. res.pecto al r,iernpo. 
(,... 1 1 ,-

'.: ''f ;;J, 

lii·t es 'igual a 1/B po'r ia ~ dif~r~~cia de aceleracio~es yerticales ,z .entr~ los ex· 
• ) ... ~,:;:. -, ·:. t; • :¡ ' ~ f ..... ,.. -·. • " ~ 

iremos opuestos de la base·: ·Si :{es un procesó gaussi.ano es_tac;i,onario- ~es decir, 
1 - :' ~ ' '" 

, r . :r , "¡, ..... ,1 ~: ._:. , 

si la distribuci·6n de prob~bÚidades de z es normal e independiente del tferupo') 
r ~· ,.·, -,, 1_:¡ -~ ' .. 'e-.·.·;. . . ; ' ... ~ ... :; ' . . ' 1 -

~n la vecindad 'de' max'\zl ·• ·el cociente max\e·l;max.\zl es igu~l' ~~ coci~n~e de las 
'~ ' - , ') ~ ..!.! i. ~ '•• ~ ) '. : ~. 4 ~ ~..""' ~ ' l. ' '"- .. ~ ;/ :' ' - . '\ ' .:: z: ' 

qesviacionés estandar de e y z, pues la ·esperanza d,e cad~_ .u_n.a. de e.~tas, va~iables 
> t ..... ' '- ( -;;: ~' • '• ~ '·.~ ~ • ... : • ' •, ~ ,. 1 'f < ,.. \ t f ¡ - •• '' 

es iaéntlcamente .nula. Por consiguiente 0 

'ina~l~l ,,~. )2. -· ~;~t1> maxPii/B (2) 
·. , _t ' '--... " .... . . t , 

dqnde p ~ coeficiente de a"u-iocorrelación _de ·z (es decir, :P (t.l )_.es ,ig4al a la es-
... ,". 7~:r ~,¡ '. ~ :"' • ~J 

- . •• ••, , . , . . - e• 

pefa.nza de z(t)z(t + t 1> e~tre la va~~~-~c~~q de;' z~... ~g~n 1~. ~~f ,2, .. t.~a~ándose 
' '' 

de 'temblores en terreno firme puede aproximarse ,p medi~nte.la e'F~res~~n 

p<t
1

) 'll ~-aÚlfcos 1 ~.t , .. . . .. 
' . l ' ' " . ' (3) 

' ~.-"'• '¡ '1 "¡ ' ' • 1 

cloñde a = 8 ':s:ég..;l ·.y:~ = 1~ se~f ·¡, (Son .~: •. ~~-~e~~z:~e ~alo~es de.,a Y,~. ,c~~~ide_ra-
, •• ,/ ·~~- ... ~~·¡ 

bleníente mayores para las ondas R, en las que predomi-nan periodos mu~ho f.l~ts largo 

que. pará ·el temblor· en ~·su conjunto.) Esta relaciÓn solo será aplicab~~ ·CUando B 

no sea excesivamente pequeño, p~es p está poco definido cuando t1 tiende a cero. 

Ü E~identementev maxfel < ,maxle !, y est.a última cantidad puede estimarse acudiendo 

a una suaerencia de Newmark1 c 
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6 max(z2) 
maxl el n -- • (4) 

t Cr m~x\z\ O 
donde cr ~ velocidad de las ondas de Rayleigh. El coeficiente 6 se sugiere con 

base en el registro del temblor de El Centro 1940. Tratándose de otros movimlen~ 

tos del terreno dicho coeficiente puede yacer entre 5 y 15. En el análisis toma= 

remos maxl~( como lo suministra la ec 2 pero con una cota superior igual a la que 

da la ec 4. 

Cada tipo de onda corresponde a dos direcciones. Los componentes del movimiento 

del terreno según estas direcciones están parcialmente correlacionados entre sí3o 

y tal correlación deberia tenerse en cuenta al combinar sus efectos. 

Ejemplo 

Consideremos un edificio de planta cuad:rada y sim{ltrica 0 para el que B ~ 30 rnQ 

H = 60 m y el periodo fundamental de viLraciones en cortante nsi conw en torsión 

vale 2 seg. Adoptemos para cada tipo de onda un espectro de aceleraciones de 

diseño (ya corregido por amortiguamiento) que se8 independiente del periodo para 

periodos n~nores que 0.2 seg e inversamente proporcional al periodo fuera de 

este intervaloo Para ondas R y L consideremos asimismo un espectro plano de ace= 

leraciones de diseño, es deciro cuyas ordenadas son independientes del periodo wn 

todo al interwalo de interés. En lo que toca al primer espectro asignaremos a a 

y ~ la mitad de los valores que se consignan a continuación de la ec 38 y en lo 

atañe al segundo espectro, la décima paJ~e de eatos valores. Tomemos cr = 300 

m/sego Al analizar los efectos de las ondas L supondremos que el edificio se 

apoya en un estrato horizontal de 30 de espesor subyacido por un semiespacio de 

rocao Las velocidades respectivas de ondas de cortante walen 300 y 3000 m/seg y 

el cociente de los módulos de rigidez en ambos materiales es 100. Las velocida-

des resultantes cf de ondas l se muestran en la fig l. 

Las figs 2 .. 4 consignan las respuestas de diseño calculadas, normalizadas con res··· 

pecto a la aceleración espectral asociada al modo fundamental~ A1• Ameritan ser 

o 

o 



o 

o 

o 

". 

·-comentadas -tres .particularidades de estas curvas 1 l. La fuerza cortante basal 
0 

e • 
1 

_,. ' < ¡< 
01

, ~ ~ ' 1 ,' , ' 1 

para ondas ,R, ,e,~cede a A1W/g si:endo que ,nunca_ ~:ucede ·as! .en .respuesta a perturba-, 
, , .-',- 't. r '' 

cion~s ·pu~atne.nt,e -traslacionales2; t·al· re~ultado. refleja la -c'ont·ribuciór, del com-
~ ' . "'' - _. ... ". .. ' 

ponente -~otaci·onal ·del ·.ter.renoo .l. 'L~ der.i vada del ~momento ·ele :·vo'lteoo 9M/d2., ·es . ._ '\ ~ ; ~ ' . 

finit·a para las ·andas R ·en ·ei punto ·z !,: ·H mientras ,que~. :t·al :.dedváda e~ 'siempre 
0 L • ' : 0 1 •.1 ,, 1 .) f 0 • ~ ' t ~ 0 J • • •• • ' / -

, nula en ·res.puest·a a. perturbaciones de tras~ación.,pura_; )la iflferenci'a p'ro\dene ·de 
~ ~ , .. , .',- ~ ,¡~. ',. ',--!.1, .-t·- -

io·s ~~o·~-~t·~s ·q'ue .sumi·nistra 'l:a ec 1; la ~omisi'ón ·de est·os ·úHimos ·momentos ·ihro-

duce grandes errores en :momento de volteo .cerca del ext·remo superior del edi-f-icio 
' ~ . ~ ~ 

{ <.- f \ • ' 

co_n .. los -.momentos· de ·':respuesta :modd, pero ·estos ,·son tan. pequeños 
A ' ; < ' ~ / • ... ~ \ ~ o ' ' ' 

que no .cons.t a 
'- . ' .. 

que ·el .'.error .meÍu:J.onado ,. deba. \•, co'néiucir' a modi!.icaciones .en ~'1 di ... 

seño de las estruct-uras ·usuales.; y :a ta:s :tors'iones ·de ent~~pi·~~~- :son. g~osso modo 
' ' ' ' ~ -

constant-es :a .lo .a1t·o de ·Casi toda la 'estructura mientras que los .requerimle!!tos 
1 •, .-... 1 .-, ,.', t~'" ,.,_, -

que generalmente contienen los '.:re'glamenfos · éstabl'ecen ·.tórs'i~nes. ·•~acddentales 1' 
) '• ~. 

~' • .,.1 - ~ 

de entrepiso p·ro,potci-onales a las fuerzas cortantes de entrepiso; :puede ·expli-. .... ·~: ~ .. ___,' 

~ ~-

carse este, ·resultado :al robservar que ·cuando 'lo's modos natura:! es. ~e .. ord~n "1, ~2 •. 3. 
~ ,. ~ - - . . --

~ :. l • •' 

• o o'• sé' ·normalizan con ·respecto :a la resp~esta máxima, su ··importancia relátlvá en'· 
' ~ ' .. - - -~ -- ' '¡ - ' " : • ~' - • ' ·~ L ; r' ~ ' • ' ' 

una· viga de ·co':r.te .. suj·e.ta :a una pedutbación' ·tiorizorrtsi'-áe · ·t~a-slaci'ón cor es,pectro 
' ~ .. J ' ) ' ' 

hiperbólico de <ace1e'raciones ·se :hal,ía -e~ .la·. ·prop:o~ctó-n ··bll~a.l/St··:: .. ~~ ··es¡os~ co-
, 0 ~ ' ' ~ '~. ~~ , < .~, < . ~ ''" ': : . ~ ' r J, ~ :• :Y • l" ' 

0 

• ! 1 r (~;' ~ ~. ~! ~ ' • ._ ~ •, ~ ' .- 0 ! 

cientes ·han .de :div.idlrse .ent·re las correspondi·ent·es J.:ongitudes de 'onda (las ·cua!es 
, , ~- ··~ .... ·'"'~· ,' ~ r-A .... , , ", ~ -~ _ .. --'-- ~,.:r '-", ,·.:~ :):. 

son inversamente proporciona;! es -~á-4 .:lás', rota-clones :medi'as del·-.t.erreuo) :para obtener 
• ~ l '¡ • ~· ... - ~~< ·~ .... ) "" ' - ~ 

la impoi:taricia re:htiva de las ·torsiones ·modales o .as! ·que ·en .. un .i_nt·e:rVa:lo de ·pe-
, , , .. \ , " , ', ,, ~ : --..., ~ , ~. L , "' • " , - t.' 

riodos .e.n -que :1.~ ·velo cida? ·i1 · ·{~-~~~· .~-rist~·~t·e 'iodos '1-!lS ~odos'mat'tti:ales serlan 
' - /"\ .. ' 

igualmente import~ntes·; -~" el ·~j ~-t?plo .qu~ 1h~mos resu.el·to· .predomina~· i·o~ ·~?d9s ~4, 

5 y ? d~bi,do a la v~ii~cilm···d~ :~.g: con ·~1 p~~:i~do' y ~1 ~o~_te>en·,~i '~speCtro de 

disefio que supusimos en un periodo de 0.2 seg~ 

' 
Se ·enco'ntró que los siguf.ent~s efectos de componentes del :movim:i·ento ·d~mico,, adi~ 

cionales a los ·de traslación horizontal ameritan atenel-Óna l la corttmt:e bosal 
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causada por las ondas de Rayleigh 0 pues excede al producto de la masa del edifi= 

cio y la aceleración espectral que corresponde al periodo fundamental de vibra= e=) 
ción; l los momentos de volteo cerca del extremo superior del edificio 0 origina= 

dos por rotación de la base con respecto a ejes horizontales 0 en wista de que 

estos momentos son superiores a la inteural de la envolvente de cortantes de 

entrapisoo y a la torsión que producen las ondas de Love, especialmente en la 

porción superior de la obra 0 dado que no son proporcionales a las fuerzas cor= 

tantes de entrepisoo 

Para lograr un análisis más confiable de los fen6menos descritos se necesitará 

registrar simultáneamente los seis componentes de los temblores y adoptar idea= 

lizaciones más realistas de las estructuras. 
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B s dimensión de la base del edificio en la dirección de trasmisión de las 
ondas 

el : velocidad de las ondas de Love' 
'• 

e ':! r velocidad de las ondas de Raylei.gh 

H ~ altura del edificio 

L = longitud de o-nda 

M = valor de diseño del momento de volteo 

S ~valor de disefio de la fuerza cort~nte de·entzepiso 

T $ periodo n~tural 

t ~ tiempo 

t¡ ~ tiempo de recorrido, de la base del edificio, por una onda 

Z ... coordenada vertical 

z ~ desplazamiento vertical 

a = coeficiente que aparece en la función de a~tocorrelación¡ 

-=: coeficiente que 

= rotación. de la 

J.... ~ nB/L 

tparece en la función 

base cqa·:re.specto, a un 
J '< 

. ' 
' 

(\ 1 ; ' ~ ~ , 

de aut·ocorrel ación: .• 
eje horizon'tal 

p = coeficiente de autocorrel~ción en los acelerogramas 

\. 

9 



3000 1------ ---------- ----::::.-------------------------- - -- ~-

c¡ , m/seg 

2000 

1000 

z 
H 

1.0 

0.5 

0.2 0.4 0.6 0.8 
T, seg 

1.0 

Fig l. Velocidad de las ondas de Love 

0.5 

--- Espectro hiperbÓlico de 
aceieraciones con zona 
de ordenadas constantes 

- -Espectro plano de 
aceleraciones 

ONDAS DE RAYLEIGH 

1.0 
(S/W)(g/A

1
) 

ONDAS S DE TRAYECTORIA 
VERTICAL 

1.5 

F1g 2. Distribuciones de cortante 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

z 
H 

1.0 

0.5 

---Espectro plano de aceleraciones 
con zona de ordenados constantes 

- - Espectro plano de aceleraciones 

ONDAS DE RAYLEIGH 

ONDAS DE LOVE Y ONDAS S 
DE TRAYECTORIA VERTICAL 

o~~--~_. __ ._~--._~--~ .. ~~--~ 

1.0 

z 
H 

0.5 

o 

o 0.5 1.0 
(M/HW)(g/A1) 
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l. GENEilAI/PRINCIPLES 

l.~-

J. Evcry key l~ls.~allatibn constituting a water súpply.•system shall hav,e 'its struc-
. t."· ... '_,,,' •.R ·-.· _ ~ • ~ _ ,·_¡ _,.. : ·: ,'_:; '·~,.,·; ~r-.,.. ', !:·r 

tu re dctcr.nuncd•'thruugh. a ·re:J.sono.ble ·computa non~ based on due · ·eváluation: of !the 
.. _~.l\: - 1 4'·-·~, .... ~.;~~t; ~:~:tn·~ >•\ - ~ _.:_' ·-·, :. ;~~ J,~'. 1,,._--.:- .:- .::~.;..1 ,.,.,,:: '. 1~· 

effe,:ts of an eanhqu.d;e. .-,,. •' )· , "jt_:::•; ~ '-~·;·",- s · __ ,, ·· - · ... t' · .. 
~ - ••• , -:¡. ' J1 t ):, '~ ~· ' "' - 1 '¡ .f. ' 

' :?. 'tur S~cJ1·'\n~Úliiati6n<; \l;hich may 'llOt be;!.Lifficiemly·-protected a~ainst an earth-
.:,!: .:,u!._-•"1 ,~""~-•::·.:~~ -· 6

_ ,._- • .,._) • _ ~·.,..._., ! ~--~/, ., • ~ __ ,, •• •• ~'-,~ ... :::<. ~-, 

qua k e due t\) ·finan..:tal-liqlltaliüns, the:· fullowmg· precautions,.shall· :l.Jel exerciscd: '-
1 - ' i.t ~ ' ·~ ' ,..J ~ 1 ! , -' '•' - J • ' -·'- ,

4

, - ¡ ' .... _ :. ,. 

~ 1 ) "'[,.o ~dopt means t'9 confine.:üamages. caust:d by al)' ~·earth~uake to a cer~ai11 
_ , 1t.t- ~, · , , .:. ,r 1 , :.. • -- (.. , _ , , ? _ _ ,_ , 

ex~cnt. ,, .· "'' ., 
' ( 2) l:o apply dcvicos .to facilitate recovery of the earthquake-damaged units. 

\. : ' ;; ~ -:- ' .. : :' \¡.~· ...._ ~.. . ... ' ' \ ~ '1 - ~ ' ' ' 

( 3' To pro\'lde meahurcs to' prcvent sec0ndary effects of the earthquake damage::;. 
' ~ ' 1 r~ ) {"~,. ' - ' , ' 3: Such mst~IÍati1';~s whiC'h·aré~especially i'mportant. '':h1ch ~re hable to earthquake 

.~. -·:.J. ;--.. "t;,.·~ ....... ~,-,s..~·t·~::r~f:; ~ · · · · 
damages due to ·.stru'atur:al·, "characten::;ttcs, wiuch may develo.p damages not easiiy 
~.;.;.#:~ ~r. ·; .. -':.. !..'~ ,, ~t:t.: 1..i:~t-' ;.1,1 ~ :' ....... \ ·~-~ _ - ,_ -. , , • ... -

detectable, or \\'hich 1\'lirprcsentcditficulries in or demand a long duration for re-
·e"'r~· •q :_ !J.. ,• •, ,. • 4' ,"' ... /,~.(~•.:.,..;."!!\ \":: ~ ~~ v~f·,~,- ~. ~ • ~~, ",•: L' ,' :~ \•..,-.... ...:;,;< •' 
covery from the ea1 thquake ,damages, shall not be bUllt as ari inregral unit, but 
... :<,..,_;":, ~~1·,,;, ·_..-._~ ""--~( """'·i;, .~ 1 .,...._:~n~, · -:·- ~·-~ .... • .~~·· ·~ ) :· ~. ;~ ·'~.·.·~''~''" . 
eithei d1viJed into twb separate units 01 equipped with an emergency installation. 

"':. ... ~,-~{r-,~ :· ' ... ~- .... 5 .-~ ~~(~¡ • • -.:··~ :···~:;'!."'"-.;..~~ ~l.!~~:.- '.;J~-:: .. ~ .. • '¡, ',, ', ~· ~ ~ :.~ :..'"· ·--~·~ :.,.:' .:_,..:;:.... "' '' 

4. It is dc~irable to place the' instalbt10ns' on a sohd unifórrn foundation. In 
-~ H ¡_,'-., ~~ ·~, ~.!.-~~ ' .~;y -1';,~.,.. ..... _:j¡t j?r~:.;··~:.Jf..¡_i.,~l...,¡,"': ,,._ -;_~, ~, 1 ,_· -" ~ ~ ..... ·' ', '' • / 

order to, ascertam the quality. of' a grourid; clíaracteristics of the ground, height of 
.,.,~.~~.·.· :· ~~· .. ·-•:·r:.:: ... -. -:-.:.~. ·~_...·};- ,· ·u:''·.::..·~.t:.l ... ~.:,t·_- ~ _-l,~ .... ¡;:'"''~\7~" ....... ~.~--· :--,.v.:--.....,·.-J:.. ... ·.::n!~~ ... _:; ~-,.: .• ¡_ ~ _ 

gro<.md water levd, bearing éapaéity_ 'étc. 'shall~';be- examined · carefully through an 
-.;:..·,~(: -;¡;~ ...... :.:.··· .... • :.-~,1-L.t · ~ .. ,.;:~/~ •.. ~...~--"':•_i;\!:1 _;..,~,..--;_~n~: ........ r ....... J_ .... -· .. l:t.:t._.'· ... 1_\~ ~, .~ 

examination of gt:olrigical structures, •<'n'd'; ,with Jthe' above_ result earthquake:proof 
;,-;.:·j<~..:~,._.:~~,. ni !·~·~:.·~'--~·'- ~·-· ... : .. :·." ~...; .... ".-:·_. ,..·.-;. . .:~: 1'u' .. ~~./~:t "••--:r...:.-...-·ti~ ....-,~~:--:t~,:.~ ... ~J.=t 1 "~~ :~ t 

mea<;urt:S ~hall be adópted in constructwn'·of tach. mstallations.' . : '· 
..... t~~ ...... ~;-,·,..;·~-~· ~ ·:.~-'V!~~,,~-.:.~::;-.~,;_ ... .;,' ~·\.·1 ~~L,_,_<: :" ~ ~t·:: \, 4 

Wht!n placing thcm on a soft ground_ due to inev1table circumst~mces, the ground 
.,.~ ',-"r r:·.~~·."""~ 1r'.>;•'~, ';¡ .._';; ~.~1, .: ... -·e··:~::-_,-,._.¿ _1--,· 'i 11 • ,, ,:;~! .. _.,\.'._ . • ···~~)t~~-..-~ 1~.'l _,r\_"'' 

shall be treated to niake a soltd ·uniform foundation by piJe driving, soil replacing, 
,~·:- ~: n. ~'!~ 1 ~.~~·r-·' 'f" •.,t..~ ¡•; ,~J,r 4 ···.l" •• '. ' ' . • .... '' - _,,~~ J;'¡ ' ', ;¡ 

tighten.ing,-c(ínsolidat·wn. by ·drying',' solidifyil1g "and other suitable mea·s·u·res. · 
.~ ....... :-:_,·~~-. ... y.. :::.,': '•':;o.'\··_,~1 "_.., ... ·.:.:-::-;? "' ·:"' .. ~. ·. ·. -.~·r-o : ' .. '.,'',·_l ~ ........... :~-~:. .:-~) ::";1:,,)~~ -... 

:·s. -·:fhé installatiotú" shall n'ot ·be .•built'·ofl'SUdLmaterials':,as :wood 'or' brick, stone 
'" .... • 'L-2. .':' :.. ~ •• ' .. • t '.l t --~,: -' 'L.::..:.·. t_, ... ~l = ~ '' ~ : ' • . ' :._ l ~ '' .• • ~ ' r 1 ' ' 

etc., as :a rule· they shall 'be·•built: of· steel o·r· reinforced concrete:·,-·,<: .-,; 1C -:E,:' 
... ·.¡_' ~:· ;1 '/~.-~::.~ ~~_, .... ~ ,"¡~~.!· ¡!'!~-- P(}'-,l..~;'.• "~: -~~ ... -~ "11 ~ ~ .~- ~-;~ C.-11..! •• ~~·.,_ 

.. 6. Fo'r- sucl1' u1stallations -~which::require,:water·tlghtness'\sufficient.·care :shall _be 
~, ...... ~ ... 3 ... -\:, ... - ~.--. -.... ;.:. ·~ \. ,'~ ... -· .... -'~1 ~ ·:· .-..,:~,,~."';' i·t!:·{ \Íl~ .... .;:.~ ..... .:- '~~- ·_!,• -~-,· .-,. ''"'..~':',~; ' 

1 

exercist!q :jn: design arid COllstruCtlün <about ·IDÜ( of CÓI1Crt.t:'!:·~tll1Ckness;of, wall, water· 
·~.-r;·-.:~! .. _:+~ ,.-: ~ .. "_:: ,, ;,-...· ', b·"'" ... '~.~) ."f':: .... 1 ~ •• r: .. -~~\... '\ ,;_ .• ·r ..... ,:.:;.:.l¡.,. t~ .. -· .. -h',J~~'l-~··.' ... ., , , " ,_"" 
prQ0f'measures, expahsion JOint·so 'that .the:water-tightness:,may not J:¡e impaired l:¡y 
,· 'r ~~~....-;>. ··~··~,· ";' ',,~, , ·:·.· , "" ~- ~" , • .._ ~·t;'--.:·.,. ·· ... -., ·.: ~.·-,: ~- . - ,.,_/ ! ,J,· 

;lE .ef!.n!.\!'1~.4~· -'.u ,:·''t; _., '· ~1· -:~;: , , -·'- •. ~· .~ ,, • , 
':. \ ~ 0 •' ' t ~' l .'J¡c, \ ,\ 0 

7. ~Vhen connectiilg .. the structures o( exct!edingly varying _rig1dities, the earth-
., ·.'"- !;; ' ~ -·~· __ ~;,'..":_¿ '.."'.:.\,.f~ .-;:¡~ ..,"','~'!-;( ~ ~".~t? ::t-.:?: ·..{';: ...... -~ ... :.~,r:~-- "' 1 1-J't'f;;, .... ~ (,...;~.¡_.- .; -~ __ 

.H~.~-~~~P~.0(l! l?·i~t,~ 7!~~) 1 g,7 P~ff~g-~;~:r.;~~ [h~ry) ·~-. , 
<---s .. }Vhcnever ·so· specified~- only--the--standardized ·¡tems ·shall be used. · 

~\ ~-\ , .. ~ r ~· ~·· ,, ·" , ~-"'~. ~ ·~ \ -rt • ~~rt . .:..,.~·~ .. ::")'~ ~, ..... ~.G \,:" ... '!''?.,. t r.,... ~ ....... ~ •1• •t•" 

9. OTJie' s"úrrounct'tn¡(é'óñC!itlons sl\ati ;lJe"siüctled it1advance tó' de.terinine tl"!e con-
..... _·.".t .,J!ú!-~.~.•I.:..;vl1 ~~ ;~,.-~;.z..t:-r"'~t-:~...::~ n~:...,t~t·· ~,~.:. ~\H-·:\'r}'l .. -I.}H ~~~,,· •• ~...:..:.. .. • • 1 ','¡a_:" ... _ ... ~·:...,.."\.: .-~~- ' 

·struction sitc--of -adéquate -safcty,-for-- the earthquake -damages occurring aLthe 
< 

0

- < " lo...,:. 0 
0
- .. ~{ ,~>' ~-;: ,; : 1 1 ~ ~~ ..... • ~"- -"~ • ..'!o• ,:; : ( :~...;~':• ~·,.,u 1 ~ J' -~,. '\•' ~;' O• 

neighbur~ood (namely, collapse, failure 'or other -types of destr'uction) are• apt 'either 
~c.{•·~ ...... , ~ t ~!.. , ~, "~"i _ , J • • ¡ .. ,.)- ·,, •. - ," J~, • .. ,, •" ~ ¡ , ~!'-·..~-· ,t ... ..,_J )H,i<; ._. 1 

to'~¡ff~ct S.lfdy~-o-f· th'l!'·instailittion':or·fíinder effec.tiv'e·operatlon of úie syste'ffi'." When 
,, ' ~,¡-;.'~' _...j-:"..-~:: ¡-:A: ·~:; ,- ... ~ ', .¡ ,- •• - 1 e ' 

1 r' ~ ' ',!]· .. ·~\ ;"· ','":_-l ',· ....... :..i:l':.~, ,;17•l"' 
and .. \\ he re. suciLprccautit)llS .ar.e. impossible, a protectwn work shall bé proviéled . 
..,r_',~Í '-..-,.,• .. r'-~ ~·1 ~ ~; ¡,"'~~ ~.' ~ , 1 ' ,. "'"' " 1, ~. ~,':;""";,' ,, ~t•",, \:. :~', '' ,•~ ~~;"!;'•¡~1,.,"'~-:- · 

_10. Tl)e d~s1g'n 'and practlce· of plam and remforced concrete structurés shall 
~ . ...-~.t. ... - .:. .. L ..... · ... :.~'»....::.4-Ll~~.t~--- ... J.....',..... _ _:__ o..•. .. __ , • ,; --~ (.~ •• L .'.r~..·.~ ": .... ;" ..,., 1 _- .. ,~ _;. • í,;. 
compJy \\l~h Standard Specifications for Concrete (1956), Japan Soc1ety· of Civil Eng¡-
~;t .. ~ .... ::-1a_, •• l··-:::_ :~·- ·", .:, _.- }· .~ , \ r -'·' ~· , {S~· .. ··y--;.: 1,,';¡', 

·pee_r,s. ·-·-· · 

11. Ti?e Earthquake-proof cornputat_iop <!nd deta!ls ~- co~struction of buildings 

-91-



'shall· comply with Building Code::. (Act :!01, ~le~ y 24, 1950), Provtstons for Building 

Codes !Ordinance 338, November 16, 19501 and vanous critena of structural compu­

tation estabhshed by Architectural Institute of japan. 

l. 2. CRITEIUA OF EARTIIQUAKE-PIWOF DESIGN 

l. 2.1. Design SeiHmic Coefficient 

l. The earthc¡uake iorces shall be dttermtned by multiplying the dead load (fixed 

and surcharge loads) by a des1gn seismic coeffictent. 

2. The standard honzontal coefficient shall be cardully determined for each pro­

vmce by constdertng the characteristtcs ?f regwnal geographtcal settings and within 

the ranges shown in Fig. l. However, the values thus determined shall on no ac­

count be less than 0.1. 

/'; 0.05 

Fig. 1 

3. The design seismic coefficient for structures shall be obtained by multiplying 

the standards coefficient by the ratios classified in Table 1 for each type of founda­

tion and installation However, when the resultant value JS less than 0.1, the design 

codfictent shall be assumed at JUSt 0.1, and when it exceeds 0.3, it may be modified 

to be just 0.3. For tower-shaped structures, aqueducts and other special types of 

structure, however, this value shall be over 0.4. 

Table l. :.\[ultipliers for Seismic Coefficient vs. Types of 
Fountlation and In::.tallation 

Type ol foundallon 

Rock found3tllln and suhd 
sand ¡¡ravel l~)er 

. 
DLiluvJal layer 

Alluv1al layer 

SOft foundauun 

Ylater purahcataon 
m~rallalwn and 

open da;Jnnel 

.~~.t~ 

0.7 

1 

2 

1 
1 

1 

i 
1 
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Tower·shaped 
SI ructure and 

_aq_ueduct 

0.5 

0.7 

1 

2 

', 

- -

Subsotl pipehne 

0.3 
-

0.7 

1 

2 

o 

o 

o 



-. 

o 

o 

o 

,' 

'
1 :~~~: ~~' U hit- \Vefghts _.r~ ' • -:·., . :.: ,_ • .: ! , · -,: 

•rLn l f'fi"(r~Hlit weighfs Jf . matenáls to'• b'e:·used for aéstgntng· stfall refer· to the values 

shown m the ,followmg table, with exception of sorne special items: ~-.:,:•~"-~ 
osr'lí {;':;};J.-, ·' ·-~'~- :' '.t:':r~ 1.:-'.· . ·- ~ ~~:.·~ ._:.-?. . ·:·~· .. _t~~· ... ~~.~!'.,: .-·--r.~.~.~ ... . :~,. 

· Table 2. Unil Wcight 

l_ 

Un1t 
\\'c1~h1 
.: )(/~1~) 

! r - ., 

\y~-t~~- - 2.600 

"'1,900 

;1,9ol'l 

1_,600 

800 

Unit weight of san d. grave! or roe k. fragm~~t, :1,900 ~g/m~. is _that in case saturated 

with water. 
,JI\}l)"'•~~ ~.:!),~.u~~~ ~·~ ~\'ft ¡ ·-¡-J ·-1.2.3 . .-\1lowable Stréss :·-· ___ ,, ... - <·.·, 1-· J'l. -· ·.:· t:<.-t:'·:~·~, 

l. Allowable stresses of conérete and metals' shall he determined,making refer;ence 
rl b to Standard :Specificat10Í1s_ 'for Concrete, .Japan -Soci,et~: ~f., .Ó,~..¡)' ¿-~m~ers·: 1 D~~i-gn 
~? :~spec1fications :for_~'Steel · Road;rBridge: --Japan, Road. Ass~~"ia~i~~.· 8'~-Údi~~. Codes.'. Pro-

• ' ' 1 ' ~ , ~ - ,; • ' .6 ... - • - ' ' \ • - ' l -"t ~...- ', •_l 

· '"H ''vis10ns for~ · l3u i Id mg, Codes an d ,·vanous, e nteria of, structural- computation. Archi-
~ " ~ "...__ • l vl ~ .. 1 ~ ;> 1 • -j 1 ,• } 1 , \ 

~· ):tectural'~nsutute.of. .Japan. -~ ;, , _¡,-.~~ • y ,·;, •. ,· _ ·• ,. :, , ~ ;,_ .n.:. 1 , , ,u·. 

; ::,., ~/2. T. he' allowabieLstress~or a foundation ,shall Qe de.~~r-I?!~f7.f!. p~ ... TaP,le. ~· th~9~gh 
:.J ·an: exanli-nát1ón oLgeólogicali structures. in·:sitt;:.· .. How~y~rrJqr,..,s~cl\, stru~~u_res ~vhi~h 

are especially Importan t. actual loadmg test shall bes~x.er~_i:s,~~- .11~, J•~ ·~ ~ >·:. 

Allowable stresses under earthquake condit10ns shall be the same. values as those 
.. ';, . ;"'~ •. , : .. :i'~:h :.'•"-'1, ..... -,.\ -j "':1 ' ! 

, in .. Table' 3 Jor foundatwns except rack 
· •.., . ··~:L¡ , ¡";:. . ·:., .. -:;r-.: 1 , .,-.c.; ~\ ·-~:,· 

foundanon. and 1.5 tirúés these 'valu'és for 
... ·e;: .. -.. \ 1/~c?:.l 

1 
J --r: L :--

. r!lck fuu{1dations 
~ .~. '~. ·- - j f" •• r 

1' lfáhle 3: · A:llo'wable ·Stres;;e's of- foundátions{ · J~;!, 

·,' (d. Pro\ !sion:! ff!ri ~.uJJdi.ng. Coues,. Qr~!l!ln.c~ ~~,·;~3); _, ·-'=' 

1 

AlloNabl<! str~sses -~ R , __ · 
(l/ml) : emar"" 

' 
~"'" IH\!11 1 • ~,, ,' •1• \ÍJ, ¡~··_.,. ',1 "'.!.. .._\.-~~~ ;'t" d;..,.. 'l'"',i~., ,..., 1~ r-, ""-;:;.J\.jf• ..._,;,~ 

Hard K h •d • A hed ñP 1gnt>ou:; roC"ks.. ~11rh ~ ... ~~rnr~~t~. 'chorl(~;" '"'~-:: 100 ~! :1 1..!"0 \t :./Uf,, ;. , : 1 ' ~otnt:l::r..,,' bJ.~.Jh, etc. or h.1rd ~onl:{hmlt::"t are, ruck~. etc ... ~ 
.. d•l- .. - • • 1 " .... .:--,__ ·' -~~ ,.._-- \J ":' ' .. Lt ,;,h~\..-:., :; .J f':ti t:':'·=.. 

• >O 1 • - -~ ,, - ' ' 
A. bed uf aq_ueous roe k~. such as' ::.late, scht::..t.retc - ~~. t J~~ :.~ ~~ ~~ '250. ! - í 

·--------------------------------------------1-----------------!---~--l -- ~ ('" - ~ }' ¡ A bed of >hale. mud,tone. etc·--··' 
·"' .... , ~~ - - -- • - q. 

Sof! rock bed 
;; -~ , .. ~ J ~ •' ', .-,"; • •"". r ~ 'lOO' '• 

,}"'' ' l'_.4 .. :" \'r 

M~<ture' or ¡¡r~' el and sand :!0 

------~---------------------~---------------------------- ------
15 

1 

S.tudy da) ur lu.lm 

::,.1nd ur cl.•y 10 



-, 

For the foundatwn:-. not spec1hed 
1
in the, table aJ)ove; the allo\~;·able stresses shall· 

be determined analogous!y to the specified foundations of a similar nature. 

3. The allowabl~ Leanng capacity of the foundat10n piles shall be determined by 

a loadmg test. For s1mpler type:> Lhe values may be less than those computed from 

Table 4. 

These same values shall also be used when an earthquake shock is taken into 
con::.1deratum. 

Tahle l. .\lloYt ah le Bearing Capac1ty of Foundation Pi le 
(e f. Pro\ i:.wns for Buildm~ Code'i, Ordnance No. 93) 

--!\-lc-·r-h.-•d_n_f_P_•_Ie_D_r_l\_l_ng lloni{--~¡:.=:-Reonng Capacoty Short Tune Allowahle Bcaring Capac1ty 

Drnp H.ommer or 1 R=__!!!}_ 
S11o,;:c Acu"¡¡ ll•mmer -, ______ s_s_·+_o_.l _____ _ 

Duubk Act1ns H•mmer 1 R=-F­
SS+O.l 

DenutJ[Ion : R = all<l\\ able beanng capdCity uf a plle (t) 
W = we•ght "f J hammer (t) 
H = drop he•~ht of a hammer (m) 
F= shoc~ enerl{y of a double acung hammer (t-m) 
S= final penetratlr>n depth o(" p1le (m) 

2 umes Long trme Allowable Beanng 
Capaclty 

l. 3. :\lETIIODS OF EAnTHQUAKE-PROOF CO:\IPUTATION 

l. :J. l. Principies of computation · 

The computation of the stresses which develop in the structure during an earth· 

quake is carried out under the assumption that the externa! force, t.e., the mass of 

~he structure multiplie_d by the design se1smic coefficient, acts statically in a hori­

zontal direction. .It IS also- <1_ssumed here that the magnitude of the coefficient 1s 

uniform for the en tire members of' th_e structure. For the structures which are apt 

to reasonate at the time of earthquake, fíowever, the coeffic1ent shall be somewhat 

magmfied at the upper lével. 

l. 3. 2. Earth pres\lure durin~e earthquake · 

As to the earth pressme occurnng m time of earthquake the compu_tation of posi· 

ti ve and re::>istmg earth pressure 1s exercised on the assumed condttion· that the 

combined masses of the foundation and superstructures, with the entire weights 

magnified by (1+/\/2) times, revolve toward the danger stde by an angle 

tl\: seismic coefficient) 

against the ordinary perpendicular d!r';:ction. The Zimmerman's diagrammatrical 

method based on the Coulomb's soll wedge theory is recommended as coovenient for 

determining the each pressure in practice. 

1.3.3. \Vate~ pressure during earthquake 

The increment of water pressure against a containing wall occurring due to earth· 

quake is given by'" the formula 

1 

-r ~:· .;­P=-¡¡; .n.l!' Hy 

-~-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

- '! 

t:. w!l_er~:, d~:=Ü1~rement of wa_t~r -pre~sure d,ue .~o eár~hqu(!ke, (kg/m2
), 

z.l\ ::::;,seisrJ1ic coefP.cie.nt, s ~ • .••• ,f'¡ ; ~ • .. " .,. 
y ~ 1 • 1 -' " 

r1• ::::;weight of a unit volume of water (kg/m3), 
) '.' 

:•·' :•,:(.· .. H.:q.wat.::r,_d_ept,h,c(m\_.··: 2 •, ,:,·. ,· ,> ; ;,. , .. __ ,-~-: .. :1, 

,_ ·,,., ~y:::d~Di:i-1 below,;~~trf?c~ at ti:e_,~~ting•po~~~ion-of/P(IT!l: .j ::..'• ·"· ., ... 

The water prc;;sure ma'y ·al so, -be .obtained hydrostatically .'OO .the ,assumption ,thal 
- ., - - - ' .. - • ' " ' • _1 ...._ ,. ._ .. ~ ~ q_ 1 -l 

in time of earthquake the free surface extsts at an tmaginary lt>vel h above the 

estimated high-\'.;atcr leve), as shown by Ú1e''ídll¿\yi'í~g" fÓrhiJí~:l· ·'; ,. L 
-~ ' •• 1, J\;1¡ tr ,., r~· ' ¡ ( :::;;-_): "" ~-- t,•¿ .. ~· •• : :;) le ' ·~ 

1.'3. 4. JEarthq u'aké-prooT· com putation' oÍ a retaiñing wúll 

•In ''ti{~ 11earthqu2iie!prúof. t'omputatiÓn of 'a retainmg"\\·all ·the .forces acting ,or1 the 

wall surface shai! include !.he eartl1 pre.;;sure in time of earthquake, the wei~ht, 

·earthquak¿<:furce· and''iiuoyáncy' of :tlie wall, the resi::.ting:pressut'e·of the soiLin fi"ont 

of the \\:al!, tlíe :'di:'ference of-the .water- levels befare and: ,bch ind ,the wall, the . weight 

of1 arid tearthquah.e· 'effect.s' of>. the. surchnrge Joad .on.the··surface··of ;the rctained. ~oil. 
' • < 

The combined horizontal componePt of these forces shall óot ·exceéd the frictional 

resistarice of the wall foun.dation; the .maximum' pressure occurring. at, the. bed shall 

'l ':10t etcdee,d. the ,::;lo,wable .. stre.ss ,of the jou~qation ,duri~~·;~<J.;t~·~~~k~; ~~d ·;h!··~e-
~..: " '• ' ~• >, ,.¡~1,_ r~ -1~/l...,. , -'·' ~'~A•-..,1 ):_¡ • ._•; ~- ~ !'1: • ~''• { ¡ tr.,...,., _,>, , ~ , .. ¡~,' vi 

(-~súltant -vector of these :forces sha!Lnot fall beyond ,1/4. of the .'base length from the 
; ,~.. ' ( _ ., • ,_,..,_~t. _,. 1< ~~ '...- .;-¡rl,'; 'J , ·~ t!. ~·f.J' ,¡>' i.,.. 1 1-_•f' 1 •• , ~. ·~~ ., ,,·, .,.~ '•r' 

.. center of ·the ba5-t! .. However, this ,proportion .m ay be increased up·to -1/3 for a strong 
·-·~· ......, ... , • ~. ;_ •; ,..__,'....., • ~~~·~ ,:•-! ~ 1\,' J;J r:' ~~ ! 1 IJ~ ', · '•; -.-, ,•_ ~~ •' ~lt~.! 

~)J<?':.l_ndat~on.:L¿.)o:: _,1_ .r/ , ,: .. (_ f>(:: h·~~ ¡... ;t,'f'í'··.t ,,~"t:-...-;. 
•'6 :}~r; ·,1 ¡~L'-'t') 'l~·, F 1<; ~· ")• ,-\·· t tn· .. -~ro,:.~;-= ... ~!. 1\ -.... r ... ~ ~~ .... _, ~ ·• ''\:.r:-~;¡ ... ""'" .l .. 

~.-,[l. ,_: ·., :· :.·:~ -~ -~- ~ · . .-i" ·;1,~ ~~···2, ,: . J;?Wf:~.IJ~I;:D~f~~ft~~~, :. <~.'~~--- ., 
2.1. "~ATER SOURCE .IXSTALLÁTIONS 

2. l. l. :River sources \ ,, t ~. .. • ' ... 

' ' l. 7 
'. Everi ·at 'órdiriáry :tinies go'Od 1care sháll 

. of the ·hill sl0pe in the watershed. 

bé éxercised ·to' .p-reveht ·1denudation of 

2. Careful précaution shall be exercised ·so that mtakes of g?~.e and_ pip,e type 
'1,;' ' - \.'lo>' 

~ay,n_o~ ~e,j.~l?g&:~. -~Y;,.7P~íaf~-' ~¡~¡;._an~.loSk d.:~t:?ri~,_.or¡ig~l)at,i_ng, -~~o¡;n _ adj?iyting_ ~hills 

at th~,Jif;lt:::oL,~~t~9?~~~:~0;; u<r ¡~r' .. · ·: .. ,1.,., :.,¡•;:_ , .. ·-<· ·', ·é·R-·:·:.·:,, '<: ··J•· 
3. The.:intake _pipe crossing an embankment shalt be made of _cast .iron, ductile 

• .;..__~ •,, 1 J • ,11~,, t"" ,,J.~' . ~ :.·.·~ ;._ .~ j ~ , J ';!"~~ .... •.[J.!~ 1,~ ~ : ~' ,', 

. c,ast .iro~_;m:~steel, lO:i~, .u_R<?n 1a ~tr.~~g, S9-~i_<;l, ~P~n?<!_tiq~ •. '~~1! ?~o~~7}~d .~vit? ~~mctete, 
and refilled with SJ:?ecia!í Co/e • .,.~. ···b ,, :; , r: ,-;í1 ~, ., -, ;r- -'· l'·C~ 

4. Intake tow~r: 

( 1 ) The most desirabte type of an intake'tO\ver; isJa~feinforced,concrete struclu re 

of a cylindrical appear:mce. . , , 
• ·~ ··, '.t ~. 1¡ ~~ •• •• ~ ;. ur. 1 • ..-, j\- ~ • -.~~ 

, . { 2) . .'·The mtakc tower shall be given a re.lsonal)ly ·deep embedment into a strong 
1 ' ~ ¡ 1 ·~/ ~~~Jzr~·rj: ·.r.i 1 :~ :h'' .. "1 -,L · .,.;~t ;•r >1""~ ::.-..1 , ,"'i..' ~"':':_ _, :l 

foundation. Wh.:n a _sun~7u·ell ,technique is apphed, the embedment depth shall be 

,sufficiently deep and·. -the bott~m sltall. b~ Iined. ~ith' concrete to a, co~si'de;áble 
-.,t~l\.. '~"''t-' ! 1 •_,~ '' ~' -, {,, " • •• •• _ 1

1 -

thick~~~~~~~:r .~.: ~~ . , , , . , ~~~ J. 

( 3 ) 1The conduits leading away from the intake tower shall be of cast iron pipes, 

ductile,ccast iron ptres or steel pipes, and be cons~ructed strongly. 



( 4 ) A foot bndgc approaching the mtake rower shall be as light as possible, so 

that the tower may remam free from any extra load. 

( 5) It shall be avoidcd to locate the intake tower at such places where there J:> 

a possibihty of huna! due to collapse of nvcr embankment or htll slopes, or of scour· 
{ 

mg due to currents 

1 6' !n computmg the ~tahihty of an mtake tower, a particular emphas1s shall be 

placed on the buoyancy so that the safety of the structure may be guaranteed 

again::;t earthquake shucks when the mtenor is empty. 

2. l. 2. Hesen·oir da m and related works 

l. The design ::md construction of a reservoir dam shall comply wtth the follow· 

mg provtsions unless otherwtse designated. 

Japanese ~ational Committee on Large Dams, Specifications for Dams. 

Standard Speclfications for Grav1ty Dam Concrete, Japan Society of Civil Engineers 

1956. 

2. For the outlets and outflow channels, either of open-channel or of tube type, 

the same sort of care shall be exerctsed as for the case of ítem 2.1.1. 

3. For the intake tower, the same sort of care shall be exercised as fore the case 

of the ttem 2.1.1-4. 

2. l. 3. Infiltration gallery 

l. A perforated reinforced concrete pipe of sufficient strength with socket shall 

be bid on a homogeneous foundation; the spigot shall be mserted sufficiently deep 

into the socket and its penphery protected with strong wood frames or other devices. 

2. It is desirahle that the attached manho\es and junction wells shall be placed 

on an especia!ly strong foundation, and the joints connecting 2 or 3 succeeding pipes 

immediately adJoming them on both sides shall be dressed in the comparatively long 

thimbles. 

2. l. 4. Shallow well 

The side walls shall be, as a rule, of a cylindrical form and built of reinforced 

concrete. 

2. l. 5. Deep 'llr'ell 

l. The weH casings shall be equal or superior to the JIS-G3452-type cabon steel 

pipe for pipeline; the joints and strainers shall also possess sufficient strength. 

2. The casir.gs shall project beyond the ftuor slab of the pump chamber. 

3. It is not advisable to shape the upper portian of the deep well casing similar 

to that of a shallow well in arder to use it also as a pump ,, ll. 

2. 2. OPEN CH.ANNEL I~STALLATION 

2. 2. l. Open eonauit and covered conduit 

l. In principie. an open conduit and a covered conduit shall be built of reinforced 

concrete, and the entire section shall be a monohttc structure. 

2. It shall be avoided to place them on or inside the refilled s01l. When other· 

wise 1mpossible, the techniques described in the ítem 2.3.1-2 shall be applied. 

-!:!!>-
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o 
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o 
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3: The expans10n joints ~hall be installed at a¡;proxtmp.tely 10 to. 20 _m .intervals; 
' ~ ' í 

they shall: al so ·be~ u sed aL such· pJ.ac,es,, '~:he~e. difiercnt . geologfcal . (or.m~~ions ~eet, 

and .·befo re .and- .behmd a bridge, weir, manhole, and .. gate,, etc. · 
..., • ~ ., •-'" • 1 ... Vi - , ~~ ' ' r • ~ _._ ,; , • ,~ ¡ ~' {~ •'~ •'J ' 

. 4.! SJttce· the, toe and· shoulder oí, a- htl! .slope are. apt to col!ap::>e, sufticient ca re 
~ • ' ' • ' ' ,'1 ~ ~·" • '" \ 1 ' ' ' ,' .. ¿ : . . : ;: , 1 

shall be exercised' in locatton and actual· construcrion. 

~- r;Athu¡:h· places .. ~\-~l'!.re_ th~X ~roc5s nvers and ~ther" con·~.av~ ,tOfJ~·gr.~p~tie~·· ~y a 

Slphon or: , pipe . brid'ge, the earthquake.-prout measures shaJ1 comply \~ith the items 
• ,1 ' ~ > " ' 

2.4'6. ;1nd 2A 7. 

2: 2:·2. '1~unnel' · ' ·, ··-

1. As; a rule a tunnel shall be lined with concrete. 

2.~ 'FH€ route 1 sha1r avoid· StiEli- pHtcé.:; ·ás a~.hlllr.slope \vliich exerts a biased lo~d. 

3: SiAce the e11trance antl exit are apt to collapse, they shall qe' protecFed 

~'dequat~ly',"' ·· . r, ••. 

4. Th.e cross-sectional shape shall- be ·as.~circular astposstble: When the horseshoe 

sha.pe is\ ú'sed<the· botto'm:.shall>be ·an. mverted .arch ... of .. consi_dera~l.Y large rise and 

.. it{crease(l t'hi2kñ"ess1 n[ both ends.'" , .. e ,1' J, " I ;- ; • .'( • 

. , ~: 5;-~ A'tt süc.h'\plac(;s wl1éreHhe~e; is' a· :fa.uJt .. line. runmng ,fn .th~ ;ver.tical dir~ptiol},Or 

'. \Vhere~·~il;up!y.i di fferrii1g· geologtcaLfor.matwns. meet,. the liniífg• shall· be·, ínsula tea in 

the· lon~htuamál"directil~n •and:.the•Jiiung_l>efQre an,cl'.]),et1;nd:_ tl~is: ~~)si u;~. p~~.t¡·~.~~~JIY 
strei-igtlÍ~ned."!"''·-~ ..1~ ~i\~.< .3-J' '[:! .. ~,·;. -~,~~~~.t·l •<! ~··: .. r,\ ·,:,,·~-' ... \' ~·~ r ~-- ~: J 

.·. 6:'.' In":tlre:case.of· a clear.o:.water-coríveyance·tunnel ,.expansmn.joints.shalr-.bc inserted 
' ~ - - - ' ' ' - ·~ 1- ' ,¡ ! 1 ,,¿ ' ~ - ' ... 

at.·éonsÚ:i.tction; joints' and .the· insulation p!ac~s ;des.cr:tped i~ the: jteq1, 5 .. '. 

2:2.3. Aqueduct.bridgc ·· ··· .. ;• . .,, ;;, ';.,.;~;,;,¡e;;, ''·" 

l. AÓ aé¡u_edbt-'c ~Ú1~.lg~ :slü1í{'be' buiit Of ~~iÍ;forcecfr' cohcrete:,or s'tt:el(~ allll its 
-..f;..t~ )~1i. ~~".(,:.! !~"'..~" f•;_•~ \"\~l,""=f'f~ ' ~¡ ', ... --<"'!--)~~ ~,o ~ : t- ~ ~• '• >¡. ,. ',·•u ~ ¡,. ., J •" 

earthquake-proof- aestgn shall comply wlth' tlíe prov!stons' speclfiedJ"foro 'ordmary 
': ! 

0 
: ( a.O. - O • • ,t '',"' j :l.-. .. ; J e ' ~ ~ > • ' , '¡ 1 ' ~ • 

bndges~ ,;· - v - ._,, 

2~. Slhce the structure IS- top-neavy. the design. shall' be;·~o-~ arranged as-to' pr~sent 
it,(f;~m.;fallihg .. off'th~- ~eafÍng ·piat~·:··due.'to a hor-izontaL tnr:ust- 'cáused; by ·an e.arth­

quaRe: For 's~éfl -pu~pose:3'- tt1 .-is advisable'' to extehd~ 'arnis frotn~ br::idge piers, ~nd 
connecÜ the bridge piers to the' 'iíciuedÚct."bearns, witñ·'CJ.tágonaE· rñembers· so. that. b~th 

-''~tensile --¿;¡(¡; coffi¡)re,sive str'esses' iÚ'áy 'oe': fránsmitted:·dib~ctl;! to · the. piers.i . , ; 

3.; ·'-Tl1i~;·l)ncrge:'.pters( 'shail: be· ~quipped: · ~\;ith<: a~propriate tr~nsversal straddling 

.-, posf' to' pre\:ént overturninw due.'t,o.:e':::.rthquake.. ·'- :-.. . . '' . .·::' ' . . .. ' 
-. •i 

_;,,_ 4. The.-pó;>t -·of,"tht!¡ pier: and_·the' foundation sl~al_l be!. con_nect,e~l'. adquate,ly. 

ot • -5. The' abutment\'- \\·htchds~ generaily' vulnerable tb ear:thqual<e· sl\ocks,. shall r,est-
, ~ ' "" .. ' • ' ~ ' • ,)1 

on a. firm solid founclation with a large embed~ent depth, 
' • < 

"':.... 6. ; Special- care"1 shall'. bt; exercised jn· desigfting !"and ', constructing, the \V:ing, \valls 
' ' " ' ~ ' , --.. • ~ ~' • ' 1 1: ~ •• 

'~ · of the abutJht!nUo,mia~e t!wn_substanttally ear.thquake-pr:oof, so that the back:@ing 
.. ~ - 1 ' ' ~ -: .. - • ,1 ~ 

·,may·:not·, be. washcd 1 due ·to' colla{l.slllg of the wing. walls to invite destr.uction 9f ~he 
conduit: · 

7. Since the connection of the condUtt and aqucduc:t bridge Clmstlluies one of the 

most vulnerable pomts, an effective expansl()n joint ~hall be tnstallt~d at this position. 

In cn.sJs where an mten,;ivc earthquake shock ts expccted,. a further safety shall be 

-97-



guaranteed by installmg two ¡oints at ar relatively clase interval. 

2.3. INST.\LLATIO~S FOR WATER PURJFICATION A:-JD DISTRIIlUTION 

2. 3.1. Basin-well type structure 

l. lt is defined that the term "basin-well type" represents various types of im­

poundtng structures shaped like a bastn or well, such as a grit chamber, a mixing 

basin, a sed1mentation basin, a filtration basin, a clean water basin, a distribution 

basin, a convey111g pump well, etc. ( 

2. A structure of this category shall not be placed upon a refilled earth, or near 

a slope shoulder or toe which is apt to collapse. If otherwise impossible, 1t shall 

rest on a pde foundat10n or remforced concrete columns supported on the existing 

ground, and m both case the bearing capacitr of the refilled earth shall be dis­

regardt:d in the process of computatwn. 

3. The tops of the foundation piles shall penetrate mto the structure as deeply 

as possible. 

4. The material of the foundation piles which stand over the ground water table 

shall not be wood but reinforced concrete. 

5. If it is necessary to construct a umt structure astride foundations with different 

beanng capacity, a soft part of the Íoundauon shall be strengthened by p!le driving 

or other devices so that the bearing capac1ty of the foundations may become almost 

uniform, then the structure shall be constructed on the foundations. Bes1des an 
expansion joints shall be installed at the position between the foundations. 

6. Any type of structure having simpler appearance both in plan and profile and 

devoid of abrupt changes in configuration is advantageous in resisting earthquake 

shocks. Accordingly a circular plan shape is generally preferable to angular one 

for better resistance against earthquake shocks. 

7. A large haunch shall be placed at the corners of a structure. 
8. Particular care shall be exercised in des1gmng the connecting points of different 

structures by means of installing expansion joints or increasing strength since they 

are vulnerable to earthquake shocks. 

9. The ftoor and stde wall of the basin-well shall be buit of reinforced concrete 

in accordance with the earthquake-proof design and rest on a salid foundation so 

that their combination may act as a monolitic unit. 

10. The side wall and fioor of the basin-well shall be made watertight by elabo­

rately applying high-qualitr concrete. In case a waterproof mortar coating is ap­

plied to a purified water storage basin or a basin of a large depth, it shall be rein­

forced with metal Iaths. The same precaution will also 1mprove the safet-y of the 

protection concrete or mortar coating for a water proof !ayer of asphalt or other 

materials. 

11 • .Qn.the side walls the expansion joints shall be placed near the corners. At 
" • - 'Z 

other portions the expansion joints shall be inserted- at intervals of 10-15 m for a 

thin wall and 20-30 m for a thick \Vall. The gap of the joi:n.t_ shall be ordinarily 1 

to 3cm. 
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.. :-\ ,. j' > ' : ,. ' -- } ' 1:; t ' ', " 

]•l .Al, ngid frame structure- o( reinf¿rced coÍ1creté shall be provided with p~r 
)~ ' [ 1 :¡:... 'l ' ~ {. -' \ ( ,. : ' :. ' \ ¡ 

arrangements not in the manner shown in (a) but in ( b ), Fig. 2. 

l ¡' ., 

-~~-,d~~1:~ ',',¡•, ,- ' 

13 .. ~ex1ble joints, such as mcchanical joints· or Gibault' joints shall be inserted 

in. bc.~h ~ht:'i;1!et: pip~·and. th~ o;ltltit'·OI~e at the 'conr\e . .cÚng jJortions to thc basi~. 
J \ " :...- • -~ ' .... 1 ,,.'' ..... "/ ' : :. ¡, ~ t • ¡ ' ' ',. 

U. ll'he ax1ar bars m a· column shaWbe \\ell huried in'the concrete up and below . 
• }-. t : ' J " ' -

The effects of hooks shall n'ot' be cot.in'ted in 'com:.luting· 'the bond' stress. The end 
-.._' f : 1. -! ¡~" · • ' ' r. ! " , · ,,.- - - ! , ~ • .. '] - " - -· 1 " r '" ' 

portlons- of the co!tinm shall nav~ particularlr dense arrangements of either tied or 
• •.; r s;.• • • .J " " ~ ' 

spir¡¡l bars. ·"'-"" ' ·-' -: · ,,- , 
~::J:¡,: ... .:-.-:u .:iGI ~2::.:' • -~ ~ :~ • • .., t • ¡_,,. - . , 

!5. -~ canopied basin· shall· be desigrie'd; iri- such á·'mánrier as•to allow safe en trance 
, • J'"

1 "'":.-- _;J1rl 6J-t.~ ?l.'l( ' 1 ~üt} ",c ..r •• < .... ~l. ~a~"~·~ ;-.·~ ,-: ·1~· ..-~'. ~ 1 

and t 'ü51' e ven·. m t1\Tle o f. earthquake. ' : · , '· 
· ·'' · -:.. ~. · L\ ., ..... :· --~ · .. -~· ·1 ~\;~-~,.~-rl r:.;-- =-- ;:-."'O r · ~ 
16. Sin ce the doorway and' insp¿ctiOÍ'li-Windows- are' vulnerable- tó 'lbcat· 'damages,' 

-)\ -, Y1 .. -, -' r '""1 ,u r.o; • • ~ , ~ • t - "' , , • 

due _to earthquake·, ,Lhey· sfiall. be_ 'reiriforcéd' \vitl{'special 'care·.' .-
,< 1 ' ""· 't~ ·!''}nja~ t:1:;. -~l.f,;:· .. ~ .. d~- .. 1 -;.~ ~tL:{r .¡·;~.._ ' .;;~ ~::.~_ ..... ~ :

1 

,• 

' t 

~3.2. Water tower . /,_.;•:'. ,::','.1 r;._ .. --

.-¡ 1. •:Tne r-fi:iunél'{itionYOf a::wafer tto~ver .. sha!Ltest mta .grou~étof.,particularri:eljabjlity. 
It is desirable even on a ·ravoráble' ground~ to-·secun! as·:·great an emb,edment.-a;; 
~'SSiOle). · t ~·-~·1':',1 '; ·brt.; e·-~ f.~i~-- :( .. ;.- ,!. <: 1 . :: .. "" 1 :--· , J~ ~-i:·1í :-. · -.~ .· . 'i 

2~ A cylindrical structúrei of. water ;t~wer. is .advantageous· .. to-safety against •e;trtl~, 
' qual<e.·: . ·- · ··· ' "· ' - · - . . ..... 

· 3~ 'Fhe.· rise'r portian• of: andnlet ·pi'pe· which' i_s'· housed' insi'de the -tower shall be 

súpported 'along· tlié'-:wall st\rfacel- It sfia!H·be· l)or.nvif availaol'e, 'bY· the column~. !n 
the center wh1ch support ac canopy for a large tower. lt is advisable to connect the 

columns with horizontal' diagonal's. · 

4. If'. fu¡:theY tlíini¡s,de··riiceTof.:the-towe~-wall·is· made -:wáter:tight by lining with 
"'--.-.r- 'tl --~...- - 1 ~ .. ~· ,..._._____ " ----·----- ·." -

steer plates more than 3=mm thick,. a· fear. of. l'eakagé·' \vil!'.' be much r.eliev:ed assuring 
L- -·~' ....... ~~ ~o <-<- - ... • -- • _.., •• -<1.-• _,..,~~·· ... ' t 

extreme safet>~ a¡fáinsr eai-thqu,ake shocks. 1 : • 

-- ---~ ----- ~-::.,;: _L_ ;-":.:..:-::-~-~-= -J- ., . .. :; - . ¡ 
2. 3. 3. Eleva te d. tan k. · · --- · . - '· --

1. The materi~ü for an .elevated" tank ~shall be steel in- preference to rein~orced 

concrete in< view of safety against earthquake shocks· .. 

:!. T.he nser portion of vanous' attached pipes shall. be equipped with earthquake 
'!. ~ ,, ... ,¡ ~ . q ., -, !'•1 -

proof jc.ints ncar the grouncl··surface. ·. , 

3. 1:he de.,igw\~alue of sebmic coefficient for an elevated tank shall assume that 

specified in ltem 1.2.1 up to rhe h:i~ght of 16~1: for a portian beyond' this height the 

coetlicicnt sh.!ll ne increased by 1/20 t11nes this value per each height increment of 

4m. 
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.t, The elevatecl tank shall be prov1ded with ~s many supportmg columns as pos­

sil.Jle, w1th horiz..-,ntal and diagonal members adequately arranged to prevent buckhng. 

5. The tank shall be t1ed fast to the supporting frame. 

2. :l. -1. Pre'isure tan k 

,\ reclinmg type 1s recommendable as safe for a pressure tank. 

2. -L PlPELIXE .AND APPURTENANCES 

2. -L l. Pipeline in general 

l. The most prcferable earthquake-proof 1:1ethod is to select a reliable ground for 

the s1te of a pipeltne route. 

2. The route shall avoid an abrupt bend either horizontal or vertical. When an 

abrupt bend i::; included due to unavoidable circumstances, it is necessary for safety 

to place an anchor block equipped w1th earthquake-proof joints before and behind it. 

3. If a pipeline is laid on a refilled earth, the site where collapsing of ground is 

likely to occur, such as shoulder of road, shall be avoided. 

4. The embcdment depth of a pipelme shall be arranged m such a manner as to 

allow convenient mamtenance as \\ ell as easy repair. 

5. A sohd uniform ground is desirable along the entire route. 

\Vhen a pipeline is la1d on a soft ground due to unavoidable c¡rcumstances, steel 

pipes or ductil<! cast iron pipes w1th ftex1ble _¡omts shall be used, and, if necessary, 

the ground sh:~.U be remforced by ladder struts, p1le drivmg etc .. 

6. At such p!aces where soft and firm grounds join, an earthquake-proof JOints 

sha\1 be installed near the latter. 

7. It shall be avoided as a rule to lay the mam pipe on the reclaimed area, vi­

cinity of ditche>, river shores, beaches, chffs or bulkheads. 

8. When a pipelme is laid across or near other mstallations under ground, a space 

more than 30 cm at least shall be mamtained between them. 

9. The d1strihution pipelme system is desired to be mstalled as block systems 

such as F1g. 3. so that in event of damages mthcted on any part of the system the 

suspension of water supply operat1on could be confined to as small a region as pos-

Servrc.::e pt!Soefvotr 

--------,--
r----.---,.----'l. 

Jlf-0---t---'-~:>-' 
1 
1 

---- -marn prpelme 
{ d•ame ter ZSO- 300 mm) 

----branch p•peline 

Fig. l. .An example of block system 
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stbl~. an,a' sÜpplying of ·water· could' be begun again 'a::. ::.OO!l as possible after repair 
of"ea"ntl~u:íke. 'damages:· ,,· ; ··' 

' ' 1 • -

10. E\·en such types of pipe ·as a wáter conveyan(:c ptpe and a distribution mai~ 

ptpe· \\·hich''do, no('[JO~se:;:,' lífan'ch pipes sháll1'be :eQU.lpped \vtth' V~tlves' Ut an inter.Jal 
of about 500 tn to 1000 m. :~·.~~ 

ll. It :;half be ~votded to !ay the.'sj)eciat''Íl(Úr1g5 cónú~~ously. A straight pipé' 

or a cut one shall be tnsérted between tw9 p.,qjoi~Jng special fittings. . ( 

12. :\t!ar the positwn of a tee or · cross pipe of. a key, pipeline it is desirable to 
f < ~ -;, ~·,l'' ~·~ ,;!_.., ' •', , •' \~ r .t~'' ""-'~J!',, -' f 

insta!! llexiblt! joints at the two ptpelmes meeting at right angle. ,, 

13. \\"hen a bend pipe or a, tee pipe is protected with a concrete block, it is de-
• , 'r' :::. _¡ l' ) ¡., \' ' !, ~ ' ' ..._ ' .). • • \ ' ' .,. • ; • '1 ' J ! • ~ i 

siral)le to a votd to msdt1-'thé ptpe deeply inside the concr~~e block. ~ .. . . 

14 .. Whe!l insf:r~mg ~long. the pi¡)elin~ such appurtenance,:> as a fire-hydrant or a. 
- ·~ :)•'~~, ll.-,-~ • ,:...~·!,,. ~ - " -- --

gate valve, etc., which present different characteristics of vibration due:to earthquake 
r , • r, ., ·">- , 1 1 ... " -

from that of the pipe, 1t is desirable to .install. flexible 1dnts befare and behind it. 
1 ,. - ~ 1\ .... :. ~ .>- :.... ~..... ' ' '- .. ' {~ "' _- ~ •• ~ ' ~. ~ -· ; ' - ~ • ' • _, ¿ "' 

15 .. _varic,)Us .. typ~s of pt,pe ,wl~ich.p~netrate thruugl_qhe ¡:,urrounding wall or bot.~om 

slab,sl;aí(~ot t~~~_h_ .. ttt~_·.~iat(,?~.~~,~-;{(re.~~IY::oc;,\y'h~n :i~- i~· ~~~~~§;~Y ~~o )!lsF.~ll~ th~em in 

direct contact to the wa!l in order to en_sur~ water-tightness, flexible joints .s~all be 

installed apart from but near the wall: The same procedure is -i-ecÓmffiendable b'e- · 
tween a~puh1p· 1 and::a"sú~ctio"ñ}oi;C'delivery·pipe.~~!·.1 t··1 ::·· ir;;;,·:·; .:.J,,' ·• 1 -~ 1

;' ·'. 

16~ A·~ suctión·- 'pipe "\vhich '•)s ·su~ pended, d~\vn'·a ~pump' well sh~ll be fixeif to ... the · 

waU witli~stro'ng .metatifiÚings:td 'prevent itj ffum vil::irating in 'a, Il1odet different' 'fronf 
that oí vtbration of the wali: 

17; · Wheb a -pipe· is' 'l'aid !orl'á~steep slÓpe, ñearc a·'distributión~··re~érvoir,f: the ··pipe 

shall 'be fixed in the"groÜnd ·byJarÍclior blócks,'(Íor' ih~tance1 
in-'such·'a· minner·· that' 

it' is fixed by steel bars to the dented anchor bl~cks, and expansión joints shall be· 
< T''"'.c.• t 

~~~;c'/-•,:..,_•,'.¡•!4,.,¡ f,'•J:'JlJ_;,:~:\~Í,;;;_}.i'', j -~' t'~-;-o,._'•;•' •- ~:(:t:;:"; .> '• 

2. 4. 2. Ductile cast-iron' pipe for water works and cast-iron pipe for water works 

l. In case a ductile cast,-.iron pipe 1 for water. 'Y9rks or, .a cast-irof11 pjpe Í()r water 
, 1 ./ r ': _. \.-' , ( '. . ., ', 1, • ":",.. • J \ L ' '~ - \.1' ' 1 • ~ e 

works is' u sed, as a rule that o f., mechanica!Joint shall. be used. . . " . , 
; 'l~··,.J :.~ ,¡-r, < f, •J_J'll _,._ :.J.: J.IJ ~ ', -..¡ 1

_" :.f '. •" '· '~ ~'í.J !/ "'..( .¡._ 

2. A tlange joint shall not be used except betore and behind a valye or at the 
._ • { •,.) J.\ r o¡! j: ·~ -" ¡ _. J.l, "-., \ _, t • • r 

positicn of the ptpe appurtenancts to ·a pump which is subject to occasi~nal rei?oval 
and liable to vibration. ~·,·<<• .,, ,., •. , · ;., •· ... "··· ,,_. 

3 •.• v .. favoraole-'gróund sh'alJ3bear:the' pipe· direCtly on"t.hidlatural surfacé, avmd-

ing.~·¡f :Pu~::.tble;_ tlü!'·u~e ófCtJi't~l fóund;ti'lm' block.; ·· '.,\ ' ·· 

4. When the foundatwu block is used, tite bearing area shall be adquately 'Jáige 
lest \it· 'present~a· éoncetltr~lted "load on tlú! pipe'.'; ~. ,. < ( ' ~ ' ,·, : f "· 

~ ·~~ \ 

2. 4. ~- Qal'·!ln!zl!.~ ~t~c.l pip!! for ,!YaJer _servJ.ce and cpated .st~el, pipe (f!r water service 
WhetÍ g:ll·~·~~¡'~!ed .::.t~'et ~ipe ·¡~r\vat~; ser~ié~'or7co~t~d ste~el.ÍJ;pe"' f~~ ~;at~~ service 

!.•í"! \ -# '. l .· .. ' 't ;_ ' ~ 

is used,. screw_Jomt or·arc welded ¡oint. shali be u::.ed.as a rule and, when necessary, 
, ·' ~ -~ . ..-~--·::\.]¡~ ~ ~~· .-~~--' 1\ ·~.,e . . ~ '· ', . , ~ . 

expan,non joint shall be inserted. . .~ 
• " ' : _t. ' __; J \ l. ' • ; t- ~ '-. ••• ' 

2. t. 4. Centri fugal reinforced coñcrete pipe ano prestressed concrete pipe 

l. The allow.!ble lH.:ad of ..t pre::...,ure pipe shall be based on an atlt:quate factor of 
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safet}' regarding thc pressure bearing capacity of the pipe. 

2. An flexible jomt such as Gibault joint shall be inserted at an mterval of 20 to 

30m a long the pipe! me, and the pos1tion of the joint shall be located along the 

straight portian of the pipelme both m the plan and elevation. 

But in C..Jse of prestressed concrete pipe it 1s not necessary to comp:y with this 

item. 

3. The foundation shall be particularly strong. 

2. -1. 5. Asbestos cement pipe for water service 

l. The foundat10n shall be timshed umformly so that the pipe may never be sub­

jected to bending actiun. 

2. The connecting port1on of the pipes shall maintam an gap of at least 5 to 10 

mm at the center of the sleeve 

3. It is desirable to msert a cut pipe 1m long in addition to a short pipe befare 

and behmd a valve or a firc-hydrant. 

.t. The drilled portian uf a ferrule shall be treated with special care, smce it is 

extremely vulnerable to earthquake shocks. A branching saddle shall be used in 

placing a ferrule and a ferrule shall not be entered mto the pipe body. 

2. -l. 6. Siphon cros:,ing 

l. A siphon crossmg shall not be built under unfavorable ground ..:0uditions. 

2. A siphon cro-;smg shall be built of coated steel p1pes for \\ ater service or 

ductile cast-iron pipe for water works, and the foundation shall be prepared with 

ca re. 

3. The pipes used for a siphon crossing shall be those of flexible jomts. However, 

when steel pipes are used, those of flex1ble joints shall be installed only at the portian 

of bendmg at both ends. 

4. The approach pipes befare and behind a siphon crossing shall have as gentle 

a bending as possible, and any bendmg shall be fixed sufficiently toa concrete anchor 

block. 

5. Valves shall be placed at both ends of a siphon crossing. 

6. A siphon crossing of a large-cahbered pipe or of a key trunk lme is desired 

to be divided into two or more branches for safety. 

2. 4. 7. Pipebridge and bridge-born pipeline 

l. Unles.;; othewise unavoidable, a pip<'me shall not be laid on a wooden bridge. 

2. Pipebridge shall be located away from an existing wooden bridge by at least 

more than 2 m. 

3. Pipebridge shall be built of fire-proof material, and on a soft foundation it shall 

be simple beam type structure. 

4. It is advantageous agamst earthquake shocks to built the superstructure as a 

continuous system on a relatively favorable ground. 

5. The top of a bridge pier shall be wide in axial direction, and the superstructure 

shall be adequately anchored to the substructure with anchor-bolts in arder to ore­

vent 1t from failling off the pos1tion m time of earthquake. 
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: •:: · rt,. '-'·Thc· provisions for 'a· bridge' pier,· · ábutment and wing wall shall comply with 
' -~ those 'speéifie~d ·in the 'itení"' 2:2:3;:.• ,, __ ¡ ; 

.,, :.,; 7."':It :¡~ 1ljafe iór'U.se -a: st'cé! pipe for a 'bend pipe or án offset-' pipe \vhich connects 

a bridge-horn pipe to an underground straight pipe belund 'tne abútme~t:' 
It is advisahle to treat the joints of the steel p1pe by el~ctric welding. 
8. A bridge-born pipe shall be fixed to the super-it\:·u~t~~-e. at ~ci;d1 span, and 

· equipped: ".:·itn an expansion··joi~ts·'also at each· span.· ·:· · · · . · 

9. For a bndge-boni pipe made 'of 'c'ast-iron -a -flange -JOint sha!l be .avoided. 
to.-' At ·the 'positton where- connection · is made to the ·_ bend on either end of a 

bndge-born pipe an· expans10n .joint shall· b~ placed without exception, and the· bend 

pipe ·shall be anchored to the'·abutment by -a anchor band .. · 

11. A pipe mounting to the abutment shall be sloped by less than 45o and flexible 

joints shall be mstalled at the connecting portions to the straight pipes befare and 

behind the bridge. (See F1g. '4) .:~ ·,,l: :· ·: ::, 

' ""',J 

'. ~ ; .. ~~¡ ~ ~ Í'd' -, .:::: ~ ,~. ~\- ,:_~ :. '•i' :: . 
Fig. 4. P1pe conn~clion at lhe abutment 

... ,~. / ~·-·-' '"",'",l" l ';. :.\ ~' - ~ " "·¡ .~1 ., ~~·-: ,·- ~ < 

, 12;. T~!!' IJ<?t~; ends o,f a,,bri~ge;born. pipe shall ,no t. 9~ fixed to~.the·ab~It~n,en.t~ •. but 
allow for a considerable clearance around _the pip~.. , . , . . _ 

13. Special care shall be exercised to refilling the banking behind the abutment, 

and a foundation supporting a be!1d pipe shall be parti<;ularly reinforced by pile 

driving. 

U. Pipebridge having the steel pipe :ttself as the main girder shall be equipped 

with flexible joints on the abútment and piers, considering the ground sinking-es­

pecia!!~ on a soft ground. 
15. .-\ steei pipe bndge such as mentioned above shall be equipped with ring-type 

stiffeners at the sepports. 

16. Pipebridge of a considerable length shall be equipped with an alley on .:1ther 

one of thc stdes or, if poss1ble, both sides of the pipe to facilitate checking and 

mamtcnance. 

17. Valves shall be installed on the pipeline befare and behmd the bridge. 

2. -t 8. \"alve 

't'he lo¡;ation of a val\'e shall be delermined to be such a place that it can be 

eas!ly and rap1ply renewed, repaired and maintained. 
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2. 4. 9. Water service installations 

When a galvamzed steel pipe for water serv1cc, a rigid polyviny! chlunde pipe 

for watel," servi.:e, or coppcr pipe for water serv1ce JS used as a service pipe, alead 

pipe appro.li.Jm,itdy 500 mm long shall be inserted before and IJehmd, the connect1on 

to a ferrule, curb stop or \\ arer merer, aud it 1s desirable thar an adquate sag 1s 

given to the lead pipe. 

2. 5. POWER .A ... '\"D PUI\IP 

l. As to the po\\ er reserve equ1pments su eh as' d1esel engines which ha ve at least 

more than a h.:~lf of the fui! capaCJty of the station shall be equipped. 

2. \Vhen only the electric power 1s available, an extra umt with different source 

of power and supply route shall be provided for emergency use. 
' ' 

~- The delivery p1pe of the pump shall be d1rected horizontally or obliquely down-

W'\rd. 

APPENDIX 

l. A water works consistmg of 2 or more subordinate distributing systems shall 

q_ave them connected to each other with trunklmes. 

f· In order to expedite repatr works in event of a disaster as much repatr ma­

terials as possible, based on estimation of the possible rate of recovery, shall always 

be' stored' a,~ adequately deployed dumps. The locauons of the dumps shall be selected 

írom a:nong such places commandmg exceeding advantage of traffic and free from 

, tire ha~ards, sitke in event of an earthquake the effective road width may be ham· 
' 1 ' ~ 

p~rec;l 9'y the collap~d houses and since the traffic is jamed due to transportation 
of rehtf materials. ' 

· 3. A rapid supply of labGr shall be well studied or planned in advance. 

4. The interested C1ties shall maintam necessary agreements for mutual assistance 

prearranged at ordinary times concerning reconstruction of establishments and emer­

?ency water supply. If poss1ble, ,It is desirable to connect the ends of d1stribution 

pipelines of the adJoining cit1es w1th each other, so that mutual assistance of water 

supply can be exerc1sed in event of disaster. 
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EARTHQUAKE 'RESISÍANCE OF .WATER. WORKS 

16.1. lNTRODUCTION 

In great earthquakes in th~ past, s~y_ere damage ~o' water works has occurre~ 
repeatedly. '}:\ctuapy, howe\'ér, it is .impossible for"stf\lctures of water wor~s 
facilities, which fun'ction as a unit while being sprea!i over a wide area to escapq 
earthquake damagc eniirely. Ttierefore, the fundamental thinking in planning 
such facilities is based on the follo\ving three points: · · · 

l. Methods of Iócalizing carthquake damage as much a's possible are to b~ 
adopted. : ' · · . · · 

2. Co11siderations should be takcri to make repairs of earthquake-damag~d 
·· portions·as'easy as possible, and · · · · · ··' ' .- · · ·· ·.' 

3. Secondary damage due to earthquake damage should be prevented. 
In the past, 'since· destructi~n to water works was so severe, there was ~ 

concept" t'h'at 'eartliquake damage to water works facilities, espccially bufied 
· pipelines,' was inevitable . .'Now that water works facilities have become so im~ 
-portant;.: pos_itivé measures' must be taken. for earthquake resistance everi if 
diR:iculties exist. · :, .- ·· . · ' · · · 
· .- . Damage to water works consists of damage to water quálify_ ah~ ·ctamage ~o 
the structuré-. Since 'w~lter· quálity' is: irripaired dúe to devastation of thfhvate'r 
source area, it is nece:;sary for locntions with little risk of devastation'to be selecte9 
as water sources and for ero'sion control to be exercised' in; these areas. As for 

' ' ... ~ 

structural damage·, those· types peculiar to \vat~r ~orks are déstruction of m1d~r-
grou.nd pipelines, reservoirs, water pipe oridges;··iriverted ·siphohs and water·ta~,~~· 

--! 

·- '''16? .· UNDÉRGROLÍND PIPEllNES ·. 
- • l ~ 

, -!. 

' (J} .. .Rclationship _of, Depth a~d Direction· of Underground ·Pipelines t9 
Earthqnakc Damagc -< '1 • 

Earthqur&ke damage' to· underground~- pipelin~s -consists of pull-outs and 
cracking. The degrcc of hárdness -of the· ground · is' intimately.' fClated "to sl!~h 
darnage. Figu.re 1 ó.l b indica tes Üie damagc, t¿' pipe lines in Tqkyo at ·t11e:time ·qf 

. · · the Kant o earthquake. On looking at tfie, clistribution ofi da¡Jiíiged water ·pipe-s 
destruction was 'great~st i!,l the area between the lmpcriat Palace·and Furu Rivbr 
and thc ar~a to tnc east~bét,vecn Furu Rivcr and the Sumida River. These areas .... , .. , 
were followed by the ai,I.Úvial area on the left side of the Sumida River, .w,hile 

'' 
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492 INTRODUCTION TO EARTHQUAKE ENGINEERING 

there was little damuge in thc western highcr areas of Tokyo. The same trcnd 
''as seen m the distrtbution of' damagl' to scwcr lmes. F1gurc 16.1 (a) indica tes the 
damage to bulld111gs 111 Tc.!..yo at rhe t1mc oftl1 e samc carthc¡uake. lt is intercsting 
to note that the arcas of pipeline damage \\'ere somc\\ hat diffcrent from the 
distribution of dam::J.ge to wooden bwklings. Although there is general agr..:emcnt 
that damage was greatcr in the Jower arcas th::m in thc h1ghcr arcas, thc damage 
to wooden buildmgs was the greatest on the east stde of thc Sum1da Rive¡ ,,·hile 
the damagc to pipclines was the greatest in the arca between the Sumida River 
and the western higher areas. 

~ 
j ~~ - ... - r==- \V Sum1da nver 

ó' T! J~ -J --:__~- ® Furu mer ,; 0 ~- l (!) Kanda mer 

~ '""''' ....... ,., 
hJ Faorly damaged area 

(a) Damage to house• lb) Damage lo serv•ce p1pes 

Fig. 16.1 Damage 10 butldmgs and v.ater supply p1pes (Kamo earthquake of Sept. 1, 1923). 

The geology of these districts is diluvialloam layers in the higher district and 
alluvial silt on sand-gravel m the Jower district. On the east side of the Sumida 
River, alluvial deposits develope in a uniform manner whtle m the area between 
the Sumida River and the western higher district, there werc sand-gravel Jayers 
with outcrops here and there of diluviallayers so that the d1stribution of soil strata 
was exceedingly intricate. This naturally leads to the supposition that ground 
motion was uneven for the various locations in the latter case. This is thought 
to have been the reason for the great damage to buried pipelines. 

Taking this into consideration, hard gro\Jnd is best for embedding pipes and 
soft ground is worst. Moreover, if 1t is uniform soft ground is comparatively 
suitable whereas ground with hard and soft areas intermingled is thought to be 
unsuitable. 

Besides the hardness of the ground, the depth of embedment al so influences 
earthquake damage: in general, whe 1,the deprh ofembedment IS great the earth­
quake damage appears to be small.: The distributing pipes of Hatano town, 
Jocated near from the epicenter of the Kanto earthquake, were ceramic pipes 
with an inner di a meter of 9 cm and were not of h1gh stren.gth, but whereas parts 
buried 1.2·m underground were destroyed at a ratio of 1 in 3 lengths, those which 
were 2.4 rn underground were not damaged at all. There were no d1fferences 
between these two cases in regard to topography, geology and the directions of 
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·. · · ~mbedment; such a difference in éarthquake resistance was entirely due to the 
, effect of depth of e m bcdment. · -

- b • 

· - Howe\·er, it <;annot immeqiately be. s_aid from this that seismic intensity is 
small"at a depth of,scveral meters undergro~nd. Rather, it is tho~ght that there !~ 
less earthq'l!ake damage in the case of greater depth of embedment because of 
greater:corifinii1g ea-rüí pres'sure. In which case the dépth requ(r_ed for earthq~:~~ké 
resistance is related to the dtameter of the pipe and therc would be little effect 
unless depths are increased witli increasing pipe diameters. Judging from ex: 
amples ofdamage_ to S~\ver pipes in the KantO earthquake, it appears'the damage 

. is greatly allcv iated whe-n'the depth is greater [han 3 m even with fairly large pipes. 
Howcve_r, ~ro m .the,sta_~~poirif9f maintenance,,control aúd ease of dis~overy and 
repair of damagcd portions,' making 'the dépths too great should 'he considered 

' f \ _. .... ' ¡ l t .V ' • - • ~; ~ < 

ca.refully. Actually, _in· ur~an-*reqs the ~epth of'pipes is·us'ually_deteimined by 
thei~ re-lationsh'ip to: othcr'uhdemrou~d 'faciÜties. · _ ' · " · ' 

. ú is re~dily ~on~ei~ab_l~ that-the 9ir~ctio~ in \~hlc"h ii pi,pe,Íiné is la id ~and 'the 
major directiq_n)>f \íibiation·:ór e~rthquake~ motioil are related to ~a,rthquake 
damage of ihe pipelihé. -A pipeline 'is defleded when subjected to vibraiions in th~ 
direction orth'ogo'nal to the pipes. When thc deflection is great there will be strains 
at Joints and thc pipes \vill break at: these portions.' When pipes are subjected to 
vibrations in. th~ direction ·o'fthe pipeline, they .will be pulled out, torn apart or 
will collide with each other to form longitudinal cracks·and ruptures. T.herefore, 
although it~can be_expected that failure of a pipeline will related t'o direction, it 
is diffi~ult to say in general terms which is, mo~e likely to cause failure·. ·. · · ' 
- ' Jn an ~ctual case,\vater mains laid in a north-south direction i~':Fliku'i ~ere 
seve~:efy d~~áged .in t~e Fukui earthquake. In Fukui the dire_cÚo~: of crtisti:\Í 
moven1'e_nt ip· tliis C~f.thquake v.;as_,in .a .. nort~:SO~t~ .. direc~i~n, and alt,hO!Jgh the 
direction.ó(.tl)e main vibrations is not clearly.know'n judging by the direction of 

' ·- • ' ' ' ' ~ • l ~ ' 1 ' 1 ,, • • ' ' - " ' • • f ~' J 

the.movement of bridge_girders in the"éity, it is thougltt that'the-main vibratiobs 
•• ·~ ~ ~ ' ~ •> • ' - .. -)-<',•' .~ ' • •'' ''- ~ ¡ ' 

were~oughly.,ina,north-squth.directio'n .. · .. ··. . . . .. · . 
- Thé direction of thé main vibrations in Tokyo in 'tlie Kanto earthquake was 

: "~ ' .: '-\.l. '.. - , ~. ' ' ' ',- , 1 ~ - ~ • .,_. ' ' , • ' 11 

ge!lerally nqrth-northy;~st. t9 souttHo,utheast. 'The water. mairi from 'f ódobash~ 
to· Hongo t·: 100 mm in .. diuméter; -,vas- rotÍgÍlÍy orthogonaÍ io·ttie direction of the 

' • > ' 

vibrations, rwhilc the·main of identical diamcter' from Yodobashi to Shiba was 
gén\!rall): diago•.tal i~ th,~ ·\·ibrat-ions~· TI• e ground .was mainly l~am strata in both 
cases and is not thought to have been too complex. The former. pipe was rup­
turcd ~•t eigl~t places, -~·here~s th~ latt~r showed n~-r~ptLire.· In,.short in-.Ú~is''~ase, 
the dirl'ctiorí onhogonal toJhe main vibration sutTered more earthquilke.damage. 

·In thi~ c.uthquakc-the"exteni'of.damage to sewer pipes in ~onnectio~\~ith-th¿ 
.- • --.- ~ ~ • - •. > .~- ~.~ • ~-~, ','"/ ~ r,' --. ~- -·~J.----,, .·~"1-... í -~ ..... 

d1rect10n of lay1ng was mvcst1gated but no correlat10n \\as. recognm;d. · . · -. , ... ·u.:·:~~~ - ·.~-:¡'~,. ... ~·; .:~ '·~' .-,·,.·,.;_·; .. -.,.·, .... 
• 4

4
' ,' ~ ·-,J_/1.,> ~ • ~ 

0 
# l ( ' ~ ,.., 

1 

:;._\ -., • V O • 

(2) Ucl::ttionship of Typcs of Pipes and Joints to Earthquake D:image 
_ · Pipes us~d fo~ water·.work~ are stc~l,' d1;1c:ilc 'cast i run',' crist iron a'l).d asbestos­

cernen t.- Stc_cl_pip_cs are jointed .by fi~ld \\Cidlilp while ductile cast iron pipe, cast 
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iron pipe and asbestos-cemcnt pipe arejointed with couplings. The damage to cast 
iron and asbestos pipes tn e:mhqua~es 1n thc p::tst corÍ~Jstcd ofbre~1kmg, cracking, 
ruptunng, pull-out and 1njury to coupl111~s Stecl ar:::l ductile ca::.t Jron are high in 
ductd1ty so J!JS thought cr..1ckmg ::md Jü¡_,~¡mng wlil not occur \\ith thcse pipes. 
The natural gas pipelme from N11g3ta to Tokyo, made of high pressure steel pipe 
with welded JOÍnts, was not dam::Jg:ed in the Nugata earthquake. This proves that 
steel p1pe lme 1s earthquake rcs1stant. Bm as ::.ted pipes are JOÍnted generally at 
ficld, weldmg \\Ork must be performcd very carefully. 

Regardmg cast iron pipe and asbestos pipe, the former was less worse in 
earthquake re::.istance in the Off Tokach1 Earthquake of 1952. In the Niigata 
earthc¡uah.e, \\Íth a d~ameter of 100 mm as the border line, asbestos pipes of 
smalkr d1ameter \\..:fe brolen whlle p1pes of larger dtameter, both of asbestos or 
cast 1ron, were pulled out. 
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(e) Bellows JOJnt 

Fig. 16.2 FlexJble jomt of service. 

In order to cope with Iarge ground movements it is riecessary to give a pipeline 
suitable flexibility. Thus, it is desirable for jomts to be able to expand and contract 
at suitable intervals, and it is considercd advisable to provide expamion joints at 
the rate of one to every thrr:c couplmgs. In addition, it is desirable to install so-
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called earthquake-resistant couplings with both expa'nsion and.contraction charu 
aéteristics a.nd fleX:ibility át places wh'ére unifonnity of vibration chanicteristic~ 
might be disturbed, su eh as points of change in ground conditions; sud den bends, 
'and tees and 'crosses in major pipelmes. Both the bellows and victaulic closer 
joints are du.ctile, earthquake-resistan~ joints. The bellowsjoint can b.e bent about 
15° ánd the victaulic closer joint about 5°. Therefore, if a steel 'pipe is installed 
between· hvQ._bello\ys joints, even if there is a promineilt displacement in, a .lengt~ 
of severa! rríéters, this displacement can 'be resisted. Thus, where large relatjve 
displaúmerits 'are 'anticipated such as the cÓnnect'ion point o[a water pipe ano ~ 
distributing 'rcscrvoir or an aqueducts, this type of joint is used. . ' ' . . 

tvlechanical couplings are at times pulled out, búfhave·a fa ir degree of ~arth~ 
qúaleúsistarit'and can be'bept up to 2°. Socketjoints áre liable to be pulled out 
while flanged joints are eas¡'ly brokén and both 'are riot earthquake reslstan't. _' 

·~ Pipes which extend· ~hove the surface from ·buried 'pipe are mÓst liable to .be 
dámaged in earthquakes. This is naturally expected from the differ~nce in th'e 
movement between the ground surface and the ground at the point of embed­
ment.. Whei1 the standing pipes-are finnly connected to Jargc masses such as 
building:; and machines, this trend is intensified further. Therefore, 'in such cases, 
e~uthquake resistantjoints should be used and connection's with buildings should 
be somewhat flexible. -, ' ' ' . ' 

(3) Forces Acting on Buried Pipes during Eartlíquakes 
1) Introduction ' 
The destructiori of undcrgroÍ.md pi peJines is thought to be due to the fo.llow­

ing causes. 
1: The beiuing capacity of rhe ground is reduced due to vibration: 
2. Because of local ground sliding, pipes in a certain area are -moved to­

gether with the ground and a large shearing force is produced at the 
boundaries of adjaccnt p~rtions. . . · · . 

3. The pipe is pushed to one side'due to eccentric earth pressure. E ven if this 
pushing is resisted, the pipe is crushed by the stresses produced when the 
pipe is weak. · 

4. Pipes are distorted by deformation of the ground. When the pipe cannot 
withstand dt:formation in its axial direction, it is pulle,d_out or crushed-; 

(',, 

when it cann~t resist deformation in,ttie direction orthogonal to its.axis 
it will break. , . ,_ .-. , 

5. When the rigidity of the ground or of.the pipeline changes 'suddenly, a 
large b-:nding or axial force will;act locally .. 

6. Pip~s art: subj~ctcd to g'reat ltln'ding action at bends: 
. 7. Hydrodynamic prcssurcs·act on d~ad· cnds. be~ds; te'es, and tapered pipes.' 

Thl!re · is·lirtlc work being done tó _ ~val~atc' t'he'sc phcnome'na ' 

qualitntively, which makes aseismic dcsign of pipelines di!llcult. , 
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2) ReduClion 111 Bcm 111g Ca¡lnCII)' of Cro¡;ur/ dtlc tn Vihrat1011 

Ground or tine sand \\hJch JS loos~ 01 ha\ a high \\ _, '(~f tablc loses ~hearing 
strength duc to VJbr;!rion, thus rcduc1np; bc.:anr,g c;~pacny. Bcc::~use of thi._, w::~ter 

pipes wnh 1~1! ge de::td \\'CJghts scttle whllt sewcr p1pcs, which ha ve a small dcad 
weight, fioat up. ln arder to prc\ent such occurrcnccs, concrete foundations, 
furring and plle foundJtJons Jrc provided, \\h1ch not only mcrca"c bearing 
capacJty, but are hclpful rn prcventmg thc mdJVJdual p1pc from moving se¡xnately 
and pullrng apart. When thcre JS dJnger of J¡qucfaction of the soll, thc ends of 
foundatwn pdcs must be dn\'en mto ground wl11ch WJ!! not lrqudy. Further, 
steel p1pe 1s thought sunable for pipcl,nes to be Lml m tlm typc of ground. 

3) Local Slu!111g of G1 ound 
It wou!J be rmpO;,;,Jble to resrst and prevcnt local slrdingof ground by making 

the prpe resJst the movement. Smce local slrdmg IS lm11ted to soft ground, it would 
be wise to avoid soft ground m laying importan! trunk lines. \Vl!cn Jt is unavoid­
able to pass through such pockcts steel prpe with bellows jomts at suitable ínter-
vals should be used to provide expans1on and contraction. ' 

4) Pipe Stress due to Eccentnc Pressure 
At the time of an earthquake, actrve earth pressure worh from one side of 

a p1pe while earth pressure resJstmg this \>vorlcs from the other side. \Vhen the 
equJ!ibrium is broken, prpes are pushed to one side. The rebtwns in this case are 
summanzed in the manner descn bed below (see Fig. 16.3). 

Q, lH, ! p, 
- ¡-

1 

(1-k,)W, 
F, 1 

B' - B M P, 
_Q_, __ ll ~::é~ 

e·---- e 

'RF, 
Fig. 16.3 

The following are considered as ··ertical forces acting on the pipe: 
W0 =(1-kv)W0 ' force dueto loads at ground surface; 
1V1 =(1-kv)W¡' force dueto weight ofsoil on pipe; 
W2 =(1-kv)W2 ' force dueto weight ofpipe and substances in pipe; and 

. R reaction force from ground under pipe, 
where W./, W¡', and W2 ' are the load at the ground surface, the weight ofthe soil 
on the pipe and the werght ofthe pipe and the substances in the pipe, respectively. 
ko denotes the vertical seismic C\lefficient. 
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' ;; r':: ·: 'The' foÚowing are co~sidered as horizontal for~~s acting on the pipe:· 
· · P2 : earth pressur~ actiri~ on plane BC; · e-· • · · • 

r'l't .• Q~ ··': ... resistant 'earth. pressure actirig on B'C'. plane; 1 

. . ~ p¡ . ,: . tang~ntia,l force acting on plane B B'; · . 
·' .,·' ~ ··.: ·· F2.- ¡,:· ~<iiÍgeritjal force acting on plane .CC'; and, · " 

" ~ ~ { ' 1 • ¡ ll'i i - 'e 1 -~ ' ' ' ' k 

· - · · ,H--:k~~.. W2' ; .s~ismic force acting on pip_e and substance in pipe, · · ·_ 1 

where k~ dcn'otes: thé honzontal sdsmip -cpefficient. P 2 .is_ equai to active.earth 
pressure \y.hilc Q! ca.n~ot ex~eed passi~~ .e.árth prcssure .. wh~n · thc su m or tt{e 

~ ¡:' ~' ' .¡ ' ... ' ) ¡ '~ • 1 .._ '~, ' t ' -' - • - • ,- ••• ' '. 

':active eart~ pressure P1 wor~íng on:the plane:AB,,setsmlc lo'ad Jl0.actmg on·th~ 
d 'gróund' s4dac_e ánd.s~i5~i-~ f~rce if1 _ac~ing .OQ soil On top of the pipt:. do es not 
á~e-ed t_he :pas~ive ~a~tli. pn!ssure op .the plane. NB' all of this.h~rizont~l forcé 'is 

¡_;, • . • • ' • .. .. ' • • • . • . - • 
· ·t~sisted by:t earth pressure workíng on A: B.'. When thc sum exceeds, tlü§ 'passive 

·earth pressure of the plane A'B', the shortage is·carried by the tarigential force 
' • • ~ \ • ' • ~ ~ ' ~ ~.. 1 ' ) \ ' \ ' ' •• ' ': ' • 

_ F1 -actiQg o_h theJqp surfa~e of the pipe., However, •the value of-FLcannotexceed 
' ... ' ' ' 1 1 - - ¡ ' • • o) • ' ' • ~ 

· the· shearing strength at the top surface of.the pipe.· · . · . . 
--·· · · '--when <~he p.ip_é- ma'in't;;iris ~n equÜibrium · the following equation ·wiJI be 

1 O ¡f O l ' • tÍ' 0 
r • ' .¡, • - 1 1 J, 

~· ' ¡·d . l • • - • ' • ' 

va 1 • "· •. _ ·.·. _. , . . .•. , . : .• . • . 
~,.· \' 

,. ·, : . . ··· .. QáFa=F1+k~~.W/+P3 . . ~ \ti(t) 
• l) ) • ' ' ' - - .., 

:,where, Q~ cknnot exceed. pass.ive earth presst1re and F2 cannot. exceed sqe~ri~g 
strength at'the bottom surfac~ of the pipe. The lirnits necessary for :rp.~~ntaining 

-equilibrium of the J?ipe cán be óotáined from the above. . 
- :·. Alsu, since F1 cannot be gr.!ater than the shearing strength at plane BC eyen 
when the equilibrium ofthe soil at the top surface ofthe pile is broke~, Eq: (16.1} 

:.will be va_! id and theré can be cases wh·en the equilibrium of the pipe will nót be_ · 
.broken. Howevcr, there. will be ground sliding at the top surface 'of the pipe and 
the safety of the pipe will be greatly eridangered. As such ~n.occurre~ce is unde~ 
sirable,' con_sjderatjons should.be rnade' to prey_l!nt.b.reaking of the equilibriurri of. 
soil at the top surface of the· pip'e., ., : '' ' . - '. . ' . . . . . . 

.5) -.Pipe Deformati~n:· · · · ·. ·,. · , . 
1 
:·> - ' .. - -. .". . -~ ·... . ~-, .. 

\Vhen grourid. defÓrma.tión due to · eárthq~ake is.not 'so large as .. to cause 
ground' fallüre, p1pdines may be considered to show roughly Úie same deforma­
tion·-as'the_gi·ounci>In regard·'to strain in the dlrection.of the pipe axis"·if the 

- ' ~ t 1 -' • - t.! ( 

velocity ampl1tude of' surface wav~s advam:ing .in this direction is v,. thc strain 
ampfltudc')~ .. ~ ~nd p!o~ag~tiorÍ ·~·~lo~ity i~ e:.~ tt_tcí-é'is a ;~eÍation. of: . ·.,._ .-. 1 • 

. . ' ' 
' '' ~. ,-/. ·. v=ee. 

t 1 • 1 ' ' \' 1 ', ' t •. ~ 

• • ,.'., ;· t ~- ,'"'i .•.\·e=!!_. ~.:;:~-- ~ - ·. ,,, 
. e 1 11.. , . 

"~ ·,-· . ', ! • -.- 'v:.~:~\.... . 1 • - • 

Should the-re· be no sliding between .the pipe! ine an~. the soil, t.his· strain will' be 
equal lo ~he str~un i,n the ·&re~tion of the aiis 'oithe: pipeline~~thl!S· jf E.is· its' 
longitudinil c'odlici'éilt"iir é!lstic'i'(y;~tiie stress ,;;¡)(íbe

4
ás .foÚo~s:;r:-;.l ,:_,:¡ :.,;íJ:./·.:¡,.tJ 

Jf!S~l!.~ ... :."!i ~-·J~;:-~J:._: ~f~~· dl¿~JG.l~/~ (:!U~u .. uJ.l 11,t ¡.)-;,.~.,._,.. -' -· • , 

' . ' . IIE (16.2) , ' u=-. e 
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In actual cases since rhe earthqu::tkc rnotion at the sne decrenscs duc to the exist­
cncc of thc buríeJ ptpcltne, the ~tre~s of thc ptpc is con~idcrcd to be somc\\hat 
smalkr than the \'alue gt\en above. 

Rcgarding the dtrccrion ortlw~onal to ·¡he pipe axis, the dt~placcrnent of the 
pipe mil be roup_hly cqu..1l to the cbplacemcnt of thc ground. Thcrefore, in tht: 
range \\here ground fa dure does not occur, thcrc ts ltttle deformarían of thc ptpe 
and Jt 1s thought th:H stress IS not g.reat. Furthcr, ~mee there is so!l on both sides, 
thcre can be no case of resonance of the p1pe \\·ilh earthquake motion. 

6) !nflucnce o( Non-wufoi!lllf) oj Ground 
\Vhen the ground 1s not un1form, there will be a difference in movement 

during an eanhqunJ...e of vanous plélces at the ~urface of the ground even with 
in a fairly srnall arca. Th1s nonun1fonmty wJil be markcd by the sutface ofthe 
ground b~col!ling Jcduced wtth mcreased depth, ancl also markcd m acccleratton 
and les~ obvwus \\ 1th veloc1ty and drsplacement. 

Therefore, where thc ground is not uniforrn the stresses in the pipeline due 
to nonun1formity of earthquake motJOn \vill be fairly great and can be estimated 
appro.x.imately for gi\·en earthquake motton usmg a finite elemcnt method. Actu­
a!ly, it is necess:ny to pre\ent brcaking and crmhtng ofp1pe dueto concentrated 
stresses by prov1dmg e\pansron JOints at surtable rntervals. The case ofthe Niigata 
earthquake m\\ htch sewer ptpes burrcd about 3m underground were broken into 
single pieces of approximately 4 m in length IS of reference in determining the 
spacmg of the e:\pansion joints. 

\\'here pipelines are connected to manholes, it is clear that the vibration 
condittons of tbe two \\Ill be greatly dtfferent and there is danger of bending 
being concentrated at the connections. Therefore, expans10n joints are ordinarily 
provided at these sections. As a result, \\hen the diameter of the pipe is not 
especially large Jt is possible to avoid concentratrons of bending at these portions, 
but with concrete ptpes with large diameter there is a tendcncy for bending 
moments to be concentrated at these places. Tn order to cope with these bending 
moments it JS necessary to make the connecttons \\ Ith the manholes expand and 
contract as muchas possrble and rotate readily and to strengthen adequately the 
pipe in the secttons clase to the manhole~ With remforcing steel. 

7) Stresses at Bends 
Pipes can be thought ofas being displaced rouf!hly similarly to the surround­

ing ground. Therefore, in the curved pipeline axial forces and bending moments 
are produced during earthquakes. As an experimental ~tudy of this problem, a 
model test was carned out. A model .,f the ground and ptpeline was made with 
gelatm and a teflon rod, and the dtsplacement and strain of the curved pipe was 
measured applymg shear waves from one end of the gelatin. 

The results are shown in Fig. 16.4a 111 whtch axial force is produced in the 
pipeline in the direction coinciding with the direct10n ofapplication ofvibration, 
while bendmg moment is produced at the portian of bend. ln the pipeline in a 
direction perpendicular to appltcation of vtbratlon, almost no bending moment 

o 

o 
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or axial force is prqduced. When·a~c~upli~g:~~-~itti~g r~t~tio~ to the joint be­
' .. tV(~ert icbend ·ana a straight pipe,' or wh·at may bé called -an ·.ascismicjo¡n~:·¡~ 

. provided. (see Fig. -16.4b),·the axial force;·produced iri tf1e direc;ion-coinci~in1g 1 

' - " l , ' ' ~ r ~,¡ --~ < '1. ~ 
. wit~;rtlat.of.applicatiOii' of:vibration is red ':Ice~. H~wev~r, it shoulq be. note~ ~h~\ 
bending moment1aHliecportion of-bend and'straight pipe in the direction orthqg~ 
onal to the'-directión of applic.úion.of vibration is increased, in contrast. '>· '!!'' 

-~ :·::r'·;~--~.~""tt',_';~-· f ,.-,',, ·~ 
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8) Hyriro<fmamic Pressure A.cting on hpe 
As water supply p1pes are Jllled Wlth rressurized water, dead ends, bends, 

tecs and tapcre,>d p1pes ate subjcctcd to h;drodynamic pre::.surcs at pipe walls 
during earthquaJ...e (sce Fig. 16.5). Y. Nakagal\.:t (16.2-2) carricd out theoretical 
stud1es of tlm problcm and deduced the following fonnulae: 

where 

an. max 

a B. max 

ar. ma:r. 

UR. ma.z 

k 
T 
IV 

J
--

kT gKIV 

GD.max=l; !+lKr 

e E 

8 
an mnx=uv max Sin 2 

A2 
A¡ 

G1.max=--A-an ma:.: 

2+-2 
.A¡ 

1- A, 
A1 

GR mar=--A-aD.max 

1+-2 
A¡ 

(16.3) 

(1 6.4) 

(16.5) 

(16.6) 

maximum hydrodynam1c pressure during an earthquake 
produced at a dead end; 
maximum hydrodynamic pressure during an earthquake 
produced at a bend; 
maximum hydrodynarnic pressure during an earthquake 
prod uced at a te e; 
maximum hydr

1
odynarnic pressure during an earthquake 

produced at a reduction: 
ratio of earthquake acceleration to g; 
period of earthquake motwn; 
umt wcight of water; 
bulk modulus of water; 

r mside radms of pipe; 
e th 1ckness of pipe shell; 
E Young's modulus of pipe material; 
o bending angle of bend; 
A 1 cross-sectional area of pipe; and 
A 2 cross-sectJOnal area of p1pe. 

As an example of numerical calculation, the maximum value of hydrody­
namic pressure produced in steel p1pe with an imide diametet of 2 m and wall 
thickness of 18 mm in the C':tóe of an ~arthquake of k = 0.2 and T = 1 sec is given 
below. 

UD mu =3.J2 kgfcm: 

o 

'0 

o 
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a .e. maz: =2.,21 kg/cm~ 

ar . .;,u=l.04 ·· (A~=A¡) 

.,,,_,. ··aR.~Il~=l.81 (A~=0.25A¡) ... ,". 
~.,_.,. 1_ ,...:. ' 1 '., ~ • , ~ ' • ' : ' 

. Th~ '·~~)q:ve . are hydro.d)mamic pressures whe'r( déad ends, ·bends · té~·s; ?~e! 
' t(lp~red pipe$ exist singÚ!ai'Jy, bur'actually, ther~ are nurríerous dead\:nds, b~nªs, 
' ' • , - '· \ · • - , , - .• - ~ ... r~ , r-- , 
and other connection's, and since the \vater hammer pressures producéd by these 
i~terferc \vith.each ot.her,.th~ hydrodynamic.pressures will be somewhat' I~rg~~ 
than 'the

1
above value·s;' .When the increase is cdnsidered to be ·r.s Yimes, die maxi­

mum._yalue ofhydrodyparríic·prcs~u~~ is ~·stimated tÓ b~ approximately 4~5 kgfcth~ 
in an' earthquake of 0.2 g.: :' ' ' .' ' ' i ' ,. ' 

. In'g~neral, 5.0?--'s:~s kgfcm2 water hammbr.pressure is considered in addi~iqp 
tó hy<;fróstatic, pressurejn designing pjpelinei; for water supply. As it is r~t:.~ '(~r 
Water J;lamJnef ánd hydrodynamic pr~S,SUfC d.Ue tQ earthquake tO I~.Jrk SÍfnU[t;it~C~ 

' ously, í( wil(not .~~:.ricéessary to .coq.sider'hydr.odynarilic pressure·· during e~rth­
qu¡lke. in particular as a.d~sign.lo.ad of thé pipe.Jliowever; when the grouqd i~ 
soft, ~pd Jhe per,i.od. loqg, a,nd . rr(oreover; strong earthquakes are · anticipát~~' 

.,hydrody_n,amic pre~s.~re w}IJ b~ a probl.;,m)\lso, when sluice ,valves are su~q~nly 
closed~during an earthqu,ake, sine~ forces of '!D. m u will act in opposite dire~tio·!1~ 
, on e~t~er side, o,f the .v;alve,[ hydrodynamic pr~ssure of 2a D. mu \vin be appli~d.~q 
the valvé. Again, iD; a pipeliné with pressurized ~ater there are cases whe~qlt~ 
pump ~is suddenJy stopped due tó powcr failure during an earthquake, an'él ón 
sÚch occasions the1:;;: Is-a p~ssibility of hydrodyn~mic pressure and water hamm~i 
pr~~súiel.overlapping: In such ~ases the hydrodYnamic pressurcs on pipelines fllU~t 
be ~onsidered. i~ ~e~ign· .. ·:. ·- . · '' · · 

\ . ' 

16.3 .. ,RESERVOIRS 
' , ~' .1 ·' 

Damage to reservoirs consists mostly of destruction at the.bottom, .si de walls 
and diaphragm walls of:the reservoir. Bottom destruction occurs when the 

..... --·-, '-!.. _ .... ~_ .... _ .. ~., • r , .. ., T .. ~ 
; ' .1 

1 

' 1 

' 

\ \. ' i 

! 
--- . .-A.•-~-- __ ._.._ __ .._._ --·-....1 

Fi¡;. 16.6 Damage to di>ChJng.: r..:.en~m at Furu-!::>hinano river (NugatJ CJrthquakc of Junc 16, 1964). 
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ground is weak or IS not un1forrn (scc Fig. 16.6); examplcs of such damage are 
very great in number. Whc:n the structurc is ~•r:avy thcrc wJII be settlemcnt, and 
when 11 is light thcre wíil be flotJtiOn; m cnh ... ,:ase the rc~ervoir will be broken 
into a number of pi~ces. ThcreCort\ a~ a fouqdation for a rcservoir a sound and 
morcovcr unif'orm ground or a ¡;round m:1de sufficicntly sound using piles and 
other devices should be sclectcd. 

1t is also necessary to provide a suitable drainage faciliry to alleviate rising 
underground water pressure at thc bottom of the reservo ir duc toan earthquake. 
Also, when the depth of the rcservoir is great or when punfied water is to be 
stored, 1t 1:> advisable to use mctallathing in the mortar waterproofing !ayer. It is 
also safer to use the same merhod for protective concrete or mortar layers for 
asphalt and other waterproofing membranes. 

The plane con11~ 1 Jr:Hlon of a Siclew:.dl 1s lwst kept as Simple as possible. A 
circuléll form 1s better than a square for m, sin ce corners comprise weak points. 
When there are corners, expansion jomt~ should be provided nearby. Even in 
sections which are not at corners, it is customary to proviJe expansion joints at 
intervals of 10-..,15 m for thin walls and 20......,30 m for thick walls. Copper plates 
have bcen used as material for expansion joints in the past, but since this does 
not perm1t free expanswn and contractron at tees and ells, either rubberorvinyl 
have been used almost exclusively in recent years. 

The earthquake resistance of sidcwalls and diaphragms is usually calculated 
by the sersmic coefficJent method, but srnce b1 ick was used extensively in old 
structures, there were many cases of cracks being formed in walls or of walls 
falling. If reinforced concrete is used to build integral structures, stres:.es will be 
suitably d1stributed and the spacing of expans10n JOlllt:. can be made wider. It is 
thought the heavy damage as seen in the past can thus be greatly reduced. 

The reinforced concrete reservoirs of the Nagasawa Purification Plant was 
designed to be consisted of a 40 m x 40 m pond as one block and a 40 m x 
60 m pond as two bldcks. According to the results of construction there was no 
leakage of water seen when 0.3% thermal reinforcement was used. Al so, for the 
large reservoir divided mto two blocks, either half would be a boxlike structure 
with one end open, but if the foundatwn JS sound 11 is possible to build a structure 
\\h!ch is sufficiently durable against earthquakes of about seismic coeffi.cient of 
0.2""0.3 in an economrcal manner. However, a shear wall with openings was 
provided at the open ends as a precaution. 

Hydrodynam1c pressures act on the walls of a reservoir during an earth­
quake. The pressure is usually calculated u~ing Westergaad's formula. However, 
in the case of multilevel settling poncis, water is completely enclosed in the lower 
parts. Under such cond1tions enormous hydrodynamic pressures will act on the 
sidewalls during an earthquake. It is thus necessary to provide a suitable escape 
route for the water in this case. At'the two-Ievel settling pond ofNagasawa Purifi­
carían Plaht, cylinders of 1.4-m diameter were erected at a rate of one for every 
1 3-rn interval, where free water surfaces were provided to allow water to escape. 
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1'6A. . AQuEnticrs' ANo INVE~JED SIPH0Ns 

. ·whe'n waterways cross rivers, either aqueducts or inverted sipho~s are used •. 
'·but since amplitudes of earthquake motions are generally large near rivers, ·~ot~· 
are liable. to- suffer, damage. In aqueducts or bridges to which water. mains are· 

.. ·a'uached, in addition.to the necessity for thc bridges to be the~ and earthqÚ:ake~' 
'proof~;'the .pipeline musLalso be earthquake' resistant: 'Fo'r·this reasÓñ'ste,ef. P/P~~~ 
a-re' used. and expansion joints are providcd 'at each~span of a· bridgé. The;trouble 
'o(p~~vi_ding.:many :exp~nsi~n 'joinis may''be~ avoided· ·by' 'makiri{thé bfl~g~:· 
c'ontinuous. · '-· · : ., .. , "J :· · • • • ~ • ~-·· 
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. Espcc.i.ÍIIy, as seen in thc cases of past earthqu~tl{c damúge.(see· Fig. 16.7), 
therc is a)~r!:!l.! proportion o f. pipes bcing pullcd out <lt sections \~he re 'pipe rises 
fr'om bel~¡rid ~ br;dge ab~;~tmcrltS·,tO extend over to the bridg~: Such dam~ge'·'¡~ 

' caused, b);· thc large _scttlement of the cmbankmcnt at the · baék of thc. pri~ge 
abUt!llCIH dUC, lO _djffc~I:I!~CS,Íil cart~quakc VJbration Of the abUti11Cilt a~d th~ 
émbankmcnt. It ,s impon::mt for tl~c c_mbankment to be-constructcd cardLilly_ !O 
_reduce scttlerric!lt ,as much· as pos~ib'!e. \Vhac pipes stilnd: up;'tlfe· con!lections 
with str:~igl,H pipes at the l.!nds of a bridge mu:-.t be madc llcxiblé and elastic, while 
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the found:-~tions must be secured by ¡.;iics of aclec¡uate depth so th;,¡t pipes t!Jcm­
selves will nor scttle. Even íhen, an aqucduct 1s a wcak pomt in a watenvay and it 
is customary for s!UJce valvcs to be prO\'Jdcd m watcnvays bcfore .1nd bchind a 
bridge abutment as a precautron again~t accrdcnt. Figure 16.8 shows asersmic 
de si gn of a riscr portian of an aq ued uct recommcndcd by the J <.1 pan Water \V orks 

~ "-

Association. 
Regardmg inverted siphons, the foundation is of extreme importance anda 

sufficiently sound and uniform foundation must be bu!lt. The connecting pipe at 
either end should have as gcntle bends as possrble while any bend must be ade­
quately fixcd. It so happcns that the damage to inverted siphons in the Yokosuka 
water supply system during the Kanto earthquake was light, but for damage to 
be avoided Jt JS necessary for the depth of cmbedment to be fairly great. Further, 
inverted siphons élt river bottoms cons1stmg of alluvral deposJt l!í:rble to show 
hquefacuon during earthquake should be avoided. 

16.5. WATER TANKS' 

Elevated water tanks of reinforced concrete do not appear to be very aseismic 
as seen in past earthquakes. For e.xample, in the Kanto eanhquake, the 22-m high 
reinforced concrete elevated water tan k of Mi ka washm1a Sewage T reatment 
Plant buckled and collapsed in spite ofthe félct that small structures in thc vicinity 
escaped damage completely. Also, a number of concrete small-~cale water 
supply towers at railroad stations topplcd. However, the water tank at Mikawao 
shima was budt in the early days of rcinforced concrete and the techmque was 
not sufficiently refined, so it cannot necessanly be said that remforced concrete 
elevated water tanks are not earthquake resistant. However, it is true that 
diagonal members are seldom introduced m remforced concrete because of con­
struction practices. It ís undeniable that the rigid1ty will be reduced because the 
elevated tank is top heavy, and that it is a liability for members to be subjected 
to a substantial seismic force dueto resonance wHh the earthquake. It is thought 
that steel elevated water towers are resistant to earthquakes smce diagonal 
members can readdy be provided to increase rigid1ty and toughness. The 28-m 
elevated water tank of this type in the Kawasaki water works suffered no damage 
in the Kanto earthquake. 

When a water tank is built usmg reinforced concrete, the standpipe is more 
earthquake reSIStan t. The stand pipe of the Shibuya water works was a reinforced 
concrete cylinder 22 m high wah an mside d1ameter of 13 m. In the Kanto 
earthquake nothing happened to Lhe cylmder w1th only slight cracking of acces­
sory parts. In general, shell structures such as cylmders and spheres are stronger 
than beam structures and are expected to withstand earthquakes well. In any 
case, the problem líes in the bearing Cdpactty of the ground. As the pressures 
carried by the foundation of a standpipe are extrernely large, it is necessary to 
select hard, uruform ground, and embedment should be as deep as possible. 
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Further, it is possible to prevent 'leakage by lining the inside of the standpip~ 
with .steel.plate of not lt!ss than 3-mm thickness. · ' 

EARTHQUAKE RESISTANCE OF WATER WORKS 

. Tne seismic force required for calculation of stability and stress of a stand~ 
pipe IS Usua!Jy deterrriined by the modified ~eis~ic. ~oeffident method, :whq~··¿~~~ 
culation of·stres~es du.e.to the ~ejs.mic J.oa,d_ distri?ution -is carried out by ~t~~i~ 
methods·using cylindrical shell theories. "· _ · · . . . , , : ~. 
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Chapter 17 

EARTHQUAKE RESISTANCE OF 
UNDERGROUND STRUCTURES 

17.1. lNTRODUCTlON 

The recent development of underground facilities has provided eye-opening 
experiences. S1nce tempcra:ures are stab!e and earthguake mot10n is weak under 
the ground, underground development will be further exped1ted vvith advances 
in construction techniques. Even wtth such advances, earthquakes wdl be a 
problem for underground structures. The maJOr underground structures consist 
of water supply and sewage !mes, tunnels, underground passageways, under­
gmund cavities and subaqueous tunnels Water works and tunnels have already 
been discussed. Here the remammg problems wtll be cons1dered. 

When the ground is cons1dered elast1c, there are two types of waves propa­
gat'ed in it: shear \Vaves and dtlatat10nal wa\es. At the ponton near the ground 
surface, since the configurat10n and the structure of the ground are usually com­
plex the earthquake motion at this portian ts thought to be the result of the 
superposition of many bodily waves of different sizes and directions. Therefore 
it ís difficult to ascertain this earthquake motion. For des1gn purposes, assump­
tions must be made which t::tke this complexity of earthquake motion into 
a eco un t. 

In order to estima te the strain produced in the ground during an earthquake, 
a shear wave advancmg in cine direction is considered as follows: 

. 2r. ( X) u=uo sm- t--
T e, 

(17.1) 

where 
x direction of advance of wave motion; 
u vibration displacement perpendicular to d1rection x.; 
u0 amplitude; 
T vibratiOn period; and 
e, propagation veloc1ty of shcar ·.vave. 

The stram duc to this shear wave 1s 

oll 2.-:llo 2;:- ( X) r=-= --- cos- r--
íJx Te, T e, 

(17.2) 

where r is stram.due to the shear wave. Thercfore, 1f 
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w v:·eight p~r unir voliHne.of_soil; 
· '- {-: shear stress inside ground; 'aq~ 

. . v0 - : veíocity ampli_t,ud~ of ea~ihquaké~ ~· 
then' ·· ·' · · 1 i -.. · .. ' ' .. ~ 

. ' 

, . . l'o 2rr ( ,. X ) r= -- cos- t--e,, . -T e, 
(17.3) 

(17.4) 

:· · Ir' can be seen that stress. is greater the higher' the velocity of eaithquake 
fnóti~n and tlü!'líighcr the pró[)agatión vélocity· of scismic wave. -Tn th~ g~bund, 
there éxist· initial stresses due to dcad w~i ght' and other factors. Thus, thc ~cismic 

· -~tre·ss··is addeo tó iriitia'i stresscs. ~n earthquakes of mcdium sea le ih~ -re~uttant 
Stre-s's is not SÓ Jarge as 'tó•ca·use\'ground failure with the·exception of.pJ~CCS near 
the ground ·surface where the underground water' table is high, oi anv~ e~ges of 
cÍifEi. However,·'with se·ven! ear1J1quakes the stresses in the-soil will bec~me'fair~y 

. · l¿:ü:-ge, ·and it is anticipated that failure will occur in weák ground. · · ·;· i 

. :1 ' With respect to ground failure, in addition to failure due to: stre~se~ ~aused 
by \va ve motion, there is failure ca u sed by the lowering of thc soiF ~tre~'gth by 
vi.bration,. such' as ·1andslides. and subsidences. Special types of gro u ha \vhich 
liquefy due to vibration or ground which is intercalated with even -á:·~efy ~hin 
soft !ayer ':''oulq be vulnerable to such failure. In this case it is genera~Jy th,cmght 
that the decisive factor in failure is not the velocity of earthquake'motiqn but the 
~1;mhquake acceleration. . · . . · · · ;. . .. / 
!·' 'In'buried 'structures; in addition-to the elastic strain ofthe gr'ounq, the strain 

..... · due·to'nonuniforrn-·movements in various parts:of tlle ground/is·a prop~~Jll· At 
the occasion of the Matsushiró swarm earthquakcs in 1965--67, in an area'near 

. ,· ,· ~~ ~:/·: '/' ~ ' ' ": '·,¡~' < .'~·. ~ 
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·Fig. 17.1 _ Dis¡:.lacement at a grcund surface {Matsushiro earthquake swann 196~7). 

1 1' 

-' 



EARTHQUAK!O RESISTANCE OF U:'!DERGROUND STRIJCTURES. 509 

the epicenter, a base !in e 120 m long were tak en and earthquakes were observed 
at five pomts along the base line. The measurement po1nts were provided at 30m 
intervals and were designated 0 5 through D 1 from north to 'iouth. The thickness 
of the surface laya át the si te increased from north to south and the predominant 
periods of microtremors were 0.36 sec at the northem s1de and 0.55 sec at the 
southern side. An example of the records taken is ind1cated in Fig. 17.1. In Figure 
17.1 a thc waveform of D 1 1s 0.4 sec slower than the waveform of D5• This in­
dicates therc \\as a wave moving at an apparent velocity of 300 mjsec at the 
surface of the ground from north to south. In the case of F1g. l7.lb there is no 
phase d!ffCrl.!nce between 0 1 and 0 5, but the time at which the amplitude is sud­
denly increased 1s 0.5 ~ce Iater in D 1 than in 0 5• This dltference is thought to exit 
beca use the thickness of the surface !ayer l'i greater at D1 than at D5• From such 
ob~ervat1ons, 1t can be ~een that one reason d1splacements dunng an earthquake 
of v::mous po111lS on the ground surface ddkr is because of surface waves. An­
other is bccausc of nonun1formity of ground structure. 

Measurement of actual earthquake motion underground has progressed in 
the past severa! ycars. In instrument mstallations, vertical shafts and underground 
structures are somellmes utllized, but in general, special seismometers designed 
for underground obscrvation are buried in boring hales. The results of observa­
tion, as dcscnbcd in secuon 5.2, show that w1thin the range of several tens of 
mdcrs, the d~pth at wh1ch ordmary structures are buned. the underground 
acceleration is 1/2 to 1/3 of the surface of the e:trth, while ata simtlar depth there 
i.s little dd1~rencc 111 d1splaccment between ground surface and underground. 

Howcver, it is horizontal motion wh1ch is measured here and vertical move­
ments are not obscrved. Thc impresswns of people who experienced earthquakes 
inside pu\\clhou-ses are summarized in Table 17.1, and according to this, it is 
thought that underground acceleratwn in thc vertical direction is relatively 
~tronger than acceleration in the horizontal direction. 

Such vibrations produced underground result variations in stress and pore 
water prc:ssure in thc ground. It should be noted that when the ground is sand or 
mud, thc strength of the ground is reduced by the rise in pare water pressures, 
and whl.!n the g.round 1s rock, variat)ons are produced in the extraneous forces 
work.ing on the undcrground structure dueto stress concentration and the rise in 
pare water pressurc. It is not clear hü\\ much the ground contracts dueto earth­
quake, but it 1s conce1vablc that a rise in water pressure of l·--2 m can easily 
occur. Such a ri<;e in pore water pressurc when occurring in sandy ground causes 
the ground to !ose strength and produces"' :l!er spouting and sand bo!ling. When 
these occur m cmbanh.mcnts, they cause breaking, and when they occur in ground 
scrv1ng as :1n abutment for :.111 arch dam, they imp.1ir the stability ofthe abutment. 

Furthcrmorc. undcrground structurcs sutTa severe damagc from discontinu­
ous movcm~.:nt nf the ground caused by geologw,.l discontmuities. This is most 
ternbk, but tl;c1c an: Vl.!ry few stud1cs rcg:ud1ng the qu:mtitative degrees of the 
discontmuous mo\cment in actual ground. 
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EARTHQUAKE RES!STANCE OF UNDERGROlJND STRUCTURES 

17.2. STRESSES DURING EARTHQVAKES ON AREAS AROUND 

UNDERGROUND CAVIT!ES 

Sil 

Although the problem of stress concentration around underg~ound structures 
due to seismic wave has not been studied ex.tensively, as long as there is stress 
concentration due to static externa! forces, there must be a similar phenomena 
dueto dynamic externa! forccs. The dynamic stress concentration can be solved 
by analyt¡cal methods or by photoelastic methods \vhen it is a two-dimensional 
probkm. 

!) Ana!ytical Metlzods 
In this problem,there 1s a circular opening in a two-dimensional elastic body 

of intlnite expan~e \\lth sinusu1dal shear waves con11ng from one direction. Under 
such circum)tances, shear wa\es and dllatational v.:aves are reftectcd from the 
circumference of the hole and are superposed on the input shear waves to produce 
stress concentration. Accordmg to calculat!ons based on elastic theory, when 
there is no lining around the hole and the wave length is fairly long compared to 
the diametcr of the hole, the pcnpheral stresses are given approximately by the 
following formula (see F1g. 10.6): 

,....... 2GL•o ( c,2
) • • 

88=-- 1-3 Sin 28 Sin pt 
e, Cp 

(17.5) 

where 
G shear modulus of elasticity of ground; 
v0 velocity amplttude of incident shear wave; 
e, propagation vdoc1ty of shear wave in ground; 
Cp propagauon veloc¡ty of dilatatwnal wave in ground; and 
p circular frequency of incident smuso1dal wave. 

From this, the following may be undcrstood: 
l. The section at which Ú(¡ will be max.imum is the side of the opening at 

which thc direct10n of the incident wave is inclined 45°. 
2. The value of 00 1s proportion:1l to the product of the velocity of incident 

wave and imped:1nce of the ground. 
3. G v0 /c, is the she:1r stress produced by the incident waves when there is no 

opening. Thcrefore, if c, 2 jcp 2 is ncglccted, the amplitude of 0o calculated 
using Eq. ( t 7.5) is equal to the pcnpheral stress 111 the case of a semi­
infinlte platc \Vith a c1r~ular openn1g subjected to uniform shear stress 
Gv0/c,. This sugg.ests that '' hen the wavelength of the incident shear 
wave is fairly long compared to the d1ameter of the hole the problem may 
be handlcd statlc:~lly. 

Whcn thc holc i~ lmcd, the stresscs in the ground \\Íll be alleviated compared 
to thc case'' h.irc thcrc is no lining. On thc othcr hand, ho\\ever, the lining will 
be subjccted to sci~mic stresscs and must be able to withstand them. For the sake 
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of simplicity, it is-assum~d 'that--the li-ning is r.igÍd and 'will not be deformcc!, that 
f - ' } •• , 

therc 1s no rc~istance .to .. tbe __ rclativ~ .dispbccmt!~t in the periphcr~l ~ir~ction 
betwcen lining·and surround111g rock, and that thc~lini~1g:an~ ihe surrOP.fl~f,~i~ rock 
will not b.: scparated radially. The sei;mic load on th~Jining \vill be·appróxi'n'~<1tcly 
the following ~~·hen incident -,Nave~ are fairly·:Jonfcomp:írcd to~:tÍ1e ·J~~m~-t;;r of 
the hole. - ~ ~ · - :·,. -. _, · · · ,·:.· ' ·, --, ' ,. 
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Fig. 17.2 Dynamic photo-eiasllc expenments using gclatin (stress around a circular hoie). 
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Fig. 17.3 Pynamic phow-elasuc exp.:nments us!Ilg gelann (stress around two square holes). 
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Fig. 17.4 D}narnic photo-elastic expcnmcnts usmg gdatm {stress around a angle·shaped hole). 
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relatively sJow with large amplitudes. In carrying out a dynamic photo-elastic 
experiment a structure modd 1s pbced on a shaking tab!e, VIbrated, and the 
isochrornat1c line is photographed under pobrized llght. As the phenomenon is 
not rapid at this time, high-~peeu photographic equipment is not needed and by 
merely synchronizmg the S\\Ítching of the light soun.;e and the vibrations of the 
shaking tabk. it is poss1bk to take ckar still picturcs. Figures 17.2, 3 and 4 are 
isochromati~ line illustrauons photographed in th1s manner. ln these figures, 
(b) indtcat~:i i:.o~hromatic lme at the ncu . .-al condn10n and (a) and (e) those at 
maximum amplitudc of sei:-mic vibration. 

Strcsscs along a free boundary c~m be obtained immediately from isochro­
matic line~. The interna! stresscs can be obtained from either of the methods 
gi\en bdow ahhough both are fairly complicated. 

l. In cas.!s of ~tation.uy vibrat1on, thc following relation is dcrived from the 
comparib!lity condttiOn and thc cqu:ltion of motion: 
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.(f7.7) 
,,, 

where ''' ,-.,_ -··1• 
a::. a 11 normal stress; 

-rz 11 shenring stress; 
p density" of Ji1aterial; ': ' 
E Young's modulus of material; and 

•. . w : circular frequency oLsinu-;biual vibration. . '\,. 
As -:zv and a_.-ay·can be obtuincd· Jirectl)í.from t!J¡;: isochromatic lines'and iso­
clinic.lines, az +a~ can -b~·de~ermin~J fron~ Eq.{l,7 .7,)·. ·Therefore, all '?f th~'itress 
componen"ts can:: be. cibtained; :But:ir~is not easy :to. obt;~in isoclinic lines:. · ~. 
3 -~; ·2;~ \Vhen:u and z•,fire:díspl;:iFé!!TI~o:nts in'.the dircctiqns of x·and y, resp_eci.ively, 

· the ·equation of·mot_iop, ís. - ·. · · · · . · .: . · .. · ·· · · · 
.:: ,:·,·J" .. ,r. '1• ·",., •. ;¡¡f.,_¿' · ~ 2Í1- ., • .. _ a'~ .. -·' 

, ,~+u·zv= 0o __ . oav+~~=o(--g·) (17&) 
:

1
; ·v~•··.·. ·'·•l.l•t-"ax_'··.-·¡;y -·· oP' ay' _:-l¡;x··. · ;;t_2 • 

{' , Jl\., 1 • ~'' .... 1 -.- .,) - ~' • ~ ' ' ' ~ ' '. 

lrlü!urating"this'· ;·'· "·· -''· '·. ,-... ,. ·· · .· : · -; ··.·... ¡, 

~üt;:':"\~;1'!::,.-, ~' '_/' •{' í ·~: t~~ .. ; ~~ ... ~~;-:. ·-~~'"' ;_ ¡::~- · .. · .... 2: : ·~ · .. 
··:,-,, ,,·1'A11 '"''1 ¡ .. _ .. _,., ,~J:-zy,j'''- ~a U,¡ ,(·17.9) ,., -· ~· Uz=azo-";'-- x+p--;'~'.:,¡S' 

.. .,_, : .. ·:·.,·::·_,··:-.:: '_·<·:·~· .Jr. .. -: .,_ ,,a_t_. :·•:_.·;.:J. 
·.·;~~-~·:-~ ~~;~-- .; ···;_:~.·· .~:~ .· ~~~~~v~'Li-:·~~v~~;~p';'.(~ 2 ~~:~)jy·' 
·•·'- _,,., ••li.,. '-.e ·t''"""'' ';, ~- i, ~x •'. , ,•·. ot•. ,. .. . .': (17'.10) 

4~-~.:r 1-:2.- i ~ '',' ·~ ~~ ,·:-.~ -- ... ~~~,J·~•;;\, :/.~ ,·, .~; . .:: .-: ~ ,' .... ,,'-, •· 1 ~ 'L,, , • 

• where a;o añd Ovo, are;~respectively, ·t~e 'values of az·and av' af X =· Xu and y =Yo 
'~hicn' a~e· obtained'i:lirect'ly from· experiJÍ:ü·iú:'s·¡u free boúndafies. In ihi~~nethod it 

/;. --,-•. v,<.IJ"'t .. :.', ·~~: 'i ¿,~ ~\ · ..... /' . -- .. -, :, ~ .. , -. :, . . . . ... 
ts ne~1essary to, kryq". !he:acc~lerattons ,oft~e-specni1ery. ar~ana,u~ pomt.s:·.TI)ese can 

''.¡.-' •{t.,~J··..--~''~•i"·_,·'""'-~••'~r,l,, •-• •"" ,..1.~, 

."pe d\·ter!T!_ined f~om)he' mode ofthe sp~cifi1ei1 i,n ~h~. case·of,.~inusoi.d,~l vibration. 
'~\~ ,,.,_) _."'f ~ rt '' L .t' ~ j .;-_.f , '' ~ ~ '~~ .. t ','- -.... • '1 •t -l ..,. ' ' '- ~- ' ,.. ,' ~ •• ' '. ~'' 
. The · mocje can qe obtainep fairly ·a.c9urately ·py ·enij:>lo)•_jng· the Moire::method. 
This ls more precise ~hán~the:prevíou's méthorl ·¡r, the a'ccelctati~-n can be deter-
J1?il}ed.acc~rat.eJ_Y· .. ; ;l·:-:~ .- :·'.::·'. ~,~·::·: .:· ... ·.-.-.; . ., ..... -- .. _. .,, , ·· 

.J7.3. MEASUREMENT-OF \{I,BRATIONS ÓF ,UNDERGROUND STRUC-
. • -' '.!~ . . ..._., e , J -..t\ -· ' ., ' • • .. '" , '- ¡ 

TU RES DUE TO EARHÍQUAKES .. 
.> ¡ ~ t 1 ,..., ) • "- ... ¡ • ... • '-' ~.. • 

During .the ·1\l<úsushiro swann earthquakes in .1965--67. studies which 
consis~~d .of ;.;,e·a~.'uring',st~ai,ns ~nd 'ctl~pl,aceme~'ts ~f pipeline~ during earthquake 

'_:~en~~éonductcd by' 'act~ally.bÚryin·~· pipeÍi~es -¡~ ~·he gróund . .' ' . · · 
. Oñ.'e,~Xp;rim~I~t ~va's O:l itée( pipe in Wh·i¿h a pip~ ~v,ith an OUter diametcr of 

· 27 cm, ·thickness of 6;6 Ímn and "fen ~th of 90· m was buried .at a depth of 1.5 m 
,' beÍo'w 't'ht!"~urfa~e. The area'a~ou-~d~the pipe was pack~d V:ith. sand. A manhole 

' . ._ -
was proYided and insulated from the p1pe. The m'áin objective·-of t}1e expenment 
was to ascertain whether or not the pipe would move integrally.with the' ~round. 
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Earthquakes of various types up to a maximum i20 gal were occurring at that 
time and the conclmíons obtarned were: 

l. Resonance v1bratron of the pipe did not occur. 
2. The ddormation of the p1pe was more or less identical to the deforma­

tion of the ground. 
3. The strain due to defonnation in the axiai direction exceeds the strain 

due to bending. The relation between strain and earthquake moti9n is 
given by 

f1 Ta e=--·--
2;r e 

(17.11) 

where 
e strain; 

1, : const<lnt; 
a earthquake acceleration; 
T period of seismic wave (sec); and 
e propagation velocity of se1smic wave (cmfsec). 

11 is usu~tlly presumed to be unity although it is slightly lower than unity 
in a modd test. 

4. Bendmg strarn is seen in curved pipe, but there is no tendency for it to be 
especially hrgher than the strain rn straight pipe. Also, the stram in the 
pipe at the connection with a manhole is not particularly hígh. 

Equatron (17.1!) mdrcate<; that.stralll on the pipe is proportional to the 
velocity of thc earthquake motion and inversely proportional to propagation 
velocity of scrsmic waves. Therefore, in a comparison between hard and soft 
ground, the earthquake wifl produce much greater strain on pipes buried in soft 
ground. Accordmg to theoretical calculations, it has bcen deduced that strain 
will be e~pecrally great when se1smrc wave propagation velocity is less than 300 
m/sec. 

Another experiment was made on concJetc pipe. The pipe consistcd of four 
asbe<>tos-cement pipes 12.5 cm each in rnner diameter faced with concrete to 
which a manhok 3m high, 4.1 m long and 1.7 m long was attached. The connec­
tion bctwcen manholc and p1pe was made to withstand a considerable amount 
of bending. The re:,ults obtaincd are given bclow. 

J. The manhok and the ground wrthrn at lcast 5 m from the manhole showed 
roughly identrcal movemenb. 

2. A pha-;e drfTercnce is rccognrzed bctwecn the vibrations of lhe manhole 
and thc vibrat1ons of the pipeli .. e at sections fairly distant from the 
manholc. 

3. Dunng an earlhquake, simultancous to the arrival of a seismic wave with 
large accelcration a<> well as large dr:,placement, a large strain is produccd 
m the prpelrnc, the strain bcing largcr thc highcr the earthquake accelera-
tion. 

4. On examination of thc distnbution of strain over the en tire length of the 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

\ '' .;. 

\ ~ ~'' 

INTROD,U:TJQN TO E'ARTHQUAKE ENGINEERING . Sl6 
. ' 

- ' ' ' • ' -' '> • 

pipeline, thé stráin 'bccomés Iú'gc near a joint and is.rapidly reduccd with 
ii1c~J:i~ed.dÍstiu1ce fro'm ~the·j'o'iilt. · · _ i • " · _-

. s: ·Xi Joiñi~. tien~jtig stress is. a ¡'~rge f'a~tq.r ~~ 'óp~;9s~d to axiaÍ ~tr:css; At 
:,,: -<'a'sc'ction "di'sihnt from 'a }oint: the' rúerse is.trne. . ·, ... - : '' 
· · 6:' A_cb;>rdin·g to!~he '~~s~It of invéstigations of t~e ¡elatio.n ~ct"':ee.n ~~cclerap ~ 

·tion 6f an earthquake. and strairi,in the yicini~y of a joint, the strain is 
increased alorig with accelenúion, but is thou~ht not to exceed a certain 
fimit. . · · . . . . · . . . . · · ~: · - .. 

7: íh'd comparison _ _ofstress produced durihg strong eart)lquakes in concrete 
· pipe' ~nd steel' pir~. ~~ried underground, for an enrthquake in which 

accelehúion \v¡{s;J20·gál, tl;e 'nlaxirÍ1Um valÚés of stress in the concrete 
~(Pt! ~\vere 'á~p~oX:ii11aáJy ) 5)g/crn2 at ~ joi~t' and 5 kg/cm2 mid\v:a/in 
th.q~ip·e \\·hére.the im1uei1ce·fron1.the·joint was small. h.t this time, str~ss 

· _ prodl.lced·. iri th~· 5teeLpipe was :1.60 kgfcrn2- 'and -was_ approximately 10 
.. ': 'times. th~ '~t~~~s.irt"the "éoncr~J.~ l)ipe. _: !-' )'. "' .' .. '.; e l' '. • • 

As~ r-~s~lr·ar th'~se .. t,vo .. studlés', it ':vas· 1ear'fl.ed ihaot exccpt-for c.a~e~ o·r great 
earthquakés,.in \d1ich 'the g~ound is· destro.yed, the ,rnovemem of:the ground ·and 
the 'ihoveme~t'ofpipe ar:e.~nugÍlly·in ag~eément.·Even in·case's,when large.má~..: 
hales are'connected to the pipe, thc' g'round, the map.hole and the pipeline gei1~r­
ally move i<)gether: but i(is felt that at tlÍis Úme,the manholc restric.t_s:the.mo_ye­
m~nr o(the soil in its\·icinity: lt was shO\\ll thaUhe majar stress \yas axiaHor 

:both .s.te.él and co~ereie pipes, as h~d bee·n. expected before_hand fr.om lab_oratóry 
tests:."Th:e in~úen,ce of a_)';tanhole on ~ pi'p.el!ne-is cons_ider<!bly different_ fo_r, steel 
pipe a't1d 'concrete pipe: T~e .exfs~enceio(a I?~n~ole,does· no,t m a~~ mu~h diíf~r~nc~ 

, Í~ ,the casé_ of ~tée] pipe, p~t fpr_a ~or~ret~ pipe,it !?as'~ goV;!f!ling,ij1fiUeJ1C~ 9I1Jh¿ 
s'tresses· ~,f ine1pipé cl_~$e 'tó 'th~ n1anl)ole. ~,hi~ pr~ln~b}y is,d~_c tq ;h~: pilf~re11ce 
bet~\'een' 'conrec.tiorisJri' st~~l}h~)~_~concre't~ .p,ipes._.{,\lso;, th.\7 .t~~ts,,o(~tt}e;"steel 
pipe'shó\v thaf the"iÍlfluefi'~é--Qf á manl)ole ~ah l:?e great!Y,.red,uce~.,wh.en-inst,tla(jqq 
.~.~d· -~~t'"{l .... ,-:;..;.,~ ... ~~: "',.·,,~'•''_,:::,\)~: ~a' ' >' J > ,l 
1_s a e qua e: , ·, · , j • • • -.- .. :: ., , " • :. '"'·· ... :, ... ··: r:· ... -,-; ) i ¡¡-~:~~:.):: ..... i"~-<. t ~,1 ! 

.... ). SirT).Ílar·'m'ea'sure_m.eiíü':'a·re: ~eing· ~ade at· du.c'twa.ysJonh_igh-volt~g~ line~jn 
the d'ownio\~n 'dis'triéts1of Tokyó. (~ee_ Fig .. , 17 .:sj. The pipe! in_e is .a .cir:9.uJa.r ~iee~ 
shi'éld \\ iih aJ1'out'er diametér' or'3 rr{ coveréd by sc,i( frÓm ü to )2 !11 deep., Jht; 
nature~of'the'~ol! h, silt'áñd sií.ty' ~oif ,vith ·~- h1gh ·r~e~ wat~r table :1 .m .from.'th~· 
~urface, of the grou~d:T,her~ ·,are:_t:v:o:n1anho]~s:.7~ .fn·~part and. S~ÍS~OI)letc;:f!> 
ha ve· been ·installed insidé tlj~- p(pel1ne bef\\;een the manholes. ~1,e?-~,~;~rerr:tcnts \a,r,e 
currentJy' being mad~, bút ?ccprding to' the results obtaine·d S,Ó (ar,~thC,f(!COJQ~, 
show acce.lératión')n._t~.e Ci.~~i):>qr_~Hel and:p~i-pe~pi,cuÍar to theAu~t a~is to.bé 

:..~ ~ .. : .. .-~'-.''-', .. ~.-· .... ~. ,·-· -
•. ·.: '~r .., 

_,39m 

Fig. 17.5 
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lower than at the ground surface. Thc ratio is 70--80% in the axial direction and 
60,_70% in the direcuon perpendicular to the axis, and in ~his case the ductway 
has about the same tendency to move p:ual!el as it has to move perpendicular. 

According to displaccment records, displa..:ement with a period of approxi­
mately 0.9 sec is prominent, and this is thought to be the predominant period of 
the ground. DJsplacements in the direction of the axis are being measured at 
cross scction e, \\hich is midway between the two manholes, at cross section Q 
14m dbtant from C and at cross section E 14m distant from Q and 6 m frúm a 
manhole. In records obt;:uncd so far, the movements of points Q and E are in 
complete agreement while the movement of point e, although no different in 
phasc with the two former points, is approxnnately 30~~ smaller. This is thought 
to retlect thc influence of the manhole. According to these observations, there is 
a dt!Tcrenc.-~ of 1 mm produccd every 14m wh1ch, when converred to stra1n, is an 
average of 7 ~< 1 o-~. Thcse measurements ha ve been m a de up toa maximum 70 gal 
in acccll.!ratJon and a max1mum 3 mm in dJsplacement, and it is thought that at 
this degree of se1smic JntcnsJty the influence of nonunifonnity in ground displace­
ment and mdnholes wJ!I not yet be so prominent. 

The measuremems descnbed above have al! been made of comparatively 
straight structures huneJ in .:;urface layers of more or Jess uniform thJckne<;s. 
However, m a model test ''he re a ground w1th variable th ickness of surface !ayer 
was made wirh gelatin and v1brated on a shaking rabie, the various parts of the 
ground v 1 brated prominently w1th periods accordmg to the respective thicknesses; 
ata certain period, only a cert::un part will \Jbrate prommently, whde at other 
periods, only other parts wdl \Jbrate prommently. Therefore, when there is a long 
pipeline buried in the surfJ.ce !ayer the pipe! me will not vibrate very much relative 
to the ground, but depending on the ground conditions, part of it may be forced 
to v1brate greatly, andas a result there wJ!I be large local bending moments and 
large axial forces produced. fn this case, the cross sections at which Iarge axial 
forces and bending moments are produced will be located wheré the thicknesses 
of the surface !ayer change suddenly. 

Also, in the case ofa long pipelme model which penetrates ground consisting 
of two layers \\Jth ddfenng rigidities, the same type of phenomenon is seen 
between the two layers. For msta·nce, in ground con51Sting of two layers at which 
the surface !ayer is harder than thc underlymg part, there are cases when the 
surface part does not v1brate \\hile the lov.er !ayer vibrates very much. At such 
tunes extreme Jeforrnatton may occur where the pipes crosses from one ground 
!ayer into :Jn,•ther. , 

Also, \vh..:n a bent pi pi.! 1s buried m the ground and vibrat1on is applied, besides 
bend1ng morncnt produccd at the bent portton, there will be axial stresses pro­
duced near rhe h:nd of the p1p..:IJne in the dJrcctJon perpendicular to the advance 
ofrhe wa,·c motion. as sta~~.:J 111 Sect10n 16.~. Th1s characteristic seen at the bcnd 
of a pipclme doc~ not agree '' ith thc results obtamed for curved port10ns in the 
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former roor11 in the direct1on transve:··e to ,he passageway. These cracks 
were parallel to the d1rect1pn of main remforcement and were in agree­
ment with construction joints in the concrete. rt is thought cracks were 
promincnt in the sector constructed in the first stage btcause 1t was not 
tough dueto the lack of auxlliary rcinforcement. 

4. Cracks 1 to 2 mm w1dc \\ere formed in the sidewalls of the corridor con­
necting the turb1ne and generator room and the transformer room. The 
cracks formcd 1n thc wall concrete only and d1d not extend to the rock 
at the back. No scrarat1on was seen between wall concrete and rock. 

5. CrJck<> formed m thc direct1on of the tunnel at the top of the cedmg arch 
of thc transformer room. 

6. The tailrace tunne! had a rectangular cross section with a semicircular 
celling S m w1dc. The l1ning \las 30 cm th1ck at the ceilmg arch and 15 cm 
at thc 1nvcrt. A fracturcd zone 6 m wide cons1sting of clay contammg roe k 
fragmcnts of basalt cuts across th1s tunnel, but there 1s no evidence that 
th1s cross scction moved dunng the carthquake. 

Although ,1ctual cases of such earthquake damage have not been seen here, 
from thc C\pcrl~nce \\ith srrul"turcs on the surface, it IS thought there is a possi­
bdll.> of the Collowmg: types of damage occurnng m the future. Thorough con­
sidcration 1s ncccs:,ary before desigmng such structures. 

l. !t IS po~s1ble that abnormal1ties may progress undiscovered under normal 
cond1tions in the arca ~urroundmg an undcrground structure and be the 
basis l'or a catastrophe 111 a g1eat eanhquab:. For example, in a distnct 
wherc ground settlement is severe, It is conceivable that the foundation 
ground on which an underground radroad ts built will settle. The structure 
will then be supportcd by the sod around the sidewalls, and it will appear 
ata glance that thcre 1s no abnormal1ty. If subjected toa great earthquake 
in this condltion, it 1,5 inescapable that the structure will settle. Also, there 
are many cases of large underground cavttles which are excavated with 
the <Ud of rock bolts durmg construct1on and are kept stable by walls. In 
such cases, through the progress of ground creer and the \i.lfiation in 
undcrground \\ata leve!, 1t may be that the stresscs in the ground have 
changcd and thcre 1s a risk of cave-in and collap:,e m a Iarge-scale earth­
qu<~kc. In ordc:r to prcvcnt such accid~nts, it is nece:,sary for mstruments 
for me~l:,LII"Ing dcformation of the structure, underground water pressure, 
and ~o on be installcd so that chccks can be made continuously. 

2. Wllc11 two undcrgrL)Uild structure~ hétVing foundations wlth d1fferent 
ngtdJ(ICS are connccred, discontlf1Uity may be proJuccd bet\\ecn the dts­
placL'mcnts of rile t\\O at thc JOillt and failurc may occur in thc vicinity. 
for L'\,1111J1lc, \\hcn thcrc are t\\O structurl'S in ~oft ground, one having 
'iound fl~und:llton pil~s <~nJ thc othcr mercly buricd m thc ground, the 
t\Jrmcr \\JI!Jwt ~cttlc dur111g an carthquake \\hcrcas thc latter will scttle 
or llü:\l up. ;\:,a rc~ult, rhc Jlllllt bctll-:en thc t\\'o wlll be dcstroyed. In 
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the eventthe connecting portfon is a passagcwiiy'(r~m 'one to \~c:~tilef: 
~_this may cause' ereat confusión: Jn ord.:r t~ pt:\!VI!!lt thc;damae,e duc to.thc . 
. dtll\:rcnce:or't!l~·-ngidttic-~'of the ::_qnnécÍeú_.::Jtr~ct~re~ it.'y::i!J .be neées5ari . 

. : '·· to provide. thc·s;9tmeqing',inktúre with.a high degree of tougl1ness.' If ,. · 
'( 'there is_ great rc'::.'iliencc 'tl}e structure ,\,ill escape.collapse even if it cr;.tckt-

. ' . ' . ¡ • . ,. . 

3. •In.ttlc cas~ of.a~\;crticaf shaft running.through g~~ouñ_d:,~·h,eré th~ 1hardrie~~ · 
; ·,_ '.ch~nges' sua,Q.enly;' fai]Üre. ~\iJJ decur.around lhe--até~ .. WJ!eré·.thé SU1fqc'n 
>J, :d_png·e·oc,~ur~ Iti'such á casé, tr··¡s ;1~·ccssary for.thc structu.Í·etoJ)cjoined_ 
. ::'l. :at:this poniori\vith~a·-.fle~ibl¿ joi;1f o_r _con'.'6rsc!}; fo_r the\tructure t~: ~·e í 
-. 'made rigid-with,ádequatt! touP:hncss:··: .:· ·. e ·-. • • ' ' ' .- ,' ¡, 
A.1 [t-.is nec~:.sary for consíd.erc:tt;n's'to·IJe·made.so that ~~acuee·s.ca~ escan\!_:_· 
:.. , · above gro.und'~voidi.ng un9erground _wiilcr pr\v'atc.r fÚJ\vi_ng in from ih~ >· 

··:- isurface·due [v such accidents·as faih.lrc· of !evces. Even in emergencies, . 
\Va_ter·draipage and eJectncity SOUrCeS _for i)lun;i!lation' ~fthe undt:rg~o~nd . 
structuremust·be'maintained.·· · · ·• ,, .:·, ·:.~ 

"' ·- -· : ..... ~ .. l-,- ,' ) ' :. fl_~ ·~'l ,.¡..~.; '' o.J ~ 

... ~ ' : r ~ _:; ~ =" <- - !... - ' f • J.- ' • ¡ ' ¡ • ' ' r, ' ' ~' <~ 

17.5. EARTHQUAKE RESISTANCE oF SuB~AQUEous TuNNás ~ . ,. . 
• • . ' ' • '• 1 

~ ,r'.' '' _- '. l ~ 
' ' \ ~ ~ ,_~ : ~ 
_ Figure 17.7- indicc:tes a sub~aque_ous tunnel provided for crossing th~ ~T4m~ .... 

River by a railroad circling the outer side of Tokyo. Recently, because of tne:, 
demands of urban transportation, similar sub-aqueous tunnels ha ve begmi to b~-' , 
1aid at various places. Ar that case, when the ground is soft, the first thing.thai.,' .··, 
must be considered is whether the ground w1ll be liquefied during an earthquak·e: .' · 
Whe·n tbere is a risk ofllquefacti01~ the sub-aqucous tunncl should bt! aband~n~4°: ·, ·_·_ 

• • ¡ ~ ' '., ~ ! "~ 

_,.' -~- ~ -

· s x sor. 

The s~cond problem is bearing capacity. Since the sub-aqueous tunnel is a 
hollow structure, the load on the foundatíon ground will not be very much 
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different from the load applied by the weight of the soil before the tube is laid. 
Therefore, there is little fear of the insutllcient capacity of the bearing of the 
ground; rather, llotat10n should be watchcd for. 

The thm.l problem is membe_r stress produced in the tube dueto vibrations. 
The majar wave motion producing vibratwns at the ground surface during an 
earthquake are shear waves traveling vertically in the ground and surface waves 
propagated over the ground surface. As shear waves are considered to rise verti­
cally, vibrat10ns are more or Jess of the same phase over the entire length of the 
tube and thus the bcnding produccd in the tube wdl be small. However, at the 
two end sect10ns of the tubc, huge structurcs of ventilation shafts will be built 
and the movements at these port10ns will be ddfcrent from the movement of 
the middle portian. For this reason, it is thought comparattvely great bending 
mornent or axial force wiii bt> produced at portions close to the two ends of the 
tube. When the charactcr of the ground is not uníform, for example whe11 the 
ground has a suriacc !ayer not of uniform thickn~ss, the earthquake motio11 of 
each point a long the tubc will di !Ter considerably both in s1ze and phase, causing 
complexly distnbuted seísmic force to be exerted 011 the sub-aqueous tube. When 
the surface waves are incident parallel to the tube axis, since there are phase 
differcnccs between the sc¡smic forces acting on the various parts of the tube, 
strains are produced in the tubc in the longitudma! direction. 

There are few cases of earthquake mot1on having been observed in actual 
submerged tubes. The Tamagawa Tunnel of the Keiyo Line has 6 submerged 
tubes cach 13 m widc, 7.35 m high and 80 m long. Tube No. 1 is 011 diluvial silt 
whlle Tubes No. 4 to 6 are on alluvüd silt of thickness of approxtmately 40 m 
and Tubes No. 2 and No. 3 are 011 the transient zone between the two. Tubes No. 
2 and No. 4 are each provided with accelerograms and strain gauges. The strain 
gaug~s are instalkd at eithet Sldewall of the cross sections 30m apart and are set 
to mcasure strain m the axial direction (see Ftg. 1 7.8). 

Earthquake records obtained are shown in Figs. 1 7.9,.....,12. Figure 17.9 shows 
records obtained at Tubc No. 2 due to a dístant earthquake. Strains at either 

No 4 St r.11n lo!':lUJ!P No 1 Stra1n ~au¡zc 

No 2 TPA ( Ac~elerograph l 
-+1---- -•.o.¡;;--¡TAA lAc<el' rogroph;-1 ---+-1-

No 2 ~tratn ~JoJJ.!t' No 1 .Stra•n ,:au¡:e 

-~ '•; ""'" "~-'- "::~:~~~;;:IT~:;::;::·, 
n l{au¡.:c, No 8 '-,[ r .1111 _..:,¡¡~ 

f-- 20 m 1 20 m 1 30 m~~ 
¡ 1 ' 1 

i SO m ' ! 
- r-----------,:~~¡_¡- lli.\ 1 ----1 

Fig. 17.8 Plan of No. 2 and No. 4 elt:mt:nts of the tu¡wel. 
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si_de,yall of'the eros's scction are of opposite signs indicatingJhc occur.rcnce .~( · 
bending'·_¡n·_ the, t~'bi~ .. figure 17. í Ó'sh~o\v¿ r,c_cords (1~~-10_ a :,cji~t<~nt, e¡lrt h'qua'k~,.I;'Jf. .. 
lv_f=~.2 ;Índ Fig._ i7:11. duc·w·'a·J~car· c~mhquakc of M~4_.s; both o_btamt.:~ át 
Tu be ~o._. 2 .. In_ thc.f~rmcr, _the- n)a_xi_~l!,UI11. i!_ccclera !Jon js-~.6 ga 1, thc m~x:mtpri 
strain .is l. 1-¡í'and t he. period is Í0Jl !!, \vh ilc in the l;l! ter thc maximum accel;!íJtion 
is 12 ga\ ~h~ n,;xi;1:,u¡,1· strain- is i .2,~'and ~he ':)eriociJs ~cr)~ sho~·t. ~fl1~s_the -p~i~~ 
mum s([ain of,the,tunnel per unit gJ.I ofíhe:ina_xirryurrl accclcration of thé gf~4nd 
ranges f.ro~n O.l;Op-~t()- O.éi5.u~ -1, n both c_uscs the.strains at·c;it)1er side\\;rdl pf ihe·'cp?"s~ 

' '¡ ' ' >' ' 

No.} 
10 Jl ' 

No.2 

' ' --------
f"ig. 17.11 Earthquake records obscrved a1 Tamagawa sub-a4ueous runnel (carthquake of Seot. 30, 
1970, M=4.8, 139 7E, 35.6N, H=SO km). 
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section ha ve the same stgn, and this shows that the tube is stressed m the direct10n 
of its axis. 

In Frg. 17.12 accelerations observed at Tubes No. 2 and No. 4 are shown. 
Many slow vibrations can be scen in the records of Tube No. 4 and this may be 
caused by the fact that this tube is located on a thtck alluvial !ayer. 

Fig. 17.12 Earthquake records obsc:rwd ar Tamagawa sub-aqueous tunnel (carthquake of Oct. 30, 
197\i, .\1=4 9, 139 9E, 36 ON, H=60 km) 

Based on the model tests and earthquake observations of subaqueous ele­
ments carried out, a mathematical modcl has been propo,sed, in corporating the 
consideration bclow: 

l. The ground is to be represented as a concentrated rnass system. 
2. The ground masses are mutually spring-connected in the longitudinal 

dtrectton of the sub-aqueous tunnel. 
3. The eanhquake motton of the ground will not be affected by the existence 

of a sub-aqueou'i tunnel. 
4. The sub-aqueous tunnel is connected to the ground by springs. 
5. A sub-aqueous tunncl clemcnt wil! deform in bending as well as axially. 

Figure 17.13 is an illustratwn of the m a thematicat model. 

Fig. 17.13 SmlUI.llwn mod.:l of .1 ;ub-aqucous tunncl 
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Fig. 17.14 Ma>.imum displacémeni and· m a \tmum accelet at1on on the ground 'surfa'ci (Inp-ut mxaU:!4m 
acceleration and damping constan! are ¡¡ssumed to.be iOO gal and JO%.respectively). ·, '.: · . . -. : ·; . .. . , . . - . r 

C. Tamura u sed .this model to calcula te t.h·e ·m~vernent of ground and stresses 
of a suó-aqueous tu¿n.el .to b~ p.rovided ·at the cl~annel as ~hown in Fig. 17.13. 
Figures 17.14 (a) and (b) are the maximum displacements and maximum accelerao 
tions in the directio~ of the tube axis and in that orthogonal to the tu be axis at the 
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t;round surface under the conditions of Tokyo No. 101 earthquake and four 
other earthquakc~ \~Ith rn~wmum accclcr.:~tion~ adjusted to 100 gal, whde Fig. 
17.15 shows the max:mum axial force=>, maxm1um bendmg moments and maxi­
mum shearing forces of the tube cau~ed by the!:>e e,p·rhquake mot1ons. 

200~ ----¡ 100~ 

1 

300~ 

~-------L-'"_''-~~--S-Io-pe ____ ·~~-------------Ch_••_•_•'--------------41¡ 
ol ~ zooop.~ ~ 

~ 4000 r-r-r:J=t ~ J--F --_¡- - ¡ 
- 60üú l :¡ l -- L.- ~....r.-=t§-31' . .r 7 

2 :-:-L [ --L l.. -L ~-- . >-':---;¡=~-;::::::==:======:::::;--1 
-;; SOCO---~------~~~ _i- f 1 --- Taft f---
• 10000 ~-----=l l l L _ [··,. .. ., ______ r··{·~~ jf- ! -- El Centro ~ 
~ 12COO 1 <:.. .. ::L 1 ----- Tol¡o 101 ! 

:;: 14000 f '- l , -- .__ ~ r -J F d - 1 = -= = ~::,o.ro ¡= 
JGOOO ~~---------+=-~_:_-+--------=======~ 

' 
(a) Max1mum axial force. 
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~-------L-•~ __ 7_m--~~~~----~-~_; ___ ·~~-·------------C~-~~_:_•'------------~ 
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1 

Taft d El Centro 
T<>l•o 101 H 1\vmoJn 
Ú>Jla ll 

(b) 1\laxmwm bcndmg moment and mJXtmum shr.:anng farc.:. 
Fig. 17.15 ~1JXImum .nwl forcr.:, m.l\llnum b<:nJmg momcnt :1nd 01.!\lmum shcarmg force of the 
sub.lqur.:ous lUnn~l (Input mJ\unum accckrut!On and d,¡mp1ng constJnt are assum.:d to be 100 gal and 
10~~ r.:sp~:..li\t:l)) 

From thesc figures, the followmg properties become known: 
l. Thc earthquakc mot10n at thc ground surface is cons¡derably different 

accorclrng ro thc pLtce. 
2. Tite eartiiltU~t~c motlon at thc ground surfacc 1s considcrably differcnt 

accordíng to thl.! sc1smic wa'-.4:form. 
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

INTRODUCTI0:-.1 TO EARTHQUAKE ENGINEERING 

1 

Iknding momcnts and shearing forccs are l..1rgc at joints bctwecn vcntilu­
tJOn tm\crs and submcrgcd tube. 
B~nding moment is relatively large at the conn,ection betwcen thc slopcd 
section and the channel section. " 
Bcnding moment and shearing force are extremely smal! at the rniddle of 
the channel scction. 

Axial forccs are large at joints between sub-aqueous tu be and ventilation 
towcrs. 

Thc size of~tress ofa sub-aqucous tube differs fairly greatly dcpending on 
the seismic waveform. 
The distributJons of the maximum dcflection, maximum shear and maxi­
mum bendmg moment along the tunnel axis are similar for all carth-
quuk:e waves mcnttoned above though they are different in size with one 
another. 

It has been confirmed that these results are in good agreement with the results of 
modcl e":peri:nents. 
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tion with1 the observed deformations of ground, the vave charactcr of ground 
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u o yield point of ground's con5tcaint 

v apparcnt velocity of seismic vnve incident to pipe line 

veloc1ty of longitudinal vave propagating in pipe line; 

=ff 
Va velocity of pure shear vave propagating along the surface 

if exist. 

V velocity of seismic vave 

x co-ordinate of distance 

y movement of pipe line 

Y movement of ground 

e.e.,e. strain of pipeline or ground 

l a distance betveen anchors 

P density of pipe 'material 

c.Jo natural circular frequency of rigid pjpe line; ~k - pA 

l. Introduction 

lrynamic behaviours of Underground pipe lines during enrthquakes re­
main unknovn, vhile the structures in veak ground have suffered darnages 
from large earthquakes. From the aseismic point of viev, the problerns 
lie in the fact that the dynamic behaviours of the structures have little 
relations to ground acceleration, but to ground deformation, and in thc 
fact tbn.t such structurcs have tvo dimensiona] extension e.long the surface 
of grounu. As many investigations of the earthquake engineering treated 
ground acceleration such as the one at a point, thcy give little informa­
tlons for ground deforrnation or distribution of ground displacernent along 
the surfe.ce. 

The }~tsushiro Successive Earthquakcs offered a lot of earthquakes 
and many chances to earthquake engineer,s in a brief period of time. The 
Earthquakes enabled us to research tvo or three dimensional properties of 
seismic vave propagation in ground, and to test dynamic responses of 
full sized models duc to real earthquruces regnrding a ground as a large 
shaking table. 

In this p.1.per a consideration on aseismic design of underground pipe 
lines is presentcd, hased on the observed record~ of the vavc propagntive 
properties, ground strnin, and pipe stra.in for ihree kinds of pipe liues 
dnring i.he Hatsushiro En.rthqua.kcs. 

2. On the }~tsushiro Earth~uakes 

Thc Hntsushiro Earth~unkes occurcd a.t Aug. 3, 1965 e.nd counted the 
numher of enrthquake frc•1ucncies up '653,903 untill }farch 31, 1967. The 
{;'orthqunkcs IU·e innctivc, lmt do not end 111 prPsent. The mnxirnum mngni­
tude vas 5.3 in thc pnst. The nctivity of enrthqunl•es is shown in Fig. 
2. l nnd 'l'nble 2. l. 

The focuscs of cnrthqunkcs v<'re bcneo.th Ht. Hinaltnmi in the Hatsushi-
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ro to~!..:. th; N~g_an_o .province _at f.ir.st, and the region' enlarged to tbe'­
north-eas_t .and to thc south-vest.. In rJan. 1967, the- nev '·:focuses appeiÍ~ed 
~~nent?.!(~·~: l(ruñu!~~l, and Mt~ Azumaya. .Tbe term of this :re,seiÍrche~ ·." 
con..,t!fii]-ed ¡ th~ >third, ,ppriod cof strong activ-i t,ies -iri :Aug •. e.nd s·ep.._ :1.966 a.nd 
the·'forth in Jan. a•nd Febo 1967- (_Fig. 2o2). ' ·' 

J. The Exp~r~m~n:s 

The test· field vas sited at_th~yard_ of Hokushin transfo=merr~~at~9n, 
the Chubu Elcctrié Po\;er·"Co: and'' is' abotit '10 kiloreetres dist~nt" from Ht. 
Hinakami in-·the west · and- ~bout u· kilometres~.from 'Mt.Kamur:l.ki in the ~orth. 

' ' ,-.1 

The .nextF it·ems"of · observations dti~:j,_ñg eá.rt~qu~es were con~ucted in 
order ·:to' rcs'earch_ the dynami'c behaviours '·or pipe lines i " ' -

(1) 

(2) 

(J) 

:(4) 

•' ,_ ---', ¡ ' • • • _, 

The 'aÍnpl'Hude distributi'on -of ac¿e-leration and -prop~rties- 'of -se·i~--- ··¡·• ... - _____ ,_ 

mic w_ave pr-opagnticn ''in tne dir'e'ction of -depth. 

'fhp.: :,MJPl~:t~de _distr.ibution .of -displac·emcnt and prope~t~es of wave 
propa?at1on Plong :tho surface of ground. - ·-

, The gro{¡nd strain and properties of -the, pr.iJ1~ipal s¡tro.in o.nd ,-:t,he 
princ~·pa1 angle near- the ·surfacee -. ·· · ·- · ' --

The<dynamic ·behavib'u:is ·anct'pip'e: st:rai~ t'or' th\:ee' kinds of pipe 
li~es. ,.,.,.)·;;:.' 'ú~' _;_. r - ·---~;-,·_, ~- . .-•• ' 

(,>l·•:. .:_L_..·.~~'J.,d~j ,.); ... -.... ~ ~~ ri- '-u.~~:,.:;" :: > t 

The followings wcrc researched rclating to the above. observat~~ns; 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

.{5) 

(6) 

Boring Soundings to -50.0 mctre~ • 
. J•~' ~~ ' .:-• .~,/ ,...-" r·,."';:L. if- ·~,~ ,, • .:,r¿<¡,j; 1,;."\

0 ~¿: ~'? ;:.~~L~~ ·~' '• ,j) ) 

-Standard penetration test and Sweeden penetration·test. 
l ' ' 

Elo.sti-c wave soundings .and vibrator "tests on properties ·of 
. 'J ' ''-- '•' "" í ·' "'-· l • ~ .,_ 1-- "' - ~ ' ~ 

'for surface wa.ves... . ·.- . , . . -, · . · : ~ .. . - -
.... - •'r \'',.. ' • ' • ' ' , 

Mic~o-tremour mea~urements 

Vibrator ·:tes-ts for1;pipe ;l.ines ' f 

Mcasurcmen:ts' on · dynnnü·c· ··sp,rin~-: ~o~s.ta~~ ~t the ;test .ground. 
,- V i ~ } - • J • 

ground 
i ' 

.. - The -thrc~ proto-type.,modcl·s: ó':r~-pipc·.typed .clcctric. trat1smis's'io~·"ún~s 
for ultra hir.h~ vo!ltnge ~60- ·kV:.:.. '275·- kV} .. wére •tcs:Vcd,' :S:n'd' th~ir :d:im~~n'*Jons 
~ere pres~mt'cddn Tnb1e 3 •. l. Thc·,mov'ing'coH typc' sc_i'smo·grn'p~s ve~*e-:used 
~ithout;umplificrc considcriñ-g it·s stri.bi_:r:q.y' in long test tern<' J!o'r:. ~~e 
rcz cr.rch 'on propaga-ti Ve ptopcr'ti-cs "Of; 'Seismi C' ~á ve' in, the -dircé:it'i_ori of 
pcpth,. a part-~or.:thc ··scismo.crfl:phs 'j)laccd" in thé grour;d; 'onc .. ;;et,} si~i~g -in 
:-3.0 metrcs 1 -10.0 mei.l"'C'S and -30.0 m~;f..res from ihc Surfac·C nnd- othqr '·sct 
:in -5 .O metros nnd ;-10. 7 :me tres at ')0 rnct:'~S distnnce f.rom ench ·other. 
~.H.l1er ~eisrnogruphs di striuuted on the _p.:i,pc ,_1 in es nnd in the -r.round pnro.llcl 
'With pjpc liucs in order t.o compnre'the'difi\!rcncc of dy::runic behnviours 
hntl:een pipe 1 in,es np,d. gro11nd, , .. 
' • \ ~ -{ :.. ) ' ' ', ~ l \ < ' 1 , 

' [' ;. ~ '

0 

l 1 "v ' r 1 
{ • ; " 

TI•c·~gruunq' strain duri_ng enrthc¡u,1~kcs \.1'115 ohserv:ed by ('o.rth ·str~Jn-
nwtcrs whl_'th werc lll:o' .... Jy 'J.c!::lfgncd by the O.\lthors li~Cd to t·hc Sl\ffiO princip) B 

of the st•~i~rl •. o¿~rnph. The .. 45 tmd 90 df-¡{rPcs roscttc composcd l~y tbr.cc end.h 
~tro:i nmctcrs \.'HS pl aced 0.'1 metrcs \lndcr -the groUJtd for cn1cu11lting tlw 
princ1pnl s1rnin of ground. 



.n the Matsushiro Earthquakes, comparably large earthquakes appeared 
in a brief period of time. That vas ablo to measure pipe line stress by 
usual method. The electric vire strainm~ters and Carlson's stra1nmeters 
vere used in the experiments. Usual number of measurements vas counted up 
more than 120 points. 

4. The Results 

The number of earthquake records reached to several hundreds and 
pipe strain r ·cords vere counted up to about one hundred. The earth­
quake 03:04, Oct. 26, 1966 was the maximum one experienced in the term of 
pipe .strain measurements. The Hagnitude vas 5.3 and its maximum accel­
eratton observed at the test field vas 83 gal. Through the observed per­
iod óf the project which contnincd th1s pipe line experiments, the maxi­
mum ac~eleration observed in the test field reached 196 gal in the earth­
quake 13:09 1 Aug. 28, 1966 of which magnitude vas 5.3. 

The observed records concerning the stresses of underground pipe 
:ines showed that 

(A) On the dvnamic behaviours 
1 

(l) No difference of pipe lines and ground deformation vas observed. 

(2) On the ground deformation, the axial deformation vas nearly 
~qual to the transverse defo.~at1on. 

(B) On the pipe strain 

(l) At the straight part of pipe line, the axial strain vas predom~ 
iilant. 

(2) At the part of bend, the strain due to bending moment vas observ­
ed. The strain of the bend did not large compared vith the 
straight pnrt. 

(3) Tbe maximum strain of pipe lines did not appear at the time when 
the acceleration of ground reached maximum. The maximum strain 
nppeared at the after phnse of seismic waves. 

(4) The strain at the connecting part of pipes and man hole did not 
large compared vith nnother part for 250A pipe, but large stress 
concentration vas observed in the concrete pipe. The bending 
strn.in a t the connecti on was. predominnnt, but at brie·f dista.nce 
from the part the axial strain becemc predominant. At the after 
phase of seismic wnves thc axial strn:in at the connection became 
p:i:cdominnnt. 

5. Considcrntions 

In order to ipvestica.te pipe linc stresses during enrthqunkes, {he 
>1ext. proh] C'tnS shouJd be decided: (1) Are therc somctlnng to differ bctwPen 
·dpc line nnd ground drformation? (2} \"hich of pipe stress predominnto, 
bC'nd1ng stress or nXln.1 stres!:>? (3) 't.'hich phnsc of se1Sm1c waves cuusc 
the m•~irnum pipe stress? 

On t.hc problem (1), thc ol1scrved records showed thnt thc pipeline 
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~~f.:.rmation ";ías cqual to the ground dcformatíon, nnd the natural f'req~cn­
c~es, ?t; ~he in~:cnsc of amplitude of pipe rleforr.,ation did not r<-cognJzcd. 
~~~ ~~i~,-~_:-P~tC"~l? inspect to furthcr dcta.ils. Supposc ~he ground movcmcnt 
as 
~ .. t~ 

~ ( ~ ~ t) -:= a o ·~in p ( t- x/~) 

and f as 9on~tr~!nt of ground 
,, ... 1 ~>~-ti -,o.r. ~~ .. - ' 

f = ~' ~ . u"__ ___ k • u ( O S: u S:. 
. o, -- -

(uo < u) 
-' 

uo) ( 5.2) 
4 ' 

( 5.2 1
) 

•; [,; ' . 
where 

u-);c-:-:.Y 
'1 

vibrational e~~~tion of pipe lines 

~-- ~-~ ~ 
( 5.3) 

(5.4) 
" /•"}' ,.•· 

~T\i~- c-_o,n~lllsive n·o'tcs of .thc pr?blcm J~) p.~c}. .(2) nbovc mt'ntiaiiC"d ]n­
duc_f' tll<' r~lnt]on for jlipr ]jnc str~s's-cs durfng· c'ürthqL~t:~i';·!l_~- l'pll6~;. 
A~ nc OJds -4of carthq~w.lu·g n.l•ound "'it h nc ce 1<'1-~ t_i ?n re:co-r~-~,~ --~-~ t ~ht.ai_n 

os 



the relation bet~een strain and acceleration. ~upposing pipe line strain 
cqual to ground strain and assuming ground deformation as eq. (5.1), axial 
strain of pipe line is given as 

f = - a o • -%- e o s p ( t - yv ) ( 5.5) 

and acceleration of ground as 
A = - a o • p 2 s i n p ( t - x_/v ) ( 5.6) 

The maximum strain is 

e = a o • p/v • A _ 1 • T ·A 
a 0 p 2 2 1r v ( 5.7 ) 

Thc rclatiqn (5.7) is supported by the observed records of pipe strain as 
shown in Fig. (5.5). 

Folloving this relation (5.7), the strain concerns vith not only 
acceleration and period or deformation velocity of ground (T·A), but also 
thc apparent velocity v of seismic waves incident to pipe l1nes. Also 
thc apparent vclocity concerns with the kind of seismic waves and softness 
of ground. For example, if the seismic waves incident to pipe lines pro­
pagate vith thc normal to them, the apparent velocity v become infinity 
and no str~in of pipe l1nes induce. The observed records of seismic waves 
in a direction of depth and along the surface showed that the phase of S 
wave - especially the first part of S waves - produce no strain cf pipe 
lines layed parallel to the surface. This demonstrated by the fact that 
the strain of the pipe lines appeared at the time when the maximum accel­
eration had app0ared already. 

Do shearing waves propngate along the surface during earthquakes? 
If ~hearing wavcs appear, such a strain as follows will induce. Assuming 
sucl1 seismic wave as pure shear wave, the expansiona! wave is induced in a 
direction of 45 degrees to that dire~tion of propagation and the amplitude 
of induced wave is one half to the original wave. Even in this case, the 
axial stra.in will observe in pipe lines, because the strain sensitivity 
above considercd is much larger than 2. The strain induced by pure shear 
wavc is given as 

E= _1_ . T·A 
4("2-7r V 0 

for the incidence of 45 dcgrees direction to pipe lines. 

Por the cvaluation of pipe line stresses during earthquakes, it is 
most important which phasc of seismic waves cause the maximum pipe stress. 
Jt was thought that the principal strain of ground would givc good infor­
mations for i..he problem, so the observations of ground straiu were con­
ductcd in this exper1ments. 

An examplc of the principal strain calculated by the strain records 
in three directions is shown in Fig. 5.6. Thc sorne of the results vas as 
follows: 

(1) The principal strain of ground surface as same as pipe strain did 
not rcach thc mnximum ,.-hen accelcration or displacemcn"t of ground 
bccamC' ma:ximum. 

(2) Thc purC" sht'ar wnvc nlong thC' surface was not nppar('nt, because tht> 
cnlculatC'd vavcs of both princi pnl stra:in ,.-ere the snme in phuse. 

(1) Thc varintion of tlw principal o.nglc w1th time duration hc~.ve sorne 
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-~!1ara·cter· at th'c boundary of. P-"·ave, S-vave and after phase 1 s vuve 
in· s'eis'mic vaves. An examP,l~ in Fig: 5.5 -~.ho\;s .the s~ddk~ variation 
at the boundary of P-wave ~nd S-~avc. After the next variati9n­
.vhich is not so sudden as at the P-S boundary, the ·surface 'wave· be-

t ~~me to appe~r·which -ca~ be"distinguished. by ~he obseived recprds of 
seismic waves under the ground. ·· · · · 7 

Considering the results of ground··str~nin• fn' con'n'ection .with; !l?'~H~ts 
of e*-perimental stud,ies for· ~lastic wav:es and on',pr,opagative charactct· 
obta.ined by the observed seisrn~c waves ,, the. effective waV.e ,for aseism;ic de­
s ign of underground pipe lines m ay not be S-wave but sur f3.ce \rave especialy 
in homogt;neous ground. 

t•' 

As the strain of pipe lines concerns with the period of_a~celeration, 
the microtremour measurements ver e concucted and were c·ompared wi'th' tl~e 
pcri6ds of ·,s;tr"ain: va ve.~ aríd .scismic waves. The resul ts of the measur~ments 
O:t 'i.h·e sur-eace_.aJ:l_q:in .•. the, -ground gave 'good agreement· with. the .one. ,_of. earth-

, qua.kes··. ;o :The:. periqd,~,, ~lÍ.tc~ ,.w'ei'e .9 .10· s~é, p. 25 se e and: O. 36 se e a(_ -j:,he }}P,r­
~l'a.ce· correspond to );.~~ p_:;:-~~.do_rn.t~a;"nt: p'erio~s 'oi' ·earthquakes .vhich ·were 0~1,5 
s"ec:, o. 25· ~se:c<·and ,o_.4Q',.sc~ ,. wh'i,;te both pe';riods''differP.d slightly fr!Jf!! point 
to ·~point in··.the l+,e~t ,Y~rq •. _~he, pcr~6? ·:":'hen _ tné·m~x'irilum: accelerat;_q:q. ,: . 
appeared i'S :·uncer tain' •,r~lating .'to .the. magni t:ude-' ·af earthquakeS V .the per.iod 
uf ~scisnüc -activij,y and · et~ •. -~r'he 1--or'ióds'?. b'.l5 se e and O. 2·5 se~,. app~?-.red 
il1ó~··ny -at·'the, time ~vhe:q. ~~cel.erat:io:!l, be~am": inaxirnum, whi'le · the ~predqrn~!la:~t 
peí:fod óf pipe line, strajn w~.~-··o,_..40 .sec · which · c_oincided vi th·;,the .period 

-obtai:ned by the after phase of seismi~-- !:ecord,s •' , Even thouglr .there. va~ a 
· certain case of which the predomim1,nt'

1 'perió'd 'in af-ter. -phase.,wa_s· greater 
thU:n 0.4 sec, it may be said that the predominant period obtained 'by. 
microtremour offers good info~m~ti6ns lo t~e predominant period of pipe 
l:ir~:e stress • 
. ••. ' '·.,: •• J..::_;,_ c.;. ~:6~·,:.Additfoná.l Consideration· 

( 6.1) 

or . '. 
uo { 1 + 1 

( 6.2) 

( 6.2 1) ==- uo··;·,:.: __ :r- ·· 

O'f;; c'ourse_, -"{~ q._ss~_me, .~J:l~"' ~J':.~e. ~en_ath _of c~~thq'u~e is containcd' in cxtent 
of, p:ipe li'ncs •. ~P.Y~h'l.'!?~l~--~ynan:lc· ·t.C'st: on -JO A p1 pe -placcd h 5 metr? . 
}?CJleo._th thc surface, .md surrounricd by. snnu, u 0 vo.s les_s ,tho.n one nn.ll-

·, .. ,met'J:e. J~s"'s'tiíniilg·;thc .reln:t.ive dit;pln.cclr.l•nt ,lltttdn to thc cxtent o.t large 
'' :. crwthq'uó.kc·ánd "-un:ifonl1·,frict~of1ul force oc'curs nll ovcr pipe line, the 

"~tippcr bÓund'of.:st'rain.for struigld. plJlC' litll' is 
,l ~ } 

.. _,_ ._, .. 't----· _Co ·L --. _Có·vT 
( 6.3) 

'-· ' : ·" ' 7 c"4 8\.- - ,:H::Ao -
··· .. D:u·r.iúg l:rr.e cn 1:thqu~l{Pfi 7 thc níovl'IIH'Ilt of n1nn \holc, hend ·nnd brnnch 
c6nt1d ncd j n pipe lino cnn lll' Tl'J:nrdt•d ns tite sume ns ground movcrncntr 
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Wc denote l as a distance bctween man hole and branch or so on. When the 
relative displaccment occurs all over p1pc line, thc mean strain of pipe 
11 ne in the distan ce l is 

• m = 3
,' [ Si n p ( t - J ) - Si n p { l - J ( 1+ 4?-) 1 ] ( 6A ) 

The maximum Em with time duration is 

b'Den 

1 L AT [ S. 
f =-·--·-- 1- lll 

m 21r 21 V 

2;. = v·T' 
1 

or 

AT' 
V 

2.1. = L , 

( 6.5) 

(6.6) 

Figu 4.1 and Fig. 4.2 show comparably largc strain of pipe lines at 
the phase of S-wavcs. This strain was induced by the non-homogenity of the 
test ficld. Fig. 6.1 is a record of ground displacement which was observed 
by the scismographs distributed on thc surface and placed ¿ach other apart 
30 mctres in axial d1rection. Fig. 6.2 shows the sei&mic displacement in 
30 metrc-s underground vhich was calculated from thc record shown in F1g. 
6 .l by the elastic vave theory (1). The calculated waves at S phase re­
scmbJc (•ach other although the observed record at thc surface comparably 
diffcr each othcr. The mean strain of ground calcuJated from the observ­
¡;d d1~placerucnt shm-111 in Fig. 6.1 is prcscnted-in Fig. 6.3. It is compa­
rahly l_a.:rge comparcd wi th at after phasc. 

7. Conclusion 

Thc above considerations enable us to evaluate dynamic stresses of un­
dcrground pipe lines during carthqu~tes. 

( l) 

(2) 

The axial strain of pipe line becomc predominant and is presented by 
~he next rclation, 

e TA 
E= • V (7J) 

Folloving this, the strain concerns with 

(a.) th(: phasc of seismic vaves (C,V) 

{b) thc softness of ground (V) 

(e) thc cleformation vclocity of ground (T ·A). 

The process to cvalu.1te the stress are as follo\o.'S: 

(n.) 

(h} 

To measure thc velociiy of e]nstic wavps in the ground of 
" ""hich construct1on of pipe Unes is planed. 

'l'o clccide the dcformation veJocity of the ground. Por the 
n.seismic design, nccclcration for pipe linc need not to adopt 
thl.' snmc Ylllue for structurcs constructed on the surface of 
grouncl. 

(]) E. Shima "}!oJlflcations of s('lSffilC 'w'uvcs in Superficial Sqll Layers n.s 
\'t·cificd by Compnrn.t1vc Ohscrvnt1ons on nnd bt'neflth thc Surfucc" Bullo 

. of F-~rth. Res. Jnst. Vol 40, lg62 
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(J:;} The after phase of seismic waves or surface waves may induce large 
stresses for pipe lines in homogeJ1eous ground, but it is noted :that 
the comparably large stresses wilÍ1 appear in n·on..;bomog(á1eous ground 
at the S-phase. · ' · · 

~ig. 7 .• 1 shows thc rcl~.t:ion ·(7.1), a'~#uming C=l/~n. By Ii"ig. 7.~, the 
stra·in ·become large when V i's'! less thhn 300 ,m/sec. In genera.Iy, th~ y~loci­
ty of effective seismic wav.es\is les!? than ~50 .m/sect in veak groun~/ then 
large strai:n in '\oleak ground' will .o¿c·ur dur~~g large 1earthquak~s·. ;, 'For 
e'xarrple, -a.ssuming that V ::::;"140 'm/s·ec, T = 1'..35>sec 1's.nd· A = 100 ·ga.l, the 
·strain· become~.a:bout .1-;500.-Xl0--6 

... s:train. :rhis, ground .. ~.tr.a.in,. tmay· exP.la.in 
sorne of cracks which occur in veal'- ground duri~1g large 

1 
e~r~hqÚakes ~ 
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• 1 ~ '~ :( !J \< ' ( ' ' 'T ~- ~' ;" e' < : 
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APUNTES DE DINAMICA DE SUELOS 

Por el ·Profesor Raú'l Flores Berrones· · 

CAPITULO. IV 

COMPORTAMIENTO DIN~~ICO DE LOS SUELOS 

¡ ,,.'~,..;:";. 1 ,",~·~,...,~r· ~,"''1 .::~,·~', l ~ , • l' -..-

E'n -e·~,t~ p~rte se Éú3ttidia el· comportamiento Q.e' los·- sue'iós cuando 

S~·-, 1~-S -S~jeta a cá.'rgá.'~ o' 'mo~i~i~·rlto"~ "d{ná~lco'~:~ ."t'ale~ C~mo lo'~ 

or-iginados por si~m~-~ "b los . ·j?r"ov~c~~do~ ~or a.í~~h~s m~~-uinas ·• 
.. , • ,_, , - ' r , , ' , -~ ~ • ~ ~~ --. :, ,· , j , _, 

Pr'imer·amente se expl"ica · la naturaleza general del comportamiento 

dinámico de los. ·kiielÓ~ y los ~od~Íos mátemátÍcos que- más se u ti 

l:Í.~an- 'para r~pr~~~ntaf'' ~1 suelo; 'así como ía d~t~r~·ina~i6n de 
' ' 

los parámetros que intervienen 'en-~1 gobiérno del ~odelo viseÓ~ 

lé~_tico. Se .. pr?po~cioiian también algunas f6rmu:J_as ~ll}P~~tqas - .. 

-~?!7 pe~miten estill1ar a estos parámetros y se indican le;~~ PJ::OCe"':' 

dim~~ntos de ,_campo .y laboratorio que más s~ utilizan para d~tef_ 

.~inar las propiedades dinámicas de los suelos. Fin~lm~nte se 

d~~-~as conclusiones y recomendaciones referentes a la determi 

naci6n de esas propiedades. 

·'v' 
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II) Naturaleza general del comportamiento dinámico de los suelos 

En términos generales, se ha observado experimentalmente que un 

suelo presenta efectos de endurecimiento cuando los esfuerzos apl~ 

cados en pruebas unidimensionales están por arriba de 13 a 14 kg/cm 2
• 

Por el contrario, a niveles bajos de esfuerzo (<3 kg/cm 2 ), el suelo 

presenta un efecto de ablandamiento (fig 3.1) o este último tipo 

de efecto es el que sucede en la mayoría de los problemas rela­

cionados en dinámica de suelos. 

Ahora bien, cuando a un suelo se le sujeta a cargas del tipo co~ 

tantes cíclicas, tal como las producidas en algunas cimentaciones 

de maquinaria y desde luego por las ondas de cortante sísmicas, 

'_as curvas típicas de esfuerzo deformaci6n son como las mostra­

das por la fig 3.2. Definiendo como m6dulo ~eeante eo~tante a 

la pendiente de la re~ta que une a cada uno de los lazos de his 

téresis allí formados, y considerando que el área dentro de di­

chos lazos representa la ene~g-ta. d.üipada. (debido fundamental­

mente a los efectos no lineales de fricci6n entre las partículas 

de suelo} , de esta figura se puede ver que ambas cantidades va­

rían con el nivel de las deformaciones. 

Así pues, la figura 3.2 señala que un suelo (sea cohesivo o no}, 

cuando se le sujeta a cargas cortantes cíclicas, tiene un cornpor 

tamiento claramente no lineal. De manera similar se úbtiene 

este tipo de comportamiento cuando a un suelo se le somete a car 

gas de compresi6n cíclicas, corno los que se producen, por ejem­

plo, en una prueba triaxial dinámica. 

o 

o 

o 
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Puesto que en general los movimientos de un sismo están caracte­

rtz~dós poi esfue~zos cortantes revercibles que varían en arupli-

::.·túdcy."frecuencia (fig 3.3) 1 puede decirse que para caqa'·ciclo de 

carga-y descarga se tendrá una curva de esfuerzo-deformaci6n del 

tipo ·"señalado por la fig 3. 2. Depéndiand,_o del nivel 'de es fuer-

zos en cada ciclo se tendrá un cierto valor del módulo cortante 

y ·un· cierto valor del amortiguamiento o pérdida de energia. 

Tomando en cuenta que la· velocidad de aplicación de las cargas 

que se producen durante·sismos y en varios problemas qe cimen~ 

tacH5n de maquinaria, es rel:ativamente rápida -en co'mparaci6n ' 

con· la velocidad' con' que puede fluir el-·,a'gua e_ntre ·las-- partfculas 

Ü de suelo (de manera' que no exista~·.presi6n, de ·poro) , puede cons_f. 

derarse que las condiciones de dren'aje -durante· cargas··dinámic~as 

' corresponde '.a si:.tuaciones no drenadas • 

no·· ser el caso, por- ejemplo de gravas o· a-renas· muy gruesas, e 

incluso pueden haber circunstancias intermedias)~ 

Del análisis en pruebas de laboratorio se ha observado que la re 

sistencia de un suelo puede disminuir con el n<lmero de repeti·· 

ciones. La fig 3.4, obtenida de una serie de pruebas, indica el 

Qdmero de ciclo~ requeridos para alcanzar una deformaci6n del 
" 1 .-· ~. } .... :·: ·~ ~ 

20%; contra el-esfuerzo axial dinámico máximo normalizado con res 

p~c~o:a la· resistencia estática¡ obs~rvese en esta figura que 

,desoués de 15 ciclos la resistencia del suelo empieza a disminuir 
• •¡. .., ' 

e=) considerablemente. 
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o 
III) Modelos empleados para el estudio del comportamiento 

Una vez conocido el tipo de eompo~tam~ento que el suelo tiene ba 

jo cargas dinámicas, o lo que es igual, las curvas de esfuerzo-

deformación correspondientes, es posible seleccionar un modelo 

matemático que reproduzca a dicho comportamiento y que permita 

un análisis simple del mismo. Este análisis se realiza emplean 

do las soluciones matemáticas que se obtienen para cada modelo. 

Existen en general dos criterios para seleccionar el modelo re-

querido. El primero de ellos consiste en seleccionar un modelo 

que reproduzca o involucre todas las modalidades que el suelo 

representado puede tener, tales como la no linearidad y el efec () 

to viscoso. El otro criterio es el de seleccionar un modelo sim 

ple, con características de esfuerzo-deformaci6n lineales, pero 

que proporcione los áspectos claves de un problema específico y 

tenga sus parámetros ajustados al nj.vel de deformaciones espe-

rado. Con este segundo criterio generalmente se requiere un 

proceso iterativo; es decir, se estiman primeramente los parám!:_ 

tros y se calculan las deformaciones, se revisan después los pa 

rámetros y el proceso se repite hasta que exista compatibilidad 

entre el valor de los parámetros y el nivel de deformaciones. 

Modelo de Ramberg-Osgood. Un modelo representativo del prim~r 

criterio es el llamado de Ramberg-Osgood ilustrado en la fig 3.5; 

dicho modelo se caracteriza por el punto de fluencia (Ty¡Yy) que 

define el límite del comportamiento lineal, el valor inicial del 

m6dulo al cortante (G } , y los parámetros a. y R. Las ecuacio max 

o 



o 

o 

o 
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"flesf:"·qúe gobiernan este modelo, en términos de las relaciones de 

.esfüérzo-deformaci6n"dortantes¡ son: \: 

y 
= y y 

T 
T y 

ecuáci6fi pard':l~;· ~urva que 
desarrolla carga inicial 

' ' > 

[ 

T-T 1 R-1 J 
1 + Ct ( 2~y) ; 

ecuaci6n p~ra,las cur 
vas' de descarga o re-
carga 

dltimo punto de regFeso del esfuerzo~ _ 
.;¡ t::,..:J .. ,..::;1,~~'-.. .._.·:::;;'"J :~,) '..~( .. ,) _1;;. .. .;,'~.~_~ \ -~-" .... } -;~ -· : ,,f , •• '~ ...,<<1. 

a es un factor que _se puede variar para_ajustar ~arposici~n-de 
r J"(,_:_iY) ~ f~r::_ :.:.f. ,.,·· .:',',:•':.~v' •.:¡ ~ ;::,,~ ~· ~ , .. J ~!_._, {,~.,.. ..,.....•• ·~' 

-
1~ >: c~fv~ :_e~~ r~G ~j~~ ··:~~:~.1~~,,~7fo;t:mac~~n~~. y .~ ~~ ~~.t~2F:~81.s~ue,, co!! 

trolaola curvatura. La fíg. 3.6 muestra como se pueden_ ajustar. 
,f("¡-:_\ i ', ,~ ' .-:, ;". ,__ .:::." -' 1 .... 0 s;, ·- '2 .. -; n .. ('~ 4 ~J- - • • ,: t:)~-· ,.J~"'~.1...l--~-ll:) 

las curvas de Ramberg-_Osgood a las que se tienen en suelos. _ La 
' • ' ;::-' ' ~~ ' ¡ - ';. - ~ '1 ' { ' : - \ ' _, ' - ~ ' "- '.. :: ~ ~ ~ ":,\. t' . 

ventaja printipal de este modelo es precisamente la buena concor 
:: ~ -·.·;.:t, > ,,_-:;. ,..,.. 't ., 1 ' ' '>, i --:~~..,: : ~ -.-~.--

dancia:con lbs resultados experimentales, pero tiene el inconve 
r~L'"'\- ... ~:..r.~ , 

.,. < ~-' '!' 

niente de que su empleo es costoso. 
V • 

Modelo viscoelástico lineal. Entre los modelos correspondient~s 

al segundo criterio, el que más se emplea por sus vent~jas que 

ofrece y su buena representatividad a la respuesta del suelo bajo 

cargas cíclic¡:as, es ,el modelo viscoelástico lineal, ilustrado 

en la fj.g 3. 7. Los parámetros principales que gobiernan a esté 

modelo son el m6dulo l~neal equ~valente y el amo~t~guamlento 

l~neal equ~valente. El bajo costo que resulta el emplear este 

>' 



modelo y la buena aproximaci6n que con el se obtiene en la mayo-

ría de los problemas comunes de dinámica de suelos, ha hecho que 

sea el que en realidad se use en la práctica. 

Por lo anterior, en lo que resta de este capítulo se hará énfasis 

en la determinaci6n de estos dos parámetros que gobiernan al mo-

delo viscoelástico. Dado que ambos parámetros dependen del nivel 

de deformaciones, primeramente se indicarán los procedimientos 
1 

más comunes para su obtenci6n junto con los correspondientes ran 

gos de deformación que en dichos procedimientos se producen; po~ 

teriormente se indicará la manera de estimar los valores de estos 

parámetros a niveles diferentes a los obtenidos directamente. 

Antes de continuar conviene hacer la siguiente aclaraci6n. Cuan 

Jo la deformaci6n se indica por un simple número, como 10- 3 , 10- 6 , 

etc, quiere decir que la deforrnaci6n está expresada en cm/cm o 

en pulg/pulg, segdn sean las unidades con las que se está traba 

jando; sin embargo, cuando va seguida del signo %, quiere decir 

que la deformaci6n está exFresada en porciento. 

• 1 10-6 1gua .. a . 

-4 Así, 10 % es 

o 

o 

o 
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IV} Determinaci6n de los par~metros que gobiernan el comporta-
,~ ... ..,_ ~ ~ ~ }:;; · ~ ... 1 ~ · :,. ' · ~~~ '• ;: ' ' ~ '~ ' · - " _._ ' t' · <. ' r ' ' • ~ .;. --

mientO del modelo viscoelástico 

a) MODULO EQBIVALENTE 

Er:t,. la. mayoría de' las teorías empleadi:ís .·en~·l:a d1hámi~~· de suelos 
- ~~ ¡ ¡ -l "' ~ l 

se utiliza el m6dulo al cortante G o e1 llamado m6dulo de Young E. 

Ambos m6duios están ·relacionados medi'atlte la expresi6n· 

,-,"' 

( 3 .1) 

; ',' 

corte mediante la ecuaci6n 

1 J.¡ < ; :. -8 1. ~ 1 ' ~ L -

dbnd3 
(~'; - ,_;_ -t~ .e;.",. ..~:~-r ~.e .. ~ :::.1 -:.- ...¡ .( 

1~--IJ ~ r . ~ 
v. 

S 
es la ·velocidad de propagaci6n de 

es 1~ densidad de masa del suelo p 

las ondas cortantes y 
j> .,.., :~ .(,·~,.J t:~.l ~ ¡ 

( peso Volumétrico del suelo) 
aceleraci6n de la gr.aved~d 

E, . PO f-. otro. 1~~9, est~ relacionad:?: co~.¿, _la velqcidad_,,d~:~ o~1.9as. -lo.!}_ 

gi tudj..~ales\ en muestras cilíndricas .. d.eJ suelo, mediante~ .la expr~ 
.¡! 1.1.~--J- - -·-·~.\.-':.~~ 

si6n siguiente .:: ' 

=~ (3.3) 

donde 

vL es la velocidad de propagaci6n de la~ ondas l?~~~tudfna 

' " 

e=) les en barras 
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Ambus módulos están también relacionados con la velocidad de las 

ondas compresionales de cuerpo v , mediante las siguientes ecua­
o 

ciones 

V = 
o 

1-11 
{1-211) (1+11) = .~ 12(1-}l) 

~p ~ 1-211 
(3.4) 

Sin embargo, dado que en suelos saturados las ondas compresiona-

les viajan primordialmente a través d~l agua y por tanto las vel~ 

cidades de propagación de esas ondas no están relacionadas con 

la estructura del suelo, en dinámica de suelos se utiliza relati 

vamente poco esta clase de ondas para determinar el valor de los 

módulos equivalentes. 

En este capftulo se hará énfasis en la determinación del módulo 

=quivalente al corte, ya que dicho m6dulo es el que más intervi~ 

ne en la formulación matemática de los problemas manejados en 

la dinámica de suelos. 

Existen tres formas básicas de hacer la determinación del m6du-

lo G; a) pruebas de laboratorio, b) pruebas de campo y e) f6r 

mulas empfricas. Los procedimientos más comunes dentro de 

cada una de estas formas se describen a continuación. 

Pruebas de laboratorio 

Los procedimientos más conocidos para determinar el valor de G 

en el laboratorio, son: 

1) Aplicación de { 
cargas cfclicas 

Pruebas 

a) triaxial cíclica 
b) cortante simple 
e) cortante por torsión 

o 

o 

o 



o 
2) :Vibraciones 

·. forzadas {
Prueba de la 
columna r~sonante 

3) . Vib~aciones ~a~ 
libres e) 

d) 

columna resonante 
corta~te _con .torsi6n 
cortante simple 
mesas vibradoras · 

4) Téc~i.ca 
pulsativa 

9 

El rango de deformaciones que se puede lograr a través· de estas 

pruebas, y su comparaci6n con el rango que se tiene durante te~ 

blores de mediana y alta intensidad' se indicp. .en la fig 3. s·. 

La dnica,prueba que ~~ dicha figura no aparece es. la de la T6c-..... - .. ~ 

() nica ~~lsa~;ya; por, lb general, el rango de deformaci6n en el 

t b . t b .1o-.6 • qu~.se, ra aJa en es. ~-pru~ a.es S 
~ \ "" ~~ ~ "..( ..... 

Prueba triaxial cic+ica 

La prueba triaxial ciclica consiste en aplicar esfuerzo~ longi-

tudinales de compresión y extensi6n a una probeta cilfndrica de 

s~elo, montada dentro de.una cámara t~~axial' del tipo convencio 

nal. 

. . 
La fig 3.9 indica los esfuerzos a los que queda sujeta la muestra 

_, 

durante la apiica'.ci6n. de carga axial ciclica. En este caso el 

valor de· E se determina a través de las mediciones directas de 

las caracteristicas de esfuerzo deformaci6n, y para obtener el 

e=) vale~ de. G es necesario utilizar la relaci6n indicada en la 

ecu~qi6n 3.1. Esta prueba tiene la ventaja de variar el nivel 

de deformaciones a través de un control adecuado de los esfuerzos 
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aplicados y la de utilizar un equipo que fácilmente se puede co~ 

seguir en el mercado. Sin errbargo, presenta los serios inconve­

nientes de no reproducir las condiciones de consolidac~6n y de 

carga que suceden en la reali,dad. (En el campo los estratos de 

suelo se consolidan anisotr6p~camente y el estado de esfuerzos 

durante las cargas que se tienen,para el caso de sismos, es muy 

diferente al producido en el laboratorio; además, las restriccio 

nes impuestas por los aparatos en los extremos de la probeta, in 

ducen concentraciones de esfuerzos en esos lugares). 

Prueba cortante simple cíclica 

Esta clase de pruebas se han efectuado tanto en probetas peque­

ñas cilíndricas y cuadradas, como en probetas de tamaño relati­

vamente grande. En el caso de probetas pequeñas, los esfuerzos 

cortantes cíclicos se aplican directamente a través de las par~ 

dés de los aparatos que las contienen (fig 3.10); el módulo al 

corte se obtiene directamente al determjnar los esfuerzos y las 

correspondientes deformaciones cortantes. Un inconveniente de 

esta clase de pruebas es el efecto de las fronteras que inducen 

concentraciones de esfuerzos cerca de las esquinas o extremos 

de las probetas, así como condiciones no uniformes de deforma­

ción; todo ésto conduce a que el valor del módulo determinado 

sea menor que el que en realidad se tiene en el campo para mis­

mos niveles de deformación. 

Sin embargo, son este tipo de pruebas las que mejor reproducen 

las condiciones del campo cuando a un suelo se le sujeta a movi­

mientos intensos de sismo. 

o 

o 

o 
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En c~anto a pruebas a mayor escala~ se utiliza un mec~nismo que 

;:.--,_p~r!fl~'te .. ~et~rl"(l·inar el valor del m6dulo- al cortante a 1:rayés de 

: ,_, las.:·yibraciones :libres o de .. vibraciones· -forzadas· en 'óla muestra de 
,. \ • ~ ' ~ ,¡ - ~ , .... ~ ' -

.;:._rscuelo .. Las -:vibraciones· lipres sé obtieneri -aplicando -'primero una 

j~_uer,_za horizontal en la .parte superior de la muestra ( ;±g 3 .11) 

y relajándola rápidamente- para medir el decremento de los despl~ 

zap1ientos .o las · a·celeraciones en furici6n del -tiempo; el valor 
' -

dei m6c1u1:o en este 'caso se. obtiene a· .tra·v~s de la sigu:i:ente ex-

presi6n (Ref 14)· 

donde 

- :..- -' > 1 

G = {en libras/pie.2) 24YH 2 

g T2 
-L ·: ~5':;-" dO~~ !·<¿~(!:~ 3Í ~=-"'·t'', 

Y = peso volumétrico del suelo; lb/pie 3 

H = altura de la mriestra de suelo, pies 
- .:, \'..,.,~ J ~~ ."" \- .... .; ~ ... ·.-.~ ,." :.. . ' . t 

g = constante gravitacional, 32~2 pies/seg 2 

T = ·perfq,do· de ·las vibracionés l:ibres·t'·-'seg · 

,_.; r .\.· -rt t_,_ ... , ~; -

(3.5) 

Las vibraciones forzadas se obtienen aplicando una carga horizo~ 

tal cfclica ·.en la parte superio;r de la muestra; de la medición 
( :.} :_' : 

de la fuerza aplicada y los desplazamientos producidos se pu~de 

obterier ·1~ curva.de-esfuerzo-defoimaci6~;.y ~ parti~·4e ella se 

determina:·.di·re·ctamente el módulo al cdr-t,ante • 

. 
E_ r..: .- ,...,~' ' "__, L~' 

~ 

Esta prueba ,cortante c!clica se utiliza sólo en tr~ajos de i_n-
.J ·~-

vestigaci6n.~ generalmente está limitada a muestras alterad~s o 

remoldeadas ~e suelo {por la dificultad de obtener muestras ipal 
iL~ ·: !· ' ' · , , 

teradas a distintas profundidades con las dimensiones señaladas 

en la fig 3.11). 
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Pruebas cortantes torsionales cíclic~s 

Existen dos tipos de pruebas de torsión cíclica que son conocidas 

y empleadas para determinar el módulo al cortante. La primera de 

ellas es la desarrollada por Hardin y Drenevich (Ref 5) y consis­

te en aplicar cargas torsionales cíclicas a una probeta cilíndri­

ca de suelo que puede ser sólida o hueca (fig 3.12}. La ventaja 

de la probeta hueca es la disminución de la variación de las defor 

maciones cortantes en la sección transversal que se analiza (En 

la probeta sólida la deformación en el centro es nula mientras que 

en la orilla es máxima) . 

De la determinación de la carga aplicada y las deformaciones resu!. 

o 

tantes se pueden dibujar las curvas histeréticas; el valor del m~ () 

dulo se obtiene entonces calculando la pendiente de la línea que 

~ne los extremos de los lazos histeréticos correspondientes. 

La ventaja de esta prueba es la posibilidad de determinar el va­

lor del módulo cortante en un rango muy anwlio de deformaciones; 

sin embargo, cuando se usan probetas huecas, existe el inconvenien 

te de no poder emplear muestras inalteradas de suelo. 

La otra prueba de torsión cíclica es la desarrollada por el PLof. 

Zeevaert (Ref-16) y es quizá la más sencilla y práctica para de­

terminar el módulo cortante en cualquier tipo de suelo. El proc~ 

dimiento consiste en aplicar un par torsionante en el extremo su-

perior de una muestra cilíndric~ (fig 3.13), para posteriormente 

soltarla y provocar vibraciones libres que son registradas median 

te un instrumento eléctrico. 
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D~spués de que el aparato es calibrado.y .determinada su frecuen­

·. :ci_~, ~ª tur.al ·amortiguada de. vibración,, _de "la ··observ:aci6n de las vi 
~ ' ' - ' 

.:t;>;fé!cion.es .. l.ib_res d_el .sistema se .obt.iene. la: f.recuenci·a. c¡:ircular 
-. T t r 

"l'!é!:tu;ral .~mQrt],guaqa del ~ismo. E);:':valpr~ de :::~G se obtie,ne en ton-

e;~~- de· la siguie_n_te: expr!=si6n ,, 

G ::: 
w~ k 

nd a" h' ------------------------- -- --w 2 w2 I 
( nd) a . p 
wad 

(3.6) 

dc;>nde 

wnd . es;, la· frecuenci_a. c;::ircular ·natural·: amortiguada del sistema 

(aparato"-~suelo) · 

D 
S 

es la relaci6n·de amort~guamiento del sistema (que se ob-
1 • <. '·/ { 1---~~ ~ ) :.~; ~ ~~ 

tiene a partir de la determinaci6~'del. decremento logarít 

mico de las vibraciones) 

,, D ' es 'la' reLiÓi6~ de amortig{üimi~n'tó:·· dei ~parata 
a 

es la frecuencia circular natural amortiguada del aparato 
_,,( · ;r: ,4 ,.J ~ J~_[ -•'. ,'·} 

es la frecuencia circular natural dÉü aparato _[w; = w2 /(l-0 2
)] 

.; ad a .. ,. l ": :: 

k es la rigidez del aparato (tanto D , w d y k se obtienen a a a a 
a partir de' la calibraci6ñ'"def'"ap~ra'tb)-

h 
' . ' . . ' ' ) '' .; es la altura de la probeta · .... 

I = ~d 4 /32, es el momento polar de inercia de la probeta p 

cuando el ins.tr~ento se dis.eña de manera que el término 
w 2 

(l-D2) ( nd) 
a w d . a 

sea despreciable, el Vftlor de 
¡- ' ~, .:.. ' • 

G se obtiene con la 

siguiente expresi6n 
w2 k 

G = nd a h (3.7) 
1-02 w2 I 

1 

S a p 

Para mayores detalles de este procedimiento, véase la Ref 16. 
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Prueba de columna resonante 

Esta prueba consiste en someter a una probeta cilíndrica de suelo 

(similar a la señalada para pruebas de torsi6n cíclica) a vibra-

cienes que bien pueden ser longitudinales,si lo que se desea me-

dir es el m6dulo E, o torsionales (cortantes) si lo que se busca 

es el m6dulo G (fig 3.14). La frecuencia de excitaci6n se hace 

variar hasta alcanzar una de las frecuencias de resonancia y poder 

así determinar la correspondiente velocidad de propagaci6n de 

ondas. Por ejemplo, en el caso de que la probeta de suelo este 

fija en su base y libre en su parte superior, las frecuencias de 

resonancia están dadas por la siguiertte expresi6n 

.donde 

V 
fn = (2n-1) 4H ( 3. 8) 

n es un número entero (igual a 1 para la frecuencia fundamen 

tal) 

H es la altura de la columna 

v es la velocidad de onda 

Teniendo la velocidad de propagaci6n de las ondas, sean cortan-

tes o longitudinales, el m6dulo correspondiente se obtiene a pa~ 

tir de la expresi6n 

(3.9) 

donde 

M es el m6dulo (G o E, segün sea el caso) y 

p es la densidad de masa del suele 

o 

ü 

o 



o 

o 

o 

15 

Combinando entonces las dos expresiones anteriores se obtiene 
"i. J.,..... '', / 

M= 16pH 2 ~ f 2 

,('2n-1) 2 
(LlO) 

': '¡- '•-· 

En esta prueba, donde el nivel de deformaciones con el que ~e tra 
~ - l ~' " \-

' '">-' ' - ' ' ' j ' < -4 
baja es relativamente pequefio (del orden de 10 %) , las principa-

les ventajás son la simplicida~ de su ejecuci6n y la posibilidad 

de aplicarla en varios tipos de suelos. Es adem~s una de las 

pruebas que más comúnmente se usan en los laboratorios de din~-

mica de suelos. 

Mesas vibradoras 

El empleo de las mesas vibradoras tiene como fin-primordial el de 

estudi~r y determinar .las propiedad~~ ,dinám~cas qe los suelos a 
, , , , l , , , . , . ,. . , -~· "~"' . , , , , "r ,., _ .,..1 , ,, ~· 

través de· espec.ímenes .más grandes, y por ... tanto .m~s 
' ' ,• : 1 ' ¡ ~ ... ,.___ • _,d ,'...... ' ...... ¡_.._ ~ >. .. 

representati-- ' ., ~ '-

vos de lo qu~.~e tiene en la realidad. Su.tiso,se.ha ex~en~ido 
'~- .. , ' ' 

consiqerablemente en los centros d~e .investi9aci6n, y hoy .en día 

existen varia·s que~ ofrecen una gran varj_,edad de modalidaqes. 

Él procedimiento más comtjn para determinar el m6dulo al.9or~ante 
~ '· ~ ' ·~ ' • ~ ~ ' • ' ,; ' ... l ' ' r • ' ' 

' -
en esta clase de p~uebas, consiste en excitar la ~a·e del espé-

cimen a través de desplazamientos pori,zontales en la base (fig 3 .15) 
\ ' •,.,1 '- 1 

y me~ir 1~ respuesta~~ vibraci6n li~re 9ua~do se susp~nde.dicha· 

excitaci6n. El valor del m~dulo al cortante se obtiene entonces 

a t~avés de las ~ismas.expresiones sefialadas en la pru~ba de. la 
:' >. r > ~- fo • .J : •• 

columna resonante, para el primer modo de vibraci6n, o sea. 

G = 16pH 2 f 2
• (En la estimación de G, usando este procedimiento, 
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se está suponiendo que la frecuencia fundamental es aprox1mada-

mente igual a la frecuencia natural de vibraci6n amortiguada) • 

' 
La ejecuci6n de esta prueba es sumamente laboriosa y resulta su-

mamente cara. Además se presentan varios problemas del tipo prá~ 

tico, tales como la dificultad de preparaci6n de la muestra, su 

saturaci6n y lo diffcil que resulta aplicar altas presiones de 

confinamiento. 

Todo ello conduce a que esta prueba sea de uso exclusivo para tra 

bajos de investigaci6n. 

Técnica pulsativa 

La técnica pulsativa consiste en colocar unos cristales piezoeléc 
' -

tricos en cada extremo de una probeta de suelo, y aplicar un pul-

so eléctrico en los cristales de uno de los extremos. Cuando lo 

que se quiere medir es la velocidad de ondas al corte, la dispo-

sici6n de los cristales es en forma radial (fig 3.16). 

Los cristales son manufacturados en forma tal que, cuando se apli 

ca un pulso eléctrico, se produce una distorsi6n co~tante¡ dicha 

distorsi6n origina una onda transversal que pasa a través de la 

probeta y es registrada por los cristales del otro extremo. La 

fig 3.17 muestra el tipo de registro que se obtiene en un osci­

loscopio, en el cual se pued~ determinar el tiempo que tarda la 

onda en llegar al otro extremo. 

La velocidad se determina simplemente de dividir la longitud de 

la probeta entre el tiempo que tard6 la onda en pasar de u~ 

o 

o 

o 
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extremo al otro. Con dicha velocidad el m6dulo buscado se obtie 

' f 
El nivel de deformaciones al cual corresponde el valor del m6dulo 

obtenido a través de esta prueba es, co~o ya se indic6 antes, 

menor o igual a 10 -6 

Pruebas de campo 
' t • 1 • :-

Prácticamente ex,isten tres pruebas de campo empleadas para deter 
- .... :~, ~~ '1 ~ • ( - ' 1 -

minar el rn6dulo del suelo: 
< .. ~ -' 

a) ~~ue~:?as go~o~,ísicas, b) empleo de 

un vibrador y e) P!Uebas de placa. Una de~cripci6n preve. de cada 
:~~-\ ~ ,7- -' 1 ~"~ _..o ~-~ ~- ';~; ;._ ~¡F ' 

una de ellas se hace a continuaci6n. 

Pruebas geofísicas 

El procedimiento que se emplea para calcular el módulo del suelo 
·-~-' ., ~~:-~ '.!:.,'._:.\~·-..·1 __ , ,'' .,:1.1~./Á,)~_~,;· ~:.;~;""·_¡., ..... 1,.\ .. l,.t_' .. ,, 

consiste en determinar las velocidades de propagaci6n de las on-
_,_l! '• '~, "¡~~ el":·~; p • .;._' ~~ r1 ~ .. '- \ < :_J-, ~( _":' .. "' ~~-~ ~- :~': 7 l ~>- ~, -

das que son genera?as en un cie~to punto y registradas ~n otro. 
' • ' "-~, ; - ''- :: 1 ' 1 ' ~ ' : .... , :::. ,¡-~ • ~ .. ' ' 1 1 ¡ ... ' 

Dentro de las técnicas geofís,icas las más e~pleadas para d~ter-
• ; -. +! ,i • -'" / ~ -'' • < • J " < t !.. ' ~ L > •; ,• \; \ ,. .. ,. ¡ .f - < t l 

minar el m6dulo dinámico son las que hacen uso de hoyos para re-
- • n • < J " _! ' ~ ' l 

gistrar y/o generar las ondas cuya vel,ocid~c;l de;! prqpagac::~6n se 
t' > ' • 

trata de determinar a distintas profundidades. DepE;mdiendo del 

tipo de ondas que se analice, se puede deter~inar el m6dulo E o G, 
• '- < ' ', _ O • ' , > 

0 
" ~ • ' ' • 4 - r ' _ • 

a trav€s de las sigui~ntes expresiones 

G = pv 2 
S 

( 3 .11) 

(3.12) 
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donde 

v es la ve:ucidad de propagaci6n de las ondas compresionales e 

o dilatantes 

v es la de las ondas cortantes 
S 

p es la densidad de masa del suelo, y 

~ es la relaci6n de Poisson 

Sin embargo, cabe aquí recordar que las ondas compresionales, 

cuando se propagan por medios saturados, no resultan de utilidad 

en la determinaci6n de las propiedades del esqueleto de suelo, ya 

que ellas viajan fundamentalmente a través del agua. 

Las técnicas que más se emplean son las señaladas en la fig 3.18. 

El principio usado es el mismo en todas ellas, aunque existen des 

de luego ventajas de unas sobre otras, dependiendo de las carac­

terísticas del suelo en sí y del equipo empleado. Dicho princi-

pio consiste en determinar las velocidades de las ondas que van 

de la fuente de energía a la fuente receptiva, mediante el uso 

de osciloscopios que registran el tiempo de salida y el de lleg~ 

da de cada onda. El principal ~roblema surge al tratar de distin 

guir las clases de ondas que corresponden a cada señal; ésto se 

debe a que generalmente existen otras fuentes de energía (vibra-

ciones de vehículos, ruidos, etc) y a que los distintos tipos de 

ondas que se generan, pueden seguir diferentes trayectorias en 

suelos muy estratificados. Todo esto hace que las señales de 

o 

o 

llegada sean muy complejas y difíciles de interpretar. Para eli () 

minar este problema, se han ideado varios procedimientos especia 



o 
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les, entre los que se encuentra el sugerido por Richart (Ref 7), 

el cual consiste en aplicar un impacto en el punto de excitaci6n 
' ' . 
e inv~rtfr '~1 'sentido del mismo a fin de que las trazas generadas . ~ ~ ,... ~. 

~: ?' ,""" , ... ~ ""~ ~~ ·: ' :· .:.: 

diver~an en el momento de que las ondas cortantes llegán (fi~ 3.19¡. 
~,~ ·_~ : r:_. .. , ·," '; f" .!., .J, ' ,.. 

La pr~ncipaJ.- :ventaja de 1as téqnicas, geofísic,ªs ': como <.'.S de ·hecho 

la maypría de .las pruebas de campo, es +a de trabajar. con un ,ma­

terial in ¿¡..(;tu. .Además, según ya se indicó, ~~ .. e. J?Uede determinar 
~ ' ' Íl ' \' ' 1 

el valor del módulo dinámico a diferentes profundidades. En~re , 
' g ' -' ' o'- ' 

las desventajas se encuentra el hecho de que las técnicas geofí-
, ' , 

sicas generalmente emplean, como fuente de energía, un solo im-
- '1 ' ,- ' ,, ' ' 

pulso,· lo cua~l hace q~e 'el pa tr6n de. onc:ia's gen~ra9,o sea difícil 
"'"' ' ' '! J 1 • r· · ... ~ ' , ,, -, -:; f; j , 1..,.' _, -;; ' • 'r 

de duplicar. Para eliminar esta desventaja se ha desarrollado 
" •: :\, ¡ ,,~' ¡ •- ..,/,\:; •: A: \. ~'-,\'~ ~o,J \ ov- ¡ 

un vibroempacador que puede usarse con la técnica de hoyos para-
, ~ ~ ~ ¡- , ,. ,_ .k ~ :: ':li e,: / : J ~ , : , 

lelos y .con e~ cual s~ inducen continuamente ondas polarizadas de 
r"-.~~ ~, ~~ .:'- t :~.:'ir~~~~ .-f~ ~ ... - J· , '~ , ~ ~ .. "-(¡ i.:'.--~ ' , .. 4:_~-,:~. ··~)!_ .. t:.H?:f"' ' "~ ,, -. ~ 

compresión o de cortante (Ref 1) . 
~· :": ~. ~" ,.._=::··- ,.\~~ . ... d . ,. r;f ~ • .. : ~' '·-

. '' 

Empleo de un vibrador superficial 

Esta técnica estriba en medir la longitud de onda superficial 

que genera un vibr~dor, trabaja~do ~;·una ~eterminada frecuencia, 
(:. 1~ 

Como'·· se mue'stra en 1·a fig 3. 20, 
. ¡ 

·fa' '·longitud· de:· onda ·s·e determina· mi:)vi'endo un· 'receptor a lo ·lar-
.' ,1] 

gó d.e~ uWa ·iiriea rádia·l al 'eje 'del vibrador y localizando· l'os pun 
t] ~. . .-

tos q\le;>es't.ári: en"f'a."se. . El vaifor de' la velocidád de ondas corta~ 

tes se obtiene mediante la ex-presión' 

donde 

V = fA 
S 

f es la frecuencia de excitaci6n en ciclos/seg 
;.. es la longitud de ond~ 



Por tanto, el valor de G se obtiene media~~~ la expresión 

G = pv 2
, ya señalada anteriormente. Una regla semiemp!rica es 

S 

suponer que el m6dulo calculado mediante este procedimiento, 

20 

corresponde al valor que dicho m6dulo tiene a una profundidad 

igual a un medio de la longitud de onda (A/2). Por lo tanto, al 

cambiar la frecuencia de excitaci6n, se puede variar la longitud 

de onda, y con ello la profundidad de inspecci6n. 

Debe aclararse que mediante este procedimiento se está suponien-

do que la velocidad de las ondas Rayleigh, que viajan a través 

de la superficie, son iguales a las ondas cortantes; dicha supo-

sici6n es válida en la mayor!a de los problemas prácticos (Ref 15). 

o 

Cuando se tiene un medio estratificado, existen teor!as que permi () 

ten, a través de las matemáticas, deterrninar los m6dulos de cada 

capa (Ref 3); sin embargo, faltan datos experimentales para cono 

cer la validez de dichas teor1as y su aplicaci6n desde el punto 

de vista práctico. 

El más serio inconveniente de esta técnica es el de disponer de 

un vibrador que puede trabajar n bajas frecuencias de operaci6n, 

de manera que la profundidad de inspecci6n no se limite a valores 

pequeños. En general la prueba resulta cara y se requiere expe-

riencia y antecedentes te6ricos bien fundamentados para hacer 

una interpretaci6n correcta de los datos. 

o 



o 

o 
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ca de un pie, de diámetro (o qe lado si es cuadrada}, l.a cual 'se 
::: 

encuentra apoyada sobre Út sdper'lisci_e:t.Jd~Ú :rterreno o a una ci·erta 

profundidad (fig 3.21) .. Determinando la pendiente de la curva 

despl'ázafuien't'ot; bafrgab 1( fii~rl 3í(2r2) r s;·e··'':6h·td.~'hé -:ea ri'~ii.de~ ,_ k del 

expresi6n 
~~-·).q ~[¡ oelc;', .1 .L!3 rat.':l ;;.S·n~<é.;fl(; R8 e;;p : _ _,~;:,:JJ :w·~_\'lÜ ~~.i:~i.,.~ r~­

k = 1 - 11 
" ( :t ,:·q:u:rl d 1 \.~ e~~~ ~r~tt:,l(~ .)[J} o fl K b~cj S\.18 'J a.s f?':l,.5 r) i)~b ~1.E,. e;~-~ ~S!? a ~t .e ~: l: : , 

• • ' 1 

'. 

oZc~F-~~·¡ ~Jp::1~~~;f: t}<!:;'-~~J~r~~~~~~Ls ~~~t1::1Jl~-~J~,8 r"Ji1,~1a~¡qB;-¡)~~-~-~sR~~lt~rt;~r .'1ft):P~~-
qpeña~.· __ ár·e~s~ .. a· ·l:as ,,re'~ les_ -~el· p~.o.t_otj_pp,, ~e-~pu_Eiden utiliz~r-·,l,~s. 

e- 8!0..!.8-JJ(-~ ~:.•t:l :J~~' ~~~.·~";ff.tL) 8!) ~8J':'~[IJ~...tút)'.i~~ ~,JrJ ¡.:;~;J1:~~3f.>Xt~ ·I'.~(,_,Ji~~~J t'l'lU ,~l. 'r..'18 ~ bi.)..-.. ~ l 

recomendaciones dadas por Terzaghi (Ref 13') para cargas estáti-

cas; o. sea 

''· 1 

Exit'?_te tamQié-n: .. uria.t.prúeba:·~ae•,plac:a q_ons:í!stehte 1 ett'-'coihocai~ úri': pe .. 
queñ<? r:vibrado;r ~-~so:br.e· ,;tuná. placa de 12 a· 3Q,;:·pulJgada:s · .d·e·~-dfámétro';;, -

y variar la frecuencia de excitaci6n de:t vj¿br:_a'dor.·ha·sti'!•2.alcanza'r. 

', 
·~ .... --... ... r , ~. -~ ~; 
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la condici6n de resonancia (fig 3.23). En este caso el valor de 

la rigidez k del suelo se obtiene mediante la siguiente expre-

si6n 

donde 

2 
k = (f 2ff) M 

r 

M ~s la masa del vibrador junto con la de la placa, y 

~ es la frecuencia de resonancia en ciclos/seg r 

La desventaja más importante que se presenta en el empleo de prue 

bas de placa (sea usando carga$ repetidas o el pequefio vibrador) , 

es la correcta interpretaci6n de los resultados y la multitud de 
1 

variantes que en ella entrar. ·Por otro lado el procedimiento se 

limita a determinar valores superficiales del rn6dulo del suelo. 

Estos inconvenientes han hecho que las pruebas de placa sean poco 

u~adas en la soluci6n práctica de problemas de dinámica de suelos. 

e) F6rrnulas semiempíricas 

Existen f6rmulas serniernpíricas que dan el valor máximo de G, es 

decir, el valor de G correspon0iente a niveles de deformación 

bajos. (Ya se había mencionado que se considera corno ·nivel de 

deóo~mac~6n bajo el que es menor o igual a 10-5). La f6rrnula 

más conocida y empleada es la de Hardin y Drnevich (Ref 5) , que 

proporciona muy buenos resultados para valores pequefios de la re 

laci6n de vacíos (e 5 2.0), y es además válidd tanto para suelos 

cohesivos como no cohesivos; dicha f6rmula queda represe~tada 

por la siguiente expresi6n 

2 
G = 1200 ()-e) 

l+e 

o 

o 

o 
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a¿, ·-::¡ ,Gi ~-::~deb~n' es_tar en· lb/pulg 2 

l..¡ '~. • ,...., •' ; 

-- !; 

al + 02 + 03 

cro 3' 

( P' 1 , ~ 2 e y a 3 son f, re~pecti vam~nte, los esfuerzos efectivos 

normales .mayor, intermedio y menor) 
' \ ., 

OCR es la relaci:6n'de preconsolidaci6n, y 

"a" depende del índice de plasticidad (fig 3.24) 

Para: ·er caso dé arenas·, s·eed y Idriss (Ref-'12) emplean la expr~ 

· >i6n ¡- • 

G = 1ooo k ca >1; 2 
' -2 . q ' 

donde~-- '', ;::',"' 

k, depende:de la-densidad relativa (o· de. la. reLaci6n d~ va 
2 

cías} ,. en la. forma señalada por la fig ( 3. 25) 

Puesto que G es funci6n de lo~ esfuerzos efectivos que se ~i~ 

nen en el sitio, y la resistencia no drenada de los suelos nor-
J ~ ' ... _ 1 ~ ' 

malmente consolidados (S ) también lo es, se puede normalizar 
U, , _ r 

'- ~ )_ 

G con respecto a S y expresar G/S versus Y. 
... -- . .. . ~-'~.. u .. ·~· ._ ..... u ,_.: -·\·:;<- :: _ 

~.... . . ' ~ 

La fig 3.26, a 

través de la curva llena, se p~ede usar para fines estimativos 
{ r -;·r 

de G. Whitman (Ref 15) recomienda emplear 
",• ; . 

G .= 1600 S 
u 

para valores de deformaci6n angular entre 10-5 y 10- 6 • 
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En estas f6rmulas se indica muy clarameHte que el módulo es pri~ 

cipalmente función de la relación de vacíos del suelo y de los 

esfuerzos efectivos que se tienen in ~ltu. Existen al9unos otros 

factores de los cuales depende G, como es desde luego el nivel 

de deformaciones y algunos otros que Richart (Ref 7) señala. 

Por ejemplo, está el efecto de la dunaQi6n de la Qanga (time e66ecl) 

que se refiere al aumento de v en la probeta de la columna reso­
s 

nante, a medida que tiene una mayor duración la aplicación de 

los esfuerzos de confinamiento. 

Otro efecto es el de la hi~tonia de e~~Jenzo~ que se refiere al 

cambio de los esfuerzos en el suelo y el cual es diferente en el 

o 

caso de las arenas en comparación con los suelos arcillosos; dicho () 

,efecto es solo importante después de ciertos niveles de deforma-

-4 -5 ción (10 en el caso de arenas y 10 en el caso de arcillas); 

si lo que se tiene son arenas, el efecto de la historia de es-

fuerzas origina un aumento en v (por el cambio de e) , pero si 
, S 

son arcillas se produce una disminución del módulo G y un au-

mento en el amortiguamiento. (Cabe señalar que cuando un sismo 

origina grandes cambios de esfue~·zo aparejados con grandes defoE 

maciones, el valor de G disminuye en ese momento, pero si se 

deja en reposo_a ese suelo, el valor de G vuelve a su valor 

original después de cierto tiempo; este hecho ha sido comprobado 

experimentalmente) . Está también el llamado efecto de la temp~ 

ratura el cual es de relativa poca importancia; experimentalmente 

se ha observado que la velocidad de onda es ligeramente mayor 

a menores temperaturas. Todos estos últimos efectos aquí seña-

o 



o 
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lados deben observarse cuando se hacen pruebas de laboratorio y 
., .:; "V- ," 

• •* ...... 1 
~ :,_ ~~ ·~ ~ l j ~,~ ~~ • ' ~ 

estudios de investig~ci6n. 
': ) :~ /;: ~ ~i ·:_ ~....,, , l / ¡. f '- ' , lj l-.- ~ 

1 
Un -ejemplo de perfil de suelos correspondiente a un depósito pr2_ 

iundo de arena, donde. se determinaron' los -valores de 1~ velocidad 
- ' 1 ' ' .... ' ' '" " , ' ' -

- - -~ - • ' - - - - -, • • •• ~ •• - J ¡.. . . ) -'. i -- - . 

de onda a diferentes profundidades, se muestr.a en la fig 3. 27. 

En ella se ,pueden ver las velocidades determinadas en el labora-

torio mediante pruebas -de columna resonante, las determinadas en 

el campo a través de técnicas geofísicas y las calculadas con la 

f6r.mula de Hardin y Drnevich para niveles pequeños de deforma-

ci,6n. I.os resultados no coinciden totalmente, pero desde el punto 

de vista práctico, se puede decir que las correlaciones son aoee 
' ;:) _; .:. t ~r ::..,;.: ... ~ ),. ¡ __ _,. , l .. 

tables. En esta figura se puede observar que la tendencia del 

_:J.6dulo es aumentar·. con la profundi-dad, lo ·cual es 16gico si se 

considera que los'·'esfuerzos- efectivos in·J.>.i.ta: crecen con la PI2 
1 

fundiq~c;l .• 

La fig 3.28 muestra dos comparaciones entre el m6dulo medido ~n 

~i.:tu. con prüébas geof.ísicas y -el módulo medido en el laboratorio 
' 

con la técnica de la columna resonante. La fig ( 3. 2 Ba) se re.fi§:_ 

re a un limo arcilloso y la ( 3. 28b) a una arena; en· ambos cas~·s 

se observan buenas correlacion~~· 

- ,. 

b) AMORTIGUAMIE::TQ 

El otro parámetr·o que gobierna el modelo viscoelástico lineal 

es el que se refiere a la pérdida de energ.ía causada primordia~ 

mente por el efecto de histére~~s, es decir, el amortiguamiento. 
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Una de las formas más comunes de expresar esta pérdida de energía 

es ntediante la llamada capacidad de amortiguamiento, ~' definida 

mediante 

= ~nergía perdida en cada .ciclo de carga 
l~ Máxima energía de deformaci6n producida 

en el ciclo de carga 

Haciendo referencia a la fig 3.29, el valor de~ sería 

donde 

6W 
w 

6W es el área del triángulo azurado, y 

W es el área dentro del lazo histerético 

Otra forma de indicar el amortiguamiento es mediante la llamada 

'' .:elaci6n de amortiguamiento", D, definida corno sigue 

= Coeficiente de amortiguamiento viscoso actual 
D Coeficiente crítico 

El coeficiente crítico es el que se requiere para suprimir las 

vibraciones libres, y de acuerdo con los principios de dinámi~a 

(Ref 2) , dicho coeficiente crítico vale 

donde 

e .t = 2 ~kM cr1 

k es la rigidez, y 

M la masa del modelo equivalente 

Esta relaci6n de amortiguamiento es quiza la manera más común de 

expresar la pérdida o disipaci6n de energía que ocurre en los 

sistemas reales. 

o 

o 

o 
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Existe otra forma más de expresar. el amortiguamiento ·y ella es 

Il\ediante el decremento logarítmico definido .como 
.p >·' ' 

' t ,"''1!, 

z . 
. '' ~~ ,, !1 = ln ¿ . 

zi+l 
,. 
'' ·¡ ,I,,J f 

don u e 
' ., 

z. es la amplitud iésüna, y 
'}_· ' ' 

zi+l es la amplitud i+l de la vibraci6n 

En la práctica, la determinaci6n de !1 se hace con ayuda de un 

osciloscopio donde se· registra el decaimiento de las vibraciones 

libres. La fig 3.30a muestra una fotografía de un registro típico; 

el dibujo de una línea recta:'·corito la mO'stradá por la fig 3.30b, 

puede auxiliar a determinar fácilmente el valor de 11. 
• r ' r ~ 

, ~ 1 • .¡. 1 ~ •,.A~ '' 
' '~~ t • 

' ~' ~ ' \,. , ' L 

~n. ·~Hnfuniqa -básic:a ·.se derquestra .que estas .tres·. cantidades están 

rel.~cionadas entre si por la siguiente expresi6n 

b. = 211D = Í 
2 

se verá ahora la forma de dete·rminar físicamente el valor del 

amortiguamiento. 

_.J l 

Pruebas· de . campo 

Te6ricamemte exis'ten" tres maneras· d~ de'terminar el amortiguamien 

to a través de pruebas de campo. 

1) Mediante la observaci6n de la di-sminuci6n de l~s amplitudes 

de vibraci6n que ocurren durante un temblor 
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2) A través de la observación de la dJsminución de la amplitud de Q 
vibraciones producidas por explosiones 

3) Mediante el uso de generadores u otras fuentes de energía que 

producen rnicrotemblores en el suelo; en este caso se hace 

variar la frecuencia de excitación y se mide las amplitudes de 

vibración, hasta obtener la frecuencia de resonancia; el valor 

del amortiguamiento se obtiene mediante la siguiente expresión 

donde 

D.f = f 2 - f 1 (f 1 y f 2 están definidos en la fig 3.31) 

f es la frecuencia de resonancia 
m 

Hasta ahora, la exper~encia que se tiene en la determinación del 

amortiguamiento mediante pruebas de campo es muy poca, y puede 

afirmarse que solo a través de pruebas de laboratorio es como se 

ha podido determinar el amortiguamiento para fines prácticos. 

Las mayores dificultades que se presentan,al querer determinar 

el amortiguamiento a través de p~uebas de campo,son 

a) resultan muy caras 

b) el amortiguamiento interno es por lo general muy pequeño y es 

muy difícil de medirse in ~¡tu porque se ve opacado por el 

amortiguamiento radial; éste último, como se verá en el Cap IV, 

se debe a la disipación de energía a través de ondas que via­

jan ijlejándose de la fuente ~e excitación. 

o 

o 
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Pruebas de laboratorio 
~: ,/ ' _--:; { l ~ • ' ; ; ', ,.. ~ ... ~ ~' ' 

~1 amortiguamiento de un suelo se puede obtener a partir de la 

e;]é~~~{¿~ ciér'la···~~yÓr!a de .las·:pruebas de laboratorio 
1
señaladas. 

~·~¡.(efecto,· . pát~· el ;á~o de 'p~uebas' donde se 'apliéan cargas e!cl_:!._ 

cas ( tri'a~iálés, cbrt'ante simple ·o por torsión) , el amortiguamien 

to se puede obtener a pa~tir de la determinación del área dentro 

de:..lazo histerético; en el caso de vibraciones libres (col1,llllna . ' 

~es9nante, cortante s~mple o po~ torsión y mesas vibradoras), el 

amortiguamiento se obtiene observando la disminución de la ampli 
,., ¡ • • ... 

tud en las vibraciones y calculando el llamado decremento logarí~ 

mico. 

Q Los :r:e~ul tado,~. q.e_l. ~or~_iguami.7p,t.q .. o~t,e~i_dos._ ~ediante las dlver­

.s~_s _pruebé:!s,,_ s.on :má,s _o ~meno~. co~s~.l,-~,tentE~.s !?,ara un mismo nivel de 

defor·maciones (Ref 14) •. 
' • J ... t' ' ', ¡ ¡ • ' '- ~; .: 

e) DETE]{MINACION bE G'Y DA NIVELES.DE DEFORMAdiON DIFERENTES A 

LOS .OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE O ESTIMADOS A NIVELES BAJOS 

. ' 
DE DEFORMACION 

' Ya se mencionó en un principio que el suelo, cuando es sujeto a 
.. '; l ,_·,: ·. . 

fuerzas dinámicas que originan niveles de deformación muy pequ~ 

nos " (ménor de_ 10 -,,S)-, s~ comp·orta. práctiqamente como ·un ·material, 

elásf'ico' lin·ea.l'; es· decir, a esos' n'ívele·s d'é deformación í tanto 

el m6dulo como el amortiguamiento .se pueden considerar constan~ 

tes·. 'Sin embargo, a medida que se incrementa el nivel de de,fo!_ 

() maci6rr, el amortiguamiento aumenta mientras que el rn6dulo dismi 

nuye. En este último caso lo que se hace en la práctica es ha-

blar de un módulo lineal y de un amort,iguamiento equivalente; 

\ 
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el m6dulo equivalente se define, según se mencionó anteriormeHte, 

como la pendiente de la línea que conecta los valores extremos 

del lazo de histéresis; y el amortiguamiento equivalente se rela 

ciona directamente al área dentro de ese lazo histerético. 

En estas circunstancias, si se desea referirse a un m6dulo G a 

niveles altos de deformación, se podrá hacerlo en términos del 

m6dulo determinado a pequeñas deformaci.ones u simplemente afectan 

do este último por un factor de reducción. Análogamente se puede 

hacer lo mismo con el amortiguamiento, s6lo que al factor por 

aplicar será de amplificaci6n en vez de reducción. 

o 

La fig 3.32 presenta una banda donde caen los factores de reduc- () 

ci6n de la mayoría de los suelos, basados precisamente en la de­

rinición de m6dulo equivalente y a partir de resultados obteni-

dos en pruebas de laboratorio (principalmente de columna resana~ 

te) " Varios resultados experimentales de campo han demostrado la 

buena validez de esta gráfica, Whitman (Ref 15} recomienda uti-

lizar una curva promedio de esta banda, para aplicarla en traba-

jos prácticos que involucren cualquier suelo. 

Para el caso del amortiguamiento, la fig 3.33 nos muestra una 

curva análoga ·a la (3.32); dicha figura fue dibujada a partir de 

una gran variedad de información. A pesar de tener unR gran dis 

persidad de valores, puede observarse que en general el amorti-

guamiento crece a medida que el nivel de las deformaciones aumen () 

ta. En este caso la curva que se recomienda es la inferior, a 

fin de estar del lado de la seguridad. 
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Ccnviene recordar que para emi:Jlear estos conce~~os de ~n?dulo y 
~~ '1; r, .~ '~- , : ... , -- .> • • - ~ , :. - • , , " • 

amortiguamiento equivalente, es necesario aplicar el proqeso ite 
"'•' ' ' ( 

rativo señalado al pr'incipio de e~:t.~ ~ 9apí'!:ulo. 

1 

En el caso de ingeniería sísmica, donde se tienen cargas tran~i-

. t6r'i'a.s~ q\ié''' frivol\rcrari 'viirio's.- cidíds\.' y' ·,rdd6 ~do 'induce un· 'ni~e·i de 
¡ " < • ~ _._ ·~ "" • '""' r . 

deforrnaci6n '(U fe rente;-' resulta. complié'a'da'· la- d€fin'ú~i6n de un. Í)ló' 

dnlo y ·un amort1iguéúni'ent6 equivalente·. una manera de manejar·:·- -

este ca!so cons'fst'e en determinar el vaio'r máx-imo' de Úi's deformft..: 

ci!oí1e's-<:t' 'tomar' el' valor· corre'spo,hdiente a 2/3'' 'del' ~áximo como";· va 

lor promedio o representativÓ d~- 'la·s deformab'iones~ 

La determinaci6n del amortiguamiento D y ~l,.,_m6,dulo. al co_rtante 

Q G a d;i.stintos niv~);es .de deformaci6n ~,Y-~ s.e puede.~ -o!Jten~f. .a tra­

vés dt7 1? f6rmul_a }~-- f,I~,rd;in y Drnevich m~diant;e las ~ig:uientes~, 

o 

expresi.qpes 

G 
G :- max :. 

- 1 :. Y/Yr 

-: 

donde y = 
r ·. 

T 
rnax 

G' max 

l+k 
:••,.. -, • .:. ~· r "l..:.k 

5--T e¡; A>> 
2 o o lJJ 

i!}l/2 
T = cr sen + G e os (~ max- ·v .. . '1' -- ' 

k = ~~~-~~ciente de los·, e~~~e-~·zos ·h~rizontales (0h) 
O., 1 'JV. 

'., 

= esfuerzos efectivos ver~icales 
'.1. .i !- ~ 

y e y cp son los parámetros· de resistencia estaticos 

en términos de los esfuerzos efectivos 
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Para e~ amortiguamiento la expresión resultante es la siguient~ 

y 
0

max Yr 
D = 1 + Y/Y 

r 

donde D es el amortiguamiento máximo correspondiente a defor 
max 

maciones muy grandes. Para el caso de arenas limpias 

D = 30 - 1.5 log N (N = nfirnero de ciclos) y para suelos cohe-max 

sivos saturados D = 31-(3 + 0.03f} (a }1/ 2 + 1.5f1/ 2 - 1.5 log N; 
max o 

en esta última expresi6n f es la frecuencia con que se aplica 

la carga cíclica (dada en revoluciones/segundo~ . 

d) RELACION DE POISSON 

La relaci6n de Poisson ~' para la mayoría de los suelos, varía 

por lo general en un rango relativamente estrecho. En el caso 

de suelos secos o con bajo grado de saturaci6n el valor de p al-

rededor de Oo35; para suelos saturados panda cerca de 0.5. Un 

valor promedio de la relación de Poisson,en la mayoría de los 

suelos se puede considerar que se encuentra entre 0.4 a 0.5. 

Cuando se quiere estimar en forna más precisa esta relaci6n, te6 

ricamente puede hacerse mediante la determinaci6n de dos de las 

velocidades de propagaci6n de ondas. Sin embargo, los pequeños 

errores que puede haber en la estimaci6n de p, no afecta de ma­

nera significativa los resultados que se obtien~n en problemas 

prácticos de dinámica de suelos y basta hacer la estimaci6n en 

forma aproximada. 

o 

o 

o 
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o 

La~ principales conclusiones que se pueden extraer de lo señalado 
t: • ~ "" ,_ 1 

_, .... ;1-. 

en ~?te capítulo son: 

1) El comportamiento del suelo cuando se le sujeta a cargas diná 

micas es muy complejo, caracterizándose particularmente por 

la no linearidad a deformaciones grandes oomo las que Qcurren 

en temblores fuertes. 

2) La· presión que se crea en el agua localizada dentro de los 

poros, ·de un "Suelo, como consecuencia de .las cargas rápidas 

que se aplican _durante sismos o fuerzas de maquinari~, desem 

o peña un papel importante en el comportamiento dinám~co de 

dicho suelo. 

3) Para fines prácticos, se puede utilizar el modelo matemático 

viscoelástico para analizar el comportamiento del suelo en la 

mayoría de los problemas de dinámica de suelos. 

4) La determinación del módulo dinámico cortante G, a niveles 
' l _e: 

pequeños de deformación (menos o iguales a 10 J), se puede 

determinar satisfactoriamente tanto en el campo {por ejemplo,. 

a través de pruebas geofísicas} como en el laboratorio (me-

diante la prueba de la columna resonante) • Sin embargo, se 

puede estimar el módulo equivalente a niveles grandes de de-

formación mediante procedimientos confiables. 

o 
5) El amortiguamiento interno del suelo s6lo se puede determinar 

prácticamente mediante pruebas de laboratorio. Cuando se 
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.. ,1·._ 1 .. 1.11, o 
t'e-'~ ¡:" 

desea determinar el amortiguamiento a distintos nivele.s' d~ áe 
¡ ' J • J 1 •• 

formación a partir de los datos obtenidos en pruebas de labo-
-· '1 ~~ : ' , ' : ... , ~ 1 " .._.• "- • 1 ",' • ' ' J ; -

·ratorio, ésto se puede realizar satisfactoriamente ptilizando 

curvas empíricas. 

-

6) Las pruebas de laboratorio que más se útilizan para la deter-

minaci6n de las propiedades dinámicas de los suelos son la 
-

tri axial cíclica y la de la columna :!~e sonante. Sin embargo; 
"· .. ~.· / 

la prueba torsional cíclica con vibraciones libres es quizá 
l ' 

la·que presenta más_ ventajas (simplicidad, niveles de ·defor­

ma_ci6n _iguales a los que se tienen clt.irante sismos, .etc)., por 

lo que es muy factible que en un futpro pr6ximo sea la más 

emp1eada. 

- ..,..__ --- --- _1 

, 

o 

o 
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ABSTRACT 

The general approach for studying the vibrations of machine foundations, together with 
the methods for computing the ¡behaviour of their · equivalent lumped systems, is 

' ' 

prescnted in this work. The elastic half-space theory for rigid boclies vibrating on thc 
surface is summarized and formulae for obtainiñg the equivalent parameters on different 
modes of vibrations, and for different foimdatim1 shape~, are given. The most important 
factors that affect the numerical values' of fuese .parani~ters af~ found to ~be· (besides the 
type of soil), ,the streSs ilistribution at the co~tact area¡ -.the ·depth Óf e~~eddmerit into 
the soil, and the -depth to bedrock. -

Se'IJerw. methods for computing the elastic shear modulus are given, and the use of the 
suggested criteria is·ill!JStrated through .;,., example. 
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RESUMEN 

Se presenta el enfoque general del anáHsis de l~s vibraciones de máquinas y se hace un 
repaso de los fun~amentos que gobiernan el comportamiento de sistemas equivalentes 

. constituidos por una mas~, uno o varios resor:tes, y ~no o varios amortiguadores. Se 
explica brevemente la teoria de cuerpos rígidos en url medio elástico seminíinito, y la 
forma cómo a partir de dicha teoría se ·obtiene~ los p~ámetros que rigen a los {iistemas 
equivalentes. ,Se presentan ldS fórm4las con que se calculan estos parámetros' en los 
distintos modos de vibración de zapatas ' circUlares, :cuadradas o rectangulares, y se 
mencionan los factores que iilfluyen en sus valores numéricos. Entre dichos factores los 
más importantes son, además de la clase de suel0, el tipo de distribución de esfuerzos en 
el área de contacto, la. profundidad ·de encajonamiento de la cimentación dentro" del 
terreno, y la profundidad a la cual se encuentra la roca. 

Finalmente, se incluyen varias formas para estimar el módulo elástico al cortante del 
suelo; dicho módulo constituye el factor más importante en la determinación de la 
constante, k, del resorte equivalente, y en forma de Apéndice se da un ejamplo donde se 
aplican varios de los conceptos expuestos en este trabajo. 
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o NOTACION* 

o 

o 

a exponente empleado en la ec 13 

a0 UR/Cs¡ relación- de frecuencias 

b MI p R 3 ; relación de masas 

B ancho de cimentación 

Bv,Bh, Br coeficientes para zapatas rectangulares (fig 11) 

e 

ccrítico 

es 

eL 

D 

Do 

E 

fl' f2 

fn 

F(t) 

FDC 

G 

h 

H 

I 

coeficiente de amortiguamiento 

~ 

./GiP; velocidad de propagación ele las ondas transversales 

.¡E/P; velocidad d~ ondas dilatantes longitudinales 

diámetro de la cimentación 

c/2 .JkM"; relación de amortiguamiento 

módulo de Y oung del suelo 

funciones empleadas en la teoría del semiespacio 

frecuencia de resonancia 

fuerza que se aplica en la cimentación 

factor dinámico de carga 

E/2 (1 + v); módulo al cortante 

profundidad equivalente 

altura de probeta 

momeJlto de inercia 

o Se me luyen todos los símbolos utilizados en este trabajo, excepto aquellos que se es¡Jecifican en el texto 
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o k constante del resorte 

~ 4GR/l-v 

L largo de la cimentación (en el plano de cabeceo) 

M masa equivalente 

p fuerza aplicada directamente por la máquina a la cimentación 

.Q fuerza aplicada por la cimentación al suelo 

R radio de la cimentac~ón o radio equivalente 

su resistencia no drenada del suelf'l 

T 2TT!-Jk]M; periodo natural 

w desplazamiento vertical del suelo 

o X desplazamiento del sistema equivalente. 

X o amplitud de desplazamiento 

1-v f, x, 
4 f2 + f2 

1 2 

1-v fl/ao 
X2 

4 f2 + f2 
1 2 

ángulo de desfasamien to 

'Y m peso volumétrico del suelo 

·A longitud de onda 

V relación de Poisson 

p masa específica del suelo 

a o esfuerzos de confinamiento 

o av esfuerzos verticales normales 

w ~;frecuencia circular natural 

n frecuencia circular de excitación 
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1. INTRODUCCiON 

Muchos ingenieros especializados en mecánica el~ suelos se han encontrndo alguna vez con 
el problema de- dise11ar o d~r ~ccomendaciones-para cirncntar adcéuadam'cn'tc cierto tipo 
de maquinaria. Cuándo el profcsion~l no es exp~ri.o en solucionar esta clase de problcínéls, 
al pasar a la literatura encontrará que generátmcnte la respuesta de sistemas reales se hace 

_a_trav_és_de sistemas simplificados equival~ntesi los cuales están constituidos por masac; 
~oncen tradas, resortes y amortiguadores, que representan las masas, rigideces y 
amortiguamientos de loo sistemas reales, respectivament'e. 

Al tratar de pasar de un sistema real a uno1 equivalente, necesariamente se debe responder 
a d~s preguntas: 

l. ¿Cuál es el sistema equivalente más adecuado para representar al sistema 
verdadero? 

2. ¿Qué valor se debe aplicar a los parámetros ,del sistema equivalente para que la 
respuesta sea congruente eón la reillidad ?-

Mientras que la primera pregunta se puede contestar directamente en función del sentido 
en que se aplican las fuerzas y los desplazamientos que tienden a producirse (ref l ), la 
segunda involucra muchos factores que requierén de un cuidadoso estudio. Sin embargo, 
un análisis completo dinámico de cimentaciones deberá comprender ~stos dos ru;pectos y 
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o sus obj-etivos estarán encaminados a: l) establecer claramente las partes involucradas en 
el problema; 2) estudiar las alternativas que permitan cumplir con las especificacior\es de 
comportamiento, y 3) dar las recomendaciones de cimentación. 

o 

El objeto del presente trabajo se limita a proporcionar un resumen de los proccdimi; :1tos 
más comunes en la determinación de los parámetros mencionados, con el enfoque 
principal dirigido hacia la evaluación más racional que actualmente se emplea. Para rrliJyor 
información sobre el análisis general de' las cimentaciones de maquinaria se recomiendan 
las refs 2 y 3. 

2. SISTEMAS EOUIVALEI\ITES 

La intención de representar un sistema real de máquina-cimentación-suelo mediante un 
sistema matemático equivalente, es obtener con cierta facilidad la respuesta del pnmero, 
para lo cual se emplean las curvas de ampllficación y las ecuaciones que rigen el 
movimiento de los sistemas equivalentes. 

Ll mayor parte de los sistemas reales que constituyen los problemas de cimentación, se 
pueden anali~ar mediante sistemaS de un gra,do_ de libertad. En 'efecto, aun en los 
formados por más de u-n grado de libertad, generalmenté se obtiene suficiente 
aprmtimación al analizar y superponer cada uno de su~ modos de vibración median te el 
llamado método de superposición modal (ref 4). La fig 1 muestra algunos de los sistemas 
más comunes en la práctica. 

Por lo anterior, conviene hacer un breve repaso de los conceptos fundamentales sobre 
comportamiento de sistemas de un grado de libertad. 

3. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 
' 

La ecuación de equilibrio que gobierna el mo'-imiento dinámico de estos sistemas es 

MX+ CX+ kx= F(t) (1) 

donde 

M masa del sistema 

e coeficiente de amortiguamiento 

k constante del resorte 
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F(t) fuerza exterior aplicada a !a masa (fig 2) 

x, x, x aceleración, velocidad y desplazamiento del sistema, respectivamente 

J\.1 _·,-· 
~¡ ... _.- \,. ... 

L;¡ (!criv.1d6~ de la solución: de la--:~c ~·~;:.ose ~:e,~cuentra en . ?ualquier texto de dj'14f!~ica 
,·b.lsica (• pfs 4 y 5). Dicha solu,ción esi.í .cÓmpue~;ta por dos términos: el corrcspondi'crÍ1e a 

1 1 .. /.... • \' ... ' .. '.; ' ~ 1 ~ l 

.1ns vjbrilcioncs libres que desaparecen después de cierto tiempo (c9mo consecucp~i.l del 
amo: !.igu<~micnto), .y cl,dc-las.·vibmciones.forzadas.4que permanecen en el sistema ~~ic,)tr.ls 

•-" ~r~.J ~-J'.'.,..,.;.-.~,-~~ 1 •;;, ,_;~,,_'¿:.~.~- ~•;..!; ~:~~J~ _, -..!,' ', • 'j" \_..., ,,,', ...._,, ,~-1 'i\,,..';.1' ~._j).,,_J '".~'~•' \ ~ 1 ,f"~'~-. 1 •.,r t 
)¿¡ fucrz<~, F, aGtúa. Sqio·:se.,nnalizarán 'bs:.. vibrac;ioúes forzadas,~por .. ser las _que reulrnt•ntc 

• !'!..."1...-V'\.:1 1_,,• .,.....,'<o,!l~ -,_i!..,.....,,~--.:;¡.~ '~'..;'.(-"'~!.:.J. -':;,•Jr.,_J'.:>..JV'-•!.,. '::,~-"' -~- ~. ,~, 1 ~., ,~2;'1.1-•_:-•~:::•_•, 

interesan 'para el diseño.. · ', -- ' ~- · · 

L>r::,pY.prcsión que da ro~pm:sta 1.'A l!ill.~ .yil;}~c~~pes forzadas, cuando eJdste excit;ll'ión 
armónica , es ~J 

->',• 

F 0 amplitud de la fuerza aplicada 

f~eg,u,en<;:i~ cir~l,ll~f de_ mq:i~a_cipn, fn .rad/séq .· .: , .. " 
!.';':.L 7j,:... .. 1- ,.....; 1\..li..¡TL.L..J :..:t '¡):-,::.-:.:...'lJJ~",:;: .~t¡"J· ~J~~~·.Fh .• ':~·u~' ~;;-,f\~...;.~~J_~ ,n..c~· · :;·~-· f~, 

'\.. ... e ' 
~.: • .1..' 

f 
"~1 ,~.-::-~· ,.> J ;:?-:;. t ·r;-i.~ • ..,~1 ~,-.r ... J ,~"',..í,f,7=7J1~~:,..\ ,.; ·J~r'-' ... _~,,! :·t· ... :-

- p frecuencia dé excitaciÓn~: en ciClos/segL« -'~ ".' ~ ~ > ·:d ' ''·''' 
21T . . ' 

ccrítico amortiguamiento·que suprime las vibraciones libres 
· ·,. ~r..:.P~~,~-~--~~ ~~(')·:- :.(...:· .. :; ~!1 ~··.r ~=:~f.-~·~~.:-")ii.., ... G:~·t>~n rs' ~~- 61't! ~l~:·~4~' 

el) ,/k/M, frecuencia 'circular Yaatur.ll, en r~d/seg , 

T 2rr/w. periodo natural, en seg 
' ~ ' ( 

tiempo transCl.u'rido:- '.) - ... "f ~~. 
,•,,¡",\ -----:. .¡.;;, 

' 

.. · 
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El factor 

FDC .. 
l 

(:)) 

se denomina factor dinámico de carga o de amplificación; representa la relación de la 
respuesta dinámica máxima respecto a la respu~::sta estática, es decir 

X0 "" Fo FDC 
k 

donde X0 es la amplitud de la respuesta dinámica, y F0 /k la respuesta estática. 

(4) 

Si se dibuja este factor como función de la relación de frecuencias U/ w, el tipü de 
gráficas que se obtiene es el de la fig 3, en la que se puede observar que el FDC es 
máximo para valores de fl./w (o f/fn) cercanrn- a 1, mientras que cuando U/~, el 
FDC~o. Si no hay amortiguamiento, o en general si 3/2 ~ flfw.;;;;.2/3, el FDC es 
aproximadamente igual a 

FDC 

En caso de tener maquinaria con masas excéntricas, ia amplitud de la fuerza aplicada 
varía con el cuadrado de la frecuencia de excitación, o sea 

donde Me es la masa excéntrica y 1 el brazo de palanca. 
'" 

La ec 4 quedaría entonces: 

x 0 c---
k 

Mel n 2 

FDC"'- (-) FDC 
M w 

Para este caso, la curva de FDC vs U/w es también válida, pero resulta de mayor utilidad 
emplear curvas como las de la fig 4. 

o 

o 

o 
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Conociendo la forma como responde un sistema .. de un grado de lil;>crtad a una cxcitoción 

~inámica, ·eL:problcína ·.sc ... requce a la determin~ció~ correcta de los. pará~etros qur· lo 
consti~uycn, Quizá, ]a-Jorma._~ás adecuada -de efectuar esta dt1termi!1nciÓn .es mediant9 la 

te oda . de_ cuerpos -rígidos. que vibran sobre un medio: elástico .seminfini to. 

Le;~· prin,le~os ~s·t~Ui.os''sobre cst~ ,teó~ía fue~~~l r~aJizad~s por' Reissner (ref 6), en 1936, 
quien analizó la _:_r~spue~ta '•di~áritica de una zapata vibra!) dO . s~bre una masa de ~uelo 
re-presentada por un semiesp<1do homogéneo, · i'>ótropo y elástico; la zapata e:>ti!ba 

representada por una masa oscilatoriá que péoducía.• -\lna presión vertical peri~1qica. 
distribuida uniformemente¡ .sobre -·un área- circular en . !a 1.uperficie del semiespa~;o. 

Reissner obtuvo el desplazamiento vertical cli~ámico en el ~entro- del área circul~r. 
integrando la solución dada por Lamb (ref 7),; qtlÍe_n determinó; el. desplazamiento, d~~;p_o 
a. una fuerza oscilatoria o pulsativa actuando sobre un punto en la superficie o dentr~ del 

' . ' 
seiniespacio. ,. . -,. , · , ,. , 

' 

En 1953 Quinlan (ref 8) y Sung (ref 9) extendieron, simultáneamente, la solución de 
\ ' 

Reissher ~para .analizar_ el. ~fecto _del.._~ambio en Ia_·presión de--c~mtaf*'' .sobre ~1 área 
cargada; ambos consider~ron la respuesta correspondiente a }as _distribuciones parabólica, 
uniforme y la que se produce en u."ia base rígida bajo condiciones estáticas. 

Mas adela¡;te, en. 1956, Bycroft (ref 10) ·~rató de mejo:¡-~r .los resultados de Sung, qu~en 
supuso que la distribución de presiones permanece._ ·constante en el intervalo de 
frecuencias 'considerado. (En realidad, 'la· distribu~i6n- de'-:presiones· correspondiente ~ t;ria 
base rígida que bajo condiciones estáticas produce uri de~plazamiento uniforme, bajo 
condiciones dinámicas no produce desplazawiento unifohne, re~ 5.)- Para ello deternünq el 
promedio pesado de los desplazamientos bajo la zapata y est~bleció mejores valores de ~as 
iuncioncs· que, intervienen en, el cálcvlo· de los .. desplazamientos: .. De acuerdo con Bycroft, 

este promedio constituye el limite inferior del desplazamiento real que se tiene en un 

disco rigiqp. 
' ... - ~ ¡ 

- .. 
,,. 1 "' :-' 

';l': .. J ' :_ ' 

Soluciones poster~9~és.,9pnsider~ron e! prob1e:ma: m.~ten'!_~tico del valor frontcr<!. f!lox~o 
mostrado en la fig 5. Ejemplo de esas soluciones son lo5 presenttidos por Awojybi·, y 
Grootcnhuis (ref 11) y Robertson (ref 12), quienes ,utilizaron mBtodos matcmálicos 
exactos pero aproximaciones en el cru~ulo de 'i~~ integrales. Al comparar l'os resultados 
obtenidos empleando ruchos métodos exactos r.on· los <:.proximado:s: pn::se>untados por Sung 

y Bycrofti se observó que las diferencias eran prácticamente despreciables. 

Trarajos más recientes de Veletsos y Wei (ref· 13) y' de Luco y V!estmann (ref 14) 

permiten obtener, para un amplio intervalo de frecuencias, la respuesta dinámica de una 
zapata circular rígida para los modos vertical, horizontal, ·torsional y de cabeceo. 

"' ' 
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/\!'!il.llmC'nte existen estudios más prácticos que consideran el medio espacio conw ur 
nwdio vi-,coclástico (r!.'f 15) o un medio estratificado (ref 16); en ambos casos se olJiiene 
L1 1 cspw'sta de cimentaciones circulares rígidas, pard los modos vertical, horizontal y d~ 
cabeceo. 

En esta ~:ccción se explica primeramente, en términos generales, en qué consiste la t··orí<s 
de un cuerpo circular rígido vibrando en la superficie de un medio elástico seminfiniw, y 

~e presenta la evaluación de los parámetros equivalentes en los modos vertical, horizuotdl 
y de cabeceo. Posteriormente, se muestran los efectos de la estratificación y el 
encajonamiento, así como la respuesta de cimentaciones en un medio viscoelástico. 
Finalmente, se analir.an la'i cimentaciones de forma cuadfada o rectangular. 

4.2 Tcorfa de cuerpos rígidos en un medio elástico seminfinito 

Las suposiciones originales de esta teoría son: 

L La cimentación se apoya en la superficie de un medio seminfinito y es rígida, 
de radio R .y masa M. 

2. El medio elástico es homogéneo, de profundidad infinita, y está caracterizado 
por las siguientes propiedades: 

p densidad de masa 

G módulo elástico al cortante, o E (módulo deYoung)= 2G (1 + v) 

v relación de Poisson 

es velocidad de propagación, de las ond<)S cortantes, función de G y V 

Bajo estas condiciones, el análisis se hace en dos partes. En la primera se obtiene la 
rci;•cion de la fuerza vertical Q, aplicada directamente en la superficie del medio espacio 
(figs 6a y b), y el desplazamiento vertical w. Dicha relación está dada por 

(5) 

donde Q0 es la amplitud de la carga, y f 1 y f2 son funciones de: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

a· .. UR/~ O S 

1De: l'a- relación de Poisson 

. 
3 .. De~ la forrna. como. ··lorr ct:flicn:o:; ~e. distribuyen era el ~~ca ca•9ilq11; ~~ la. 

cimentación. es. dgida'l~ .cli~tribución queda da~a por los ot~·os• parámetros. 

:,-- , ::\ r' :, : ':::· ~ • •: , '..,_~. ~ ~ ~ 

La. fig: 7 muestra·, la forma en que varían f 1 y f, en fu~1ci6n d:a a0 u para una di~tribw 'JÓn 
dada de· esfuerzos sobre un área circular. 

' ' ' 

La sr.gunda parte consiste en consiür;rar la ecu.oci6n qu:} ef.lta'blece el equilibrio de ~a masa· 
M de la· Cimentación · · - · · · 

(G) 

A continuación se verá como pbede expresarse e!' d~sp1aia~o~to 'w· d.irbctamentc en 

términos de la fuerza P, medi<mte 1~ combinación· de laS ecs 5 y 6· .. P.m-.1 ello, de:>péje:;c Q 
de la ec 5 e inclúyase en la ec 6, considerándose ~de.mcis.:de que ,W "'~512 w;, es. decir · 

\ ··,, ... _;i::~~~. ~~! ~~,';~~-·-~:\,,¡_ ~.:;.·~ .. '( '.,., ,¡._, -~~···_.:~,_:1¡"'"'~' "~}. 1 ,l 

' ¡ , ·z, 
~{~, "'r~::.:~ 

al despejar' de ésta~'e2cpr,e,ti6ii .\V¡ se obtierYc . 
1 l , • ~\ 'r ... ~ ',~ .... ' ~ ~., \' 

puesto 9~~· 
~~ i,• 

GR G 

y llama!ldo 

1 ~ ~ < { 

~ ~ ' 
<' j ; 

,·' 
' ' .• 

,, r; 

,, 



8 

el valor del desplazamiento se puede eseribn· también como 

p f¡ - If2 

w .. - -------
GR (l g a~ bf

1 
) ~ ia~ bf

2 

Si se considera que P "' P 
0 
éfl t, la anterior ecuación puede escribirse 

f2 
donde tan o: .. --------

f, - d~ b (f~ + r; > 

Finalmente~ el valor del desplazdmiento se puede expresar de la siguiente manera 

W• [ p:~:)] [!~vA-a~ b;:):::.J [•i(ilt-a)J (7) 

'---v---' ____.J '-----v-----' 

I II IU 

La ce 7 relaciona directamente a w y P; en ella se aprecian tres componentes: el ténn.ino 
I reprrs0nta el dc:;plazamicnto est"tico, el II la amplificación dinámica, y el Ill el ángulo 
de desfase entre la fuerza aplicada y el desplazamiento w. 

Al dibujar el factor de amplificación para diferentes valores de a0 y b, se obtienen las 
curvas de la fig 8a, muy parecidas a las de la fig 3; es decir, en ambos casos se tienr> un 
solo peak o valor máximo, y la forma general de las curvas es la misma. Mas aún, el 
semiespacio, aunque es totalmente elástico, se comporta como si fuera amortiguado 
debido a la energía que por radiación es disipada; esta pérdida de energía es lo que se 
conoce como amortiguamiento radial del sistema. 

(8} 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

9 

L.J:> curvas de amplificación correspondientes se muestran en la fig: 8b, las cuales son rmty 
similares a las obtenidas en la fig 4. 

., ' 

4.3 Evaluación de parámetros para el modo vert~cal 

.Al combinar nuevamente· las ecs 5 y 6, se ·obtiene 

• ..., ' '~ 1 l . 

Del; ~ntllisis de está ecuar.iótt, se ob~erva que es muy. similar a la correspondiente a un 
sistema de un grado de libe-rtad· compuesto por ·una masa, un resort~ y un amortiguador, 
la que se puede tambi~n e;;rcdbir ~como · 

4 fi ' e ,,_ · GpR2 ,._ 
v ''!-v .. 

4GR 
ky .. : '1-v 

1-v 
x."' 4 

¡ 

~ ' • H 

' . -~ ' 

(10) 

.l~ .,. : .,._ 1 ~. ~ ),) 1' , 

G -

~ ~~ .. :-;:,:11 ,r_ .:;·· -;-;:-

··~ . 

• -- <' ' 
1 - ' ¡ \ ,. ;: ' 

Coeficien tés.relacionados _con el amorti<Wamien to 
'.,_,l.. •• \ ~'- 1 ~¡•,··~ ~ ~ -:;_>:~~ 

C'Ceficientes relacionados con ~a rigj':!?~ del 
sistema 

Los valores de ~ y cv· son independientes de la frecuencia de excitación, en cambio X
1 

y 

X2 SÍ dependen de ella, SegUn Se observa-en la fig 9. ' .. 

A fin de tener valores constantes de los coeficientes de w y w, y obtener la' equivalencia 
cor. sistema de masa-amortiguamiento-resorte d~ un grado de libertad', es. necesario 
establecer el intervalo de frecuencias de interés y seleccionar en él lb:r valores, de esü.'s 

-• 1 \ 

coeficientes que, al usarse como constantes, den resultados aproximad'os a ios- que· se 
obtendrían con los coeficientes reales. 



Ullo de lo:; p10ccdimicntos m.is :;implista y racional para efectuar esta selección de 
V<1lore:., es el propuesto por Lysmcr {ref 18), con las siguientes sugerencias 

a) P.~rJ bajas frecuencias, X
1 

.. 1 

b) P;1ra frecuencias altas, se considera solamente como masa equivalente la mar.a 
M, y se desprecia la llamada masa efectiva de suelo (concepto que se estudia1a 
m<Ís adelante). 

e) Para frecucrJcias intermedias, usar un valor de X
2 

= 0.85 (fig 9) 1 o sea emplrdl' 
una relación de amortiguanúento igual a 

e 0.85 
--------=---=---
ccrítJco ~ ~ ~v) 

El error max1mo con el procedimiento simplificado por Lysmer es de 30 por ciento, aun 
cuando en general es del orden de 10 por ciento. Sin embargo, la frecuencia cie 
resonancia que se obtiene en el sistema de un grado de libertad equivalente es siempr~ 
menor que la obtenida directamente con la teoría del semiespacio. 

A fin de mejorar la aproximación del método de Lysmer, Whitman (ref 19} sugier-3 
introducir una masa adicional al sistema; el efecto de esta es hacer coincidir la frecuenc;, 
de resonancia del Sistema equivalente con la que se obtiene directamente con la teoría de] 
scmiespacio. Para ello, se aproxima la curva de la función X

1 
a la de una parábola de 

ecuación 

Al sustituir la ec ll en la 10, se obtiene 

O sea, que el valor de la masa adicional está dado por 

4~ 3 -pR 
1-v 

Dicha masa es la que se conoce corno masa efectiva Je suelo. 

( 11) 

(12) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

¡ • : • J ·-'" J\ \ ) j 6 ' ' 

• ' • ¡ 

iPar:~ -modos .oc ;vibraci'ón -.diferentes ·del ,vertic<il, :el ;proceahniento ·que :se ,sigué :o~ ·la 
~óbtc!lci'ón ,de :Jos¿,p.:mimctros ·equivalentes.es: similar ·al·-ya :señalado. 'La ·-tánla :1 ;copql1ln~:.un 
tresumcn .ac -los ~válores :que .se .obtienen .·cuando la, distribución de ~esfuerzcs'.~és·,fa, ~e -.una 
·plac~;r.~giiia 1en .un.meilio~_éla~tico. .. ..· · '·, ·:. .. : _, .... 

~' ~' - . 
iDado 'QUe ~k -y \D0 ;i:lependen "de la .rustribuéión -:de -esfuerzos :(fig 10)1 ·,la taola '1 debe 

- ) ' ' 

,usarse -:con -éierta ~precaución, ,por ejemplo, si iSC ··expresa -el valor de ·kv en ·.términos de •un 
~KGR --= .- . . · 

:coefiéiente lK, ~es •oecir, <~".1 "'~--11 1los· vruores,de.:este.coefiéiente vaiían,:sE1gún mu~stra:Ja 
·'1-•v 

ltabla:.2. 

'·' 

' ' ' 
·Entre Jos :efectos ¡que ;influyen .en .el,,parámetro ;k .est~n ~el :del 'enc~jona~iento :Y :~~-?.e :la 

• T ~ 0 , J ' \ ' r r~ - • ' r "'• • ) ' ' < 
1 , 1 ' 

_proxinüdád de 'la 'roca basal ~con .el 1nivel de .,desf:Ha'nte . .>Al.respE;cto,•en'la~;fig ?.Fl,:iH; .esJa 
aistancia -de :la base .:de :1~ ~cim~ntaciÓn ~a ila:·,r:o~a,·4:'H2 ;¡~,profundidad ·de·:e~c~jo~a~d~to; 

-en '.todos 'los -casos el ·coefiCierit~ ;k 1éstá :n~rmalizado al k coí:-responiliente '.'a :una 
profundidad .infinita '.de 1la :roca: ~En,_ .,dicha' :figu~a se ,pued~n ·hacer- ·.:¡as .-cigU'fentes. 

-- ' - - .( - •, ' ,.._ .. 
·observaciones: 

' ..,._ . - ~.... : , ' 

: f , ,( ; .- '~ -, , .~, -<t ' ~ ,· • ~ • ~ ~ ·~ '. r ~ • t ' r ',' ; 

}l. TPara ~el m oCio wertical, ~el ~v<llor :ce ~k· eiifuer.tement~?:irifluido :p.or~la1 presenci!Ffie 
' • ' - \' ·- l. • ' ' ' ' ' ' ' • • ' ' ' • l 

' 'la. roca :(H1 .'flR<4) ,.y·:por .la _profundidad t.delt:eitcajon·arriiento · 
~- .. ¡ _~ : 

1
:; 1 ,'' -;-- ~ ;'~ ,' • _t.,l~ ·::,'·~· t !· 1 • .í_ 1 

.2. -Para ¡el 1modo ·horizorttá(;eLéfecto ·del:encc;ijon.~rrii~nt9.·~~ mayor ,que en ·~l·c~o 
ver.tit:al, y .el Jifect~y,ae la :proxÚriidad .. d~Ja-,rOC-~feS:U~~poco~menor , , 

~">'~] "'¡ • 0 ~ ~ ~(L '¡~-' '~ \ ·,~',' : ,' , • j .,· •• ¡ .i' \,,' ~, ~· .... < !., --··~ 
·.3. ~Para ~él ~movimiento ;ae··cábeceo, A! ·efeéto cde,_eucajonanii.énto J~s'!n1áS:acentuado 

,que en ,los :denÍáS ,Jtlpos -:de cmo'virrÜentÓ; ;'la··~iÍlfluenéia :de ~1~ ;p~oiinüdad···de lla 
; roca .es,. sin ':eni bar,go, ·,pe,queña 

4. ,Para ,}a -torsión, .:Jos ccoéfiéien~~s· il~ 1tiigidrez r.s~n ':\también ~influidos ;notaBlemente 
·'por efecto .-del tenc~jonamiento, y·m4y opoco:por !la;pwrurriidaihde;\ar,r.oca. ;J~rUa 
ref '20 Se presenta ::UD .procedimiento .:para tomar en :CU·tlnta ·:el tCMO ii:le ,va.qos 
.estratos· en .el ~cálculo .de ·.k. 

.o 

Dos de·•los investigadores que·má.s han analizcado el-caso de\Una masa·sobre~un:.estrato~són 
Kobori ·(réf 21) y ·Luco · (reL16 ). De ·acuerdo, con este·:último,Jos·réfectostpfincjpalct·:oe ;la 
estratificación, cuando el estrato superficial que .se ).analiza;es relativamente¡pccojprofun'do 
y existe .un 'COntraste fuerte entre las velocidades ·de ,prop~gacfón ·iiie rona~ tGe ;·ilicho 
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t'Stráto y '" roca \.a~;,1\, son un aunH'lltO rld corfH'ifmtr ele rigidez y un;¡ dismmución en .. ¡ 
COL'h.:icntc de amortiyuamicnto. Las gráfJcas qne Luco presenta indican que ambo:. 
cocfJcicates son altamente dependientes de la frecuencia de excitación. La fig 12 ilus¡_,a 
esta dependencia para el caso del modo horizontal. 

Kobori señala que para el caso de una zapata cuadrada de ancho B, sujeta a una fuerza 

horizontal periódica P"' P0 éü.t, la relación entre el desplazamiento u y la fuerza P es la 

misma que para el caso del medio espado, esto es: 

p eint 
(\ (f' .. ) U-=--- 1 -!Í2 
GB/2 

solo que las funciones f 1 y f 1 dependen ahora de la relación H/B. La fig 13 presen l6 

valores tÍplcos de las dos funciones; las singulandades que se observan se deben a lds 
frecuencias correspondientes a las vibraciones libres del estrato donde f 1 y f 2 tienden ül 

infinito. 

El t:nCiljun.1miento de las cimentaciones dentro del suelo, además de un incfemento en !a 

rigidez (y por tanto en la frecuencia de resonancia) produce otro en el amortiguamiento. 
Desde el punto de vista de amortiguamiento, el criterio tradicional de desprec1ar el efecto 
del encajonamiento es siempre conservador; sin embargo, desde el punto de vista de la 
rigidez, cslo no es cierto cuando la frecuencia de operación es mayor que la de resonanc1a 
calculada uPsprcciando dicho efecto. Experimentalmente, se ha observado que el aumento 
dd amortiguamiento varía en la misma proporción en que la frecuencia de resonancia se 
incrementa. por ejemplo, si kv aumenta dos veces por efecto del encajonamiento, fr y D 
lo hacen ,1proximadamente V2- veces (ref 19). Otra forma de estimar la variación del 
amortirJuanticnto con la profundidad de encajonamiento, es a través de la gráfica r1ue 
Stoke y 1\.ichart presentan en uno de sus trabajos y que fue obtemda a partir de 
result,Hlos experimentales realizados en modelos d~ zap~tas (fig 14). 

G1rard y Picard (ref 22) sugieren el uso de las signientes fórmulas empíricas, deducidas a 
partir de resultados experimentales obtenidos e-~ zapatas cuadradas. 

donde 

D Ancho o diámetro de la cimentación 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~-·:·Q0• ,. :constante 'del amortiguamiento para uria cimentación superfiCial 
• ~ ! l /"" 1 -,_. ,4 , ...... 

h profundidad de encajonamiento··- '· 

k0 ·constante ·del .resorte para una cimentación superficial 

•7 
!J 

Con base .en un trabajo realizado por· Novak y, Beredugo, Whitman (ref 43) obtuvo la 
L~ • '-l F ¡ r. 1 < "~ 1 ,~, ' ) ., -~ , ! • 1 , , ~ ' l -¡ ~ , ~ "T 1 , 

siguiefÚe tabl~, Q';le da '·las .. reliwi~Í1es. ~e_ k/k0 ,y. ~/Do. ~n los m9dqs ':'ertical, horizan·~~j y 
d~ cabeceo. ··Posible'inénte, las· relaciones· de la· tabla-.3 prop_orcionerí los mejores v{llorés rle 

""'- ' / • • ( ' J - ::: • ' ' ~ ' - - ~ '. 

ia ri~~éz ·y el' am6rtigu<.úí1iento 'correspondiente. a zapatas· encajo~adas. 

p . crng~cR. :~.c. 1el~m~.i}.t~_Jh~!~~~ }ir,y~. -~~bi~_n: ~~ .~~?- auxiliar en el, e~1tu~fo. dd 
_comportamie~tp ·d\nám!co. de .. -1~ cimentaciones y_ de. los_ efcctós producido~ por_ la 
~str~ti~i~~éióri / é(en9'aj~nárnieritq; alguno~ trabajo~ al re~pe9tq son' los . de .Lysm~~ ~_t;éf 

1 - ' ' • J • ' f ,, .., {\ -1'' - '. '\; ' "'" •' ' ' ' - ' - '\ _, • ' ' • .¡ ( - t. 1 .. 

17), y K_ausel_-(rcfs '24 ~ 26):. Est~ último,. mediante un modelotridimcnsional <J!Xisimétn~~o, 
• - 1 - • ... _ J ..,_ O f - L • '> 4 ' ' 

sometido ~ cargas dinámicas o desplazami~.ilto:> ll,O i:D_dsimé~ricos, 9btu~o,, paia eL.¡;;asq,.dc 
éimcnta¡;:jor'ICS circulares apoyadas en la SUperficie de U~ -medio' -elástico de pr~f-qncj·~~~~ld 
infinita, ·vaÍores. de la' rigidez y ·del amortiguamiento muy similares a '-Ios.-que.s.c obÜl'J

1
tOp 

e~ el scmipspadó ·elás~cq-. ·En su anáiisis del efecto de la proximidad 'de -~·a".roci, ·K~~(·;;;'-?¡ 
cn~ucntrá. qtie .. ~~ ·rigideces estáticas para los modos horizon~al y _de ·cabeceo ;Uós ~i;ü~:m: 
que.~nalizó) .• ~~e.pueden. q'9te~er mediante · .. · · .. "', · ..... , 
.....:,.______ ' ~ - .r -...... '-J ) - l • ~ ' ~ .. l ·, ; .... ..~ 

' ') 

a~ Movimiento horizontal 
:;;. . : · .. .(, . -· r, : - -:"'": "'< .: , ~t. ';~~ :~ · ~ >· .. ' 

b) 

..... 1 

' ' ,f, ,, .... 

-- ·.: -_ ..•. · -- ~r · .. -.k. ; 8GR (l' ·LR,) · 
h l!l--·· +--., 2 21__]' ·. . . '. . - . . - ' -p . \ . ' - -¡-

'·. ' . ,;; ' ' 

' ._ :~ ~ ' -' 

~-,¡..:_. •- ~ ~ ~.' - • L •¡ ' "'.! 

.j , , .SGR :~ - 1 R 
le,_·-. {l+- -) 

'; i /:'"r 3(1-v)· ·_,- ·6 H·. 

_para.R/Ii ~ 1/2 

' ~ J 

La\ limitación de R/H ~ 1/2 se debe a qt:.e para vclmes mayores que est1 ·r-elación, !las 
expresionc:; 'sobrestiman las rigideces estáticas. ., 

En cuanto al estudio tridimensional del efecto de encajonamiento a través del ·elemc1~to 
:in i t o, K a usel · presentó: algunos resultados aunque ;no ··los sufidcn tes ~par&· sJé¡ar 



ronl;],;:-;ioncs prácticas. Sin embargo,. es muy fdctible q':lc en un futuro próximo sea el 
!llélodo de elementos finitos el que pf!rmita estudiar más convenientemente las distinta~ 
modt~iidaJes que existen en los casos reales. 

6. RESPUESTA DE CIMENTACIONES EN UN MEDIO VISCOELASTICO 

Par a finf's de diseño, es importante tomar en cuenta el amortiquamiento interno del 
s1stema, <.:S decir, el amortiguamiento histerético o visco~o. Para ello se pueden emplear 
los rcsultr~rlo;, de Velctsos y V::rbic {ref 15) en ~,u estud-io sobre cimentaciones vibrando 

en un medio viscoc~;istico. 

Un,1 formJ más simple de considerar el amortiguamiento, interno, aunque desde luego 
menos aprox 1mado, es aplicar el criterio sugerido por Whitman y Richart (ref 27); dicho 
cnlcno consiste en determinar los efectos combi-nados de los amortiguamientos radial e 
in1crno, suponiendo un valor típico de amorti9uamiento interno de 0.05 y f>Umar e~te 

valur al amortiguamiento radial obtenido con la teoría elástica. 

E..,tc procedimiento sJmplifJcado de sumar directt~mcnte los amortigu¡unicntos est,i basado 
en el estudio de los resultados obtenidos por Lee (rcf 28) en su trabajo sobre 
cimentaciOnes en un medio viscoelástico, y en la comparación de los resultddos que se 
obtienen, en las respuestas máximas, entre los valores exactos y los obtenidos de sumar 
los dos amortiguamientos; ambos valores resultaron muy parecidos (ref 23). 

Para los modos vertical y horizontal, el amortiguamiento interno resulta relativamente 
poco importante con respecto al amortiguamiento radial; sin embargo, para los modos 
torsional y de cabeceo, el amortiguamiento radial es muy pequeño y el interno resulta 
importante. La tabla 4 presenta un resumen de algunos datos disponibles relacionados con 
el amor1iguamiento interno en suelos al nivel de los esfuerzos que ocurren en 
cimentaciones de maquinaria. 

Una forma de estudiar directamente el efecto del. amortiguamiento interno es a través del 
método de elementos finitos. En uno de lus trabajos de Kausel y Roesset (ref 26), se 
md1ca que el efecto principal de dicho amortiguamiento es la suavización de las curvas 
que seilalan la variación que en realidad tienen los coéficientes de rigidez y 
amortiguamiento con la frecuencia de excitación; la fig 15 ilustra este efecto para los 
modos horizontal y cabeceo, y en ella se puede ver la gran dependencia que pueden tener 
estos coeflcientes en el amortiguamiento interno, cuando la proximidad de la roca es 
relativamente pequeña. 

l. CIMENTACIONES CUADRADAS O RECTANGULARES 

Si la forma de la cimentación es cuadrada o rectangular, el valor de k se puede obtener 
en forma aproximada con la tabla 5 y la gráfica de la fig 16. Los valores con este método 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

;,e in !cniiii;·ico l, sori1 i prai:tiéb'n1ente1tigu'alcs a ·los·: cálculados 'con la ~teoría' exacta 'de Elordu,y 
(rcfs 29'>y c3o)~ EJÚsteh ~t~riibien --estudi~s df:i,!cimentacior~es re'ctahi..tlares .,sobre· u~ ;nf'~Iio 

~ f • t f • - t • ' - 1 ,. 

vir-:cnel~-s'tico~·-(rcf' 31);·" auhqú~ "-lc:J'··re~sultadós-obteriidcs Ao- se· han· :prescnt;.!d(; :en .. foíwa-
prác.ticá:-> ::' .. -:.' '-' ~~·,·~'-'.n.;:;:;· 1 '~ ·-·., · ·: ~·:· •. :._ ,-_._' •• ,'~-· .• :·:<. ·!. ·~;, .;···:>~- ,, :.~" r ·r ;_¿:.":'} 

:':,,} .. · ,., • .: ___ " .::~ •f_¡j :.J,)\,~ ... 0/:·_~ ','. : .. ' - .:.'..._, ,._• 1- ~~ 

En cuanto a los valores de amoniguamiento, D0, y la masa efectiva, MeP de címiNitos 

éua·drados o rectangulares, estos se obtitmefi mecliante uria cimentaci6n circul<lr 
cquivale(!te1 la que debe tener la mi'ima área (cuonrlo.los movimientos son vr.rtica!l's u 

~ {~ • ·- J i ~ ~, ~ .·- . 

horizontales) o el mismo momento de -inercia' (en 'el' saso ue·cabcceo) que la cimentación 
rectangular¡ el: radio de una base circular equivale!lte será ' 

BL 
R"' 

1T 
para movirn.i~nto horizontal o 'Jertical 

. ~ ' ', ,.,.., ~;r .. :. .• 
v' • _, ,.< l f •~ ', :·.>.'-- ·~· · .. ::., .~_ ...... ,t, .. ~ ": ~}:; 

í\_j.- i, •7 ,''•-~ ~ .. _, -~"' :, ,\ ¡"" -:~ '·,"< ¡> • rl-, fl" ~ • 

Una' vez establecida- la .. cimentación· eqúivalrmte, so pódrán emplear 'las tablas 'diSpo;1ibles 
. ' . 1 

para· bases circulares, por ejamplo 1 lé! tabla L ,, 
... ~ ¡ t ' ~ f' \-/' 

\ -l.'.' ::' ;;'! • ... ·~. ~ 

8. DETERMINACION DEL MODULO G .,.· "'· ~ 0_-. 

La rigidez k .~~fluy:e,,dirftct~ITler~te,,ep 1~· determinf!ción: R.e l~Jr.equenqia de ~esor~:a~cia ':f la\ 
- ' ' .. -~ ... =:;.-l • ~ ' -· >' ~+ .. ~ : ~ ~/- '- ' f ~ ¡ 1 .1 J 1 ' • • ... 

1 
• • ! " \, 

magnituq d:~e Jos xpoyi111ientos _ ~,· frecue11c~as .. refativam~nte pajas, ylp ig~i:!les a 'la d~ \ 
resonan~i~. Est~ y-.-~g~~'~otr~s :·r'azon~s ._h.ar:é~: '(1tte ~sea' el p;iállH~tro' ~ás :importa~ te e'n· , 

~ .. -~ ~ ·-~ ..- ¡.;-,,1 1 ' • \ .. ' .,~; -', -¡ ( ~· ·~ ~~~'~. ~ -': • \ •• -J' .. ~ 
el diseño de éimentación de máquinas. ·Dos de las características~ del suelo, que 'irifluyen -

directarnP:nte· en su valor, son G y 'v. 
~ - • '<. r, ~ ' • ~ 1, ' • / 

En la mayoría de los suelos, el valor de v varia er un in.tervalo relativamente ~strecho: 
0.35 y : 0.4 en arenas, y cerca cie 0.5 en arcillai.;t·saturadas; en cambio, el valor de G 
depende del nivel de deformaciones y es función' ~undam~ntalmente de e; y á 0 • (Existen 
algunos otros factores que influyen en al valor de q, tales como los efectos d~ durac~ór~ 
de la carga aplicada y el de }a historia de esfnerzosqne Richart (ref 32) menciona en uno 
de sus t.rabajos; sin embargo, dichos efect~~ ~~n ~~cü~d~~3 e'~ compar2~i8n' c~n--e 'y Óo y 

La determinación de G se puede hacer mediant~ los procedj.rn.ientos que a continuación s~ 
indican: 



~ ¡~;;•, n¡¡ forrnuL1<; srmiernpiricus que d,m el valor de G para niveles de defvJlllaciorl 
r:'i'li•H't'~' de 10·5 cm/cm (en dichos niveles el comportamiento del suelo es 

1 n·.'n·l 11 dmente clásticolineal). Quizi'i la fórmula más común es la de Hardin y Drncvich 
~¡p( S3), que proporciona muy buenos resultados para v<~lores pequeños de la reloc10n 
de Vi.lCÍüs (c~~2.0), y es, además, válida tanto para suelos cohesivos como no cohesivo:;. 

(3-e)' H _ 'h. 
G .. 1 200 ···-- (OCR)· (a0 ) 

1+ e 

donde a0 y G deLen estar en lb/pulg2 

( 13) 

OCR rs la relación de preconsolidación (amáx/(10 ) y a depende del índice de 
plnstJCidad (fig 17). 

Para el caso de arenas, Seed (ref 34) emplea la expresión 

donde K2 depende de la densidad relativa (tabla 6). 

Puesto que G es función de los esfuerzos efectivos que se tienen en el sitio, y la 
resistenc1a no drenada de suelos normalmente consolidados, Su, también lo es, debe 
suponerse que G se puede obtener a partir de Su; al respecto, Whitman (ref 19) 
recomienda emplear 

para valores de deformación angular entre 10'5 y l0'6, 

o 

o 

o 



O. 

o 

o 

:.:. :Rc~;(nliú12ia'ie'n ·una 't:olumna .de suelo". Este proc'edirriiento~consíste ·en aplicilr m~ 
··· ;Ínomciltó,torsionaJite-cn.la ·parto ·superior .de ~una' probeta··cilínHdc~ •ac: ·stic!q, ·y 
' :o~tcn'er .·]as ':frecuencias ~en: 'la~ ·qu€' ocurren. !los .valoreq ·de respuesta ·máxi~lO~;, ·i.. 

· -p~cif¡ .las ·~frecuencias 'de :resonancia. ·:Para ·eL caso ¡en ,que ;la .Próbeta:l::>te Jija ~n ·s~t 
· <1::asv:·~ nibre ;en :su~pJ~ta nr...lperior.; :las .Írec'!.J.encias de jresanancia·cstán ·a~élas .~p:or,,. ~ 

! j '•;r { ~..~ :·: .... •, • l~f~~ :-2'- .~ 't,-, j r. '~"r ¡:-.¡- ;f 1-

donde 
' 

:i~· · :piTm~ro\¿htero·(~ 'l,p¿ta:él'modoJimdameritai-) · 
' ,..r'~ ·_~ , • ';;:'< ( 1, ..., • <-• :._' : - ' 1 • '~ ¡ > ' • , > 

H altura 'de ila .probeta 

De la-ec·14 se óbtieue:C
5

, y éhralor d~ .G mediante 

;:· .' ,t, ¡·, ,. 
'' 

' . 
'. ;) 1 • • '}' (•' 

Técrii~<Í. 3 Jml~ati~~- ·c·;~sf~t~ ·. ~~~ .. é~l~~~~ .vários ocr~iáles <.pie~·oCléc~iié~s '.en .,~ada 
(,!Xtremo ·de una probeta ·ae ~uél~: . .y·;~pli~~r ·un '\P~~; telé~tiic~.;~A'üo~··criÚaJ.~:;.d.~ 
·uno ·,ae •lm: ,extremos \(réf .19,). 1Dichos •.cristáles (esfán 1manúfacturados·en Iorma ~qi 
~que ,:producen 'una 'distor-Sión·al ·cortante ~cuanao -se iopliéa ':tm ~pubo;eléc:tiico, .cpn 
!lo ':qÚc·J>e -o~i@na":una ·onaa tr~nsve~<J de ésfuerzo~ :qi1e-:pasa :a :tra~és ,a~ na ;pro be.~ 

~ ~d • ~ ... • 1 0-,. ~ '~ ': ~- ~ 1 -' ¡ ,.. ! ' ' - 1 • ,. J • ' .... 1 ' ' ~ ' - ' ' 1 1 

. 4e ·suelo. :La :on~a :e~ uegistrada en. el. <o~o ,p.;,~t.r.emo · .. Y· :su ve'i!cdida(Lse ';detrrmi.n~ 
' cÚrectamente.n~~d.iante ··;: .~. _ ": ·- ·-~ . '" . · . :,. · ,··' :-· 

' . 

, ,. J ¡. R - ... • ', ' 1 ' !,. ~ ~ 1 -' ·' 
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•·' 
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') 
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' ,'!,··,,, .t .. !' 1 
1 
... , "'·\~- ' ~ : ~' 

. ¿DOl}~.~ Ó t es el tiempo ·que .t"_.?rdó 1~ ond~ ·.en 'ir. o e ~p e.~'~l'emo ·al· OtrO. 
1 - , J •• 

" . í: ' 



\'nwbns de c;unpo' 

~~~1 1 l_1_,,,~ _ _?~ un pcq_t!_Cño v~~xador. Esta técnica estriba en medir la longitud de onda 
<:11pe1 fH·ial que ucncra un vibrador, trabajando a una determinada frecuencia, en la 
superf¡cie del tcncno (fig 18). La longitud de onda se determina movwndo un 
receptor a lo largo de una linea radial al eje del vibrador, y localizando los punt0s 
que están en fase (refs 1 y 35). Al cambiar la frecuencia de excitación, se pu1'de 
variar la longitud de onda y, por tanto, la, profundidad de inspección. Una regla 
scmicmpírica es suponer que el módulo calculado mediante este procedimiento, 
corresponde al valor que dicho módulo 6ene a una profundidad del suelo igual d 
'A/2 (A, longitud de onda) 

Mf-1 odos g~ofísicos. Se pueden utilizar en forma indirecta pélra calcular G. En 
ef r: e t o, median te los proccdimien tos q1,1e se emplean para determinar las 
velc.cidades de propagación de ondas dilatantes, se puede hacer uso de las 
relaciones que eJtisten entre C0 (velocidad de ondas dilatantes) y Cs. La relación 
está dada por 

Teruendo C
5

, el valor de G se obtiene mediante la ec 15. 

Como se puede observar, la relación de Poisson, v, debe conocerse para el empleo 
de esta técnica. Detalles de la forma como se realiza la medición de C0 mediante 
este procedimiento, pueden verse en las refs 5 y 36. 

Método de hoyos en paralelo (cross-ho 1e method). Este método (fig 19) consiste 
en cleterminar las velocidades de las ondas cortantes que se propagan y se detectan 
a c]jferentes profundidades en perforaciones hechas ex profeso. Cuando el 
trasductor que capta la señal de salida se encuentra en la parte superior de la 
varilla de impulso (fig 19a), se debe hacer ~na corrección al tiempo de llegada a 
fm de considerar el tiempo que las ondas tardaron en viajar por dichd varilla. El 
proceso puede facilitarse en el osciloscopio si la dirección del impacto se cambia 
en el ~.cntido opuesto; ello se debe a que las trazas generad<IS divcr~en en el 
momento en que las ondas cortantes llcga'n (fig 19b). Mayores detalles. de este 
procPdimiento, que es uno de los más empleados para determinar el módulo G a 
niveles pequeños de deformación, se pueden encontrar en las refs 5 y 37. 
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o 

o 
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o 
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\ . 
AHora. bien,. tomando en cucnt<t q,tie en general los esfuerzos efzctivos y bs e:.lractcdsí ··:~·:.. 

,_ ~ ~~ t' L l '}( .... T ~ -_ • .. '; !-. l - ~ j i ~ - - 1 ~; ' # • ~ ' ( ._., ' • ~ ' • ,- ' ' 

rlel,,sudo. vadan con !a profundidad ":J·, por tanto; el valor del módulo G tambien·cam!J;.I, · 
~ -...'· \)

1 
_ _..-t , ¡. .._. , • _ ( r ., ~ :::,_' , ."r ~ 1 _

1
J ~ .. ~-~· , • ..,, • ... ';.-

s~·.pre!W':Jl·~ el problema de determinar la profundidad a !a cuál deber~· escogerse-~!' y.~l?r 
de G (~q~ se va. a emple::u. en d cálculo de k. En geMraJ, nó ~xisi:e ·u·n c;itc¡io'úni~o :i1{if-' · 
)ai S9lución: ~e. ,e~ te. pfobloma;.:se han propueStO Varios procc:dimientOS empÍricos, ~;l':¡'l! r~'{ ;. 
d~:Ío; ·~~.,1~~ :;trnbnéionñn á c~ntinÜáción. v' • ', ., •• ' • ·, :. '/ " '·<; ·, . ó •• . ·-" ·, '+:~ \ .;. 

, ·-~ ~"'-·,,.. , .... "/ - $¡' 1~~"-'- Ji .-.):'-./ .;"íJ:!V .,_-J-::__\',•t.,..:J;·-. ..... . , ... ~~ :. ·:~. ~~"'_, :{ ~ ~ 'i• 

Cuando :;e 
profundidad 
está d<ada por 

'1'' .•. • .. '" 
conoce C

8 
con la profundidad, Whitman (ref 19) recomienda usar. J.! 

donde 

D 

correspondiente al punto medio del bulbo de presiones¡ dicha profundidad 
. 
ll' } j .. '!. 

') 

,. 

diámetro (real o equivalente) de la ci!fientación 

0.42 ve:ce1; los esfuerzos estáticos apiicados. en: la· sup~rficic· ·(!) -~~~ el . 
e~fuerzo vertical efectivo a la profundidad de 3/4 D, originado por d 
peso de la cimentación y la rnaquinaria). 

. •'/·~~!-:: .. \"~ \~~ ,J·,· :~¿ ~ ..... ' ,,.,·~ .... ~ ~~: -' {.,.\ ~r"' .~·H . ' ... , . ~ . p • 

Si- se emplea la fórmula de Hardin 'y DrrieviCh , 'pata 'el cálculo de G, es' recomeridilblc 
también determinar los esfuerzos efecti~o~ '-; ~~ 'ffiit:aa· del :b~bo ·de· presiones'{3/4'·D);' es 

decir, o 0 se calcula en función de 

l. üv y üh debidas al sóbrepeso del suelo a esa profundidad 

Richart ct al (ref 5) propone que la profundidad equivalente sea aquella donde el valor do 
ii0 , caiculado a la orilla de la cimentación, ~:<ca mínimo· (fig 20}. 

9. AlGUNAS FORMAS PARA ESTIMl\A mRECTAMEi\lTE k 

Pruebas de olaca 
'\ 

''· 

,, ' 

La estimación de: k 'mediante .p;::uebé!.S' d2 plata, se -hace apliccndo c.ftl'g?s ret?~tidas 
(fig 21'). i b& magnitud ·de 1~. cargas estáticas y dinámicas .debe ser simil.:u: ~ la 
esperada. 



¡',,)¡ K;¡n \1 ef 38) rryi:>tra excelentes correlaciones entre los valcrcs estimados de la 
ÍleCw'ncJ,t de resonancia (calculados con los resultados de pruebas de placa) y los 
dcterminddos experimentalmente. 

Para ext,.~polar las rigideces obtenidas usando las placas de áreas pequefias a las áreas 
reales del prototipo, se pueden utilizar Jas recomendaciones de Terzaghi (ref 39) para 

cargas est.íticas; es decir 

donde 

Pruebas a base de un vibrador 

íc . =kd .. c JJrOtOtlpO 1' la m 

(
C+ 1 ):z 

Suelo no cohesivo ~rototipo .. k 1, d •á m -
2
-

tamaño menor de la cimentación 

tamaño menor de la placa 

La prueba consiste en colocar un pequeño vibrador sobre una placa de 12 a 30 pulg 
de diámetro. La frecuencia de excitación se varía hasta alcanzar la condición de 
resonancia, y el valor de k se obtiene mediante 

donde 

M masa del vibrador y placa+ la masa efectiva del su~lo 

Los rcsul tados que se obtienen con este procedimiento son ·muy similares a los cJ.c la 
prueba eJe placa, solo que la interpretación correcta de los datos ~esulta más cmnplicuda y 

dificil. 

Correlaciones con el módulo de reacción 

Para análisis preliminares de diseño, pueden emplearse las corn•Jac10nes que existen 
entre las constantes de resorte y el llamado módulo de reacc'ón elástico. D1chas 
correlaciones son: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

donde 

1\ 

movimiento vertical 

.movim_ien to :horizontal 

movimiento de cabaceo 

movimiento. torsiommte 

J ... ', 

~"' cvA 

~h ~ ~hA 
k .. e ·I' r r 

área de contacto entreda cimentación y el:suelo 

~ "J .- ... ' 

I' segundo momento del ¿irea de contacto alrededor del eje horizontal que p..1:;a 
por ·el centroide del área y es-normal m plano-de cabe<;eo 

'! • - ' 

I" segundo mom.:mto ·del área de conr.acto wred~dor del ~j~ vertical que pasa 
' > 1 ' ~. ' 

,por ·el centroide del área 

1>(iS coeficientes c
11

, .q11 ,:cr Y·C ·son-los .módulos de .reacción que depcnden:de1 -tipo de su?lo, 
a:;i .como ·del .tamaño y ·.geomet!Í<> ·da 'la :.cimeni;ación. -Ex~ten, :sin ·embargo, tab1a..<; .gue 
relaCionan .. dichos_ "co_e'ficientes .solo .enJundón :del 'tipo _de:suelo; -al respecto,:B:Ykan -,{ret .~)8) 

- .- . - ' ~ ~' .. ~ ~ ~ ·' ... '" 

propor:ciona la tabla 7~ · 

9.) Cimer. taciones piloteadas 
,J• 

I9esafortunadamente, esta :parte de la dinámica de suelos ·no se ha desar:rollado~lo suficiente 
como :par:a ofrecer métodos racionales aplicaqles a .toda·clas~-de problem~s;practicos., 

~ ~ - -., '> .._ - ' ' F 

:Dentro de los mihodos .más .simples y más ,prácticos está.~l 1pr.qpuesto ,por Maxwell et al (ref 
40), ~d.-cual.se·:basa en .los resultados que -~e. obt~en~n .a -partir_;dc 1pr~ebas,dinámi~as ·realiz~~éls 
en ,pilote~ .prototipo,· sobre 'los ·cuales ,se coloca .un ~oscilador en el 'que -:ve. da •la -fr;ecuenci? ,de 
cxcitacion '(fig 22):~: Los _,parámetrOS: .del. sistema ;eq\üvalt:!nte de' ·Un qrado .de libc~,tad 

- - • - :: , ~' .. -· ~ : .. - -. • , .... '! , ... ·~ , ' a 

obtenidos ,a, ,par,tir dejos -datOS ~observados y :recomendados ,por estos investigaoores.par<Hl 
1 ; \ ' -

modo vertical (el único que estudiaron), son: 

'1 

' ' 

uond~. 

', .. ' 

constante.del resorte 1 .... 

/,.e coeficiente de amortiguamiento 



l\'l masa sobre el terreno, que incluye la del oscilador, el cabezal yla'carga e~,.; t 1ca 

r_¿ fuerza de excitación peri6dica 

r ) amnlitud de la fuerza de excitación "'"¡ r 

t tiempo 

w desplazamiento periódico 

W amplitud del desplazamiento 

a ángulo de fase entre Q
1 

y W 

n frecuencia circular ,en rad/seg 

En la resonancia Ot es aproximadamente 90° y la expresión anterior de la rigidez se reduce 
a la siguiente 

donde no es la frecuencia observada de resonancia .• 

Considerando que el amortiguamiento crítico ce vale 2M.Q0 , la relación de amortiguamiento 

e 
se obtiene mediante D =­

ce 

' 

1 d ] 
. . . . w Q¡ 

, y e esp azam1ento max1mo por = ---
2k0D 

En pruebas experimentales realizadas por Maxwell et af~n pilotes circulares de concreto y 

de acero con sección H, se encontró que los· amortiguamientos a la frecuencia de 
resonancia eran relativamente pequeños (del orden dt~ D0 = 0.06) y que la rigidez 
dmámica aumentaba considerablemente si el cabezal se <;ncontraba en contacto con el 
terreno natural, y ligeramente con el aumento de la carga e~tática. 

Al considerar la variación de las frecuencias de excitación ·.y definir como relación de 
rigideces a k/k0 y de frecuencias a D./D-0 , los resultad\s dxperimentales de estos 
mvcstigadores señalaron que, en general, la relación de rigi\1eces disminuye y la del 
amortiguamiento se incrementa cuando la relacióll de frecuenci;l( aumenta (flg 23). En lo 
que se refiere al grupo de pilotes, concluyen que se está dt& lado conservador si se 
considera como amortjguamiento para el grupo el obtenido a pa.1\r de pruebas en pilotes 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

"'· ',, 

1 n,~mdu 11es, y que la rigidez se puede considerar simpl~me~t~. como la suma !le }.-,!> 

n«J!dPces de cada pilote. 
., 

:~o·nwdl y Saxcma (ref 41) recomiendan, ·pan:. el c;¡so de pilotes de p.Únta, tHili;z;~r €11 

si~H:ma de dos grados de libertad mostrado en la fig 24, donde: 
J ' : '. ' 'C, > \ l •j , ~ '/ <oh , ' • _./ _ _ ' ', , < L ~~ " ,• ~ > ~ .... : 

masa total del-sistema cimentación-máquina 
~ ~ ' ,, ~ ... • • • ( ,> • ' ) ' 

rigidez de cada pilote; se obtiene mediante la teoría simple de cohunnas; 
A E 

·_p~r e~~~~lo, ~ara el modo vertical kp_.;.:. ~P P ; · don~e LP, AP y EP ~ion 

respectivamente longitud; área y modulo de dastiddad del' pilote 
1 

' . 
". ' :' ' • ~ :. "" ... ·_,.. ~·· ' - j ..... ! \ ' ' . - ~ • • ' ' ' 

rigidez del grupo; es igual a !a rigide~:. de cada pil9te. multiplicad~ P,C:f. el 
número total de pilotes · ' · · .. 

• - «e ( "' ' r i ~ ~ , • ;;/ ' 

'· e(. · ·.: ~m~r4gu~m~en~ó, d_ei sistema ~iínentaci6n-n~á~ui11~: obtenido a tr~v~~ <le 
' Vibra~iones libres' ·. 

: "':;.'_ \o- •• r- -~-' ~' ~{ 

' '· 
\{ ,. . .\ 

ms, es y ks son les ¡)'árámetr~s del~ sueio 'so"bre el- cuat se ap'oi~ ios >pil'otes, y· se obtief!_~n 
medj.ante la' teoría del semiespacio elástico (tabla 1). El problema principal ·ell este 
procedimiento sugerido por Boutvr_ell y Saxema estriba, precisamente, en la correcta 
Qeterminación de estos últimos parámetros. · :~, , -

Para el movimiento, vertjcal, la ínfluen~~a. que tiene· la .carga ,axial y ;la longitud del P.ilote 
sobre. la frecue~cja_•.d_e resopancia en ·pilotes~t!c.punt<Lse ilustra en l<1 f\g 25 obtenida p'pr 
Ri~]lart (ref_ 43). 0 Diqha flgur_~ muestra _que .a; me~~a: que· la-carga axi~ .:>e inc~em·enta y/e 
la -longitud .del pilote aumenta, -la frecuencia de_ resonancia disminu~¡,e .. , El mismo C:Hlt;Jt 

seftala, en ~tro d~ ~us trab~jos, (ref S}, qu~ la corrtribucióA de un pilot~'.a la rigidez '~on~·¿; - ,, ' 

la torsión de una zapata, está dada por 

donde 

d 

'K h 

- ·'· ,. 

kt"' K dP (EF) (EF) h rn . F 

diámetro del pilote 

· módUlo de reacción del suelo 

·' 

' \ 
\ 

\ 



longitud del pilote 

r radio de la zapata 

(EF)m factor de eficiencia para un pilote rígido que considera el efecto del 
movimiento del suelo 

(EF)F factor de eficiencia que considera la flexibilidad del pilote 

T1 a bajos reciente:. reulizados por Novak y Beredugo (refs 42,44 y 45) ofrecen resultados 
más rc.~li·;tas y por tanto más confiables. La tabla 8 sefiala los valores correspondientes a 
los cocfH.:ientes de rigidez y amortiguamiento para los distintos modos de vibración. 

Las funciones f 1 1. 1 , f 1 1. 2 , etc, dependen de laS' características del suelo y del pilote y se 
obtienen a través de la tabla 9 y la fig 26. 

De acuerdo con los resultados teóricos de Novak (ref 42), las cimentaciones piloteadas, en 
comparación con las cimentaciones por superficie, pueden tener mayores frecuencias 
naturales, menores amortiguamien.tos y mayores amplitudes en la resonancia. Como 
consecuencia de estos resultados, Novak establece que "los pilotes pueden eliminar o 
reducir asentamientos permanentes, pero· no pueden elim~nar vibraciones". · 

10. CONCLUSIONES 

La respuesta- de cimentaciOnes superficiales de maquinaria se puede obtener a través de 
siStemas equivalentes de un grado de libertad, los que están constituidos por una masa 
-.:oncentrada que representa la masa de la maquinaria y la de la cimentación, uno o varios 

1 

~esortes que simulan la rigidez del suelo, y uno o varios amortiguadores que representan 
](! pérruda de energía que ocurre en el sistema máquina-cimentación-suelo. 

Los trélbajos teóricos sobre la teoría del senúespacio elástico y viscoelástico que hasta la 
~echa se han desarrollado, pernúten, desde el puntq de vista matemático, evaluar 
·.:orrectamente los parámetros de diseño que rigen los sistemas equivalentes. Faltan, sin 
t.:mbargo, datos experimentales que permitan deternúnar la influencia que puedan tener ,, 
otros factores en el verdadero comportamiento de los sistemas reales. 

Para el caso de cimentaciones piloteadas, existen proc~dimientos que utilizan sistemas de 
uno o más grados de libertad; sin embargo, el método'sugerido por Novak es el que hasta 
ahora ofrece mejores bases y es por tanto el máS reco'm'endable. El empleo de programas 
de elementos finitos puede ofrecer, en un ful:tiro pro~f!lO, considerable auxilio en rl 
análisis de esta clase de cimentaciones profundas. 1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

2S 

Los. efectos· principal~s del encajonamiento de la cimentación es aumentar la rigide;: y el 
' ' - ' - ' ' ... t· "' 

amortiguamiento. En lo que se refiere a la estrqtificación, los efectos que s~ pue~~l1 ~cner 
por.~el hecho. de per~nanecpr la roca._ basal a rela:tiva poca profundidad, es un aum~l'H~' ,!.!n 

\ ; ~ , 1 : ' ' o " ~ 11' ~ ¡.\ , , ~" e , , -,., 1 _ n ' ~ , , "
1 

: 1 ~ . O 

el coeficiente de rigidez· y' un·a ·disminuCión en él coeficjente de mnortiguamiento! qj~~ms 
efectos resultan prácticamente despreciables !;Uando la .relación H/R (IJrofundida~- d~~ la 
roca/radio de la cime~tación}. es mayor de' 5. ·i ' : '' :: r 

,. 
·- 1 • 

En comparac!ón·conJas ,cimep.taciones por supe;<ficie; las cim~;1taciones piloteadas :e~cdcn 
ti:ner mayores fre~uenciéÚ; naturales (c~·mo co~sccuen'cia del o.;umento en la' rigidez), 
menores amortiouamientos y mayores amplitudes en la resonancia. 

- "• • ' '
11"", • -~ !' 1 :, ,_r , ,.. ; '· ~ ,'""' 1 ; 1 • , 
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TA~i_A 1. VALOHES DE LOS PARAMETROS EQUIVALEN fES EN C;MENTACIOI\:ES 

CIRCULARES* APOYADAS EN UN SEMIESPACIO ELASTICO (ref 19} 

1 l RELACIONES DE 
TIPO DE MASAS k Do 

1 Mef 
! EXClTACION MODI F!CADAS 

1 

~ r-

¡ 

1 

1 
1 

1 

l 

1-l-' 4GR 0.425 ' M ¡ 

Vertical B =-b -- l 0.27- 1 -- t 

V 4 1-v v'l\ Bv . . 
! 

t 2-v 8GR 0.29 M ~ 

' I-Iorizon tal , Bh ·~ B b -- 0.095- ~ 

2-v Vi\ ~ ! 
' . 

~-v)_I 8GR3 0.15 1 ¡ Cabeceo ---
(1 + Br)v'"Br 

0.24-R3 3(1-v) Br 1 -

Los volares so obtuvwron do iguolor las amplitudes mAximas. .. •Jterrninadas con la teor(o dol samiespoc1o, con •d> 

octerminadas, con los SIStemas, vqutvelentes 

I momento de inercia d~ la mesa con ruspecto al e¡e de giro 

TABLA 2. VALORES DE K PARA DISTINTOS TIPOS DE DISTRIBUCIOI\J ""''": ¡::~¡:UERZOS 

(ref 19) 
-- ,., .. -~ ., 

(l-v) ' DISTRIBUCION DE 
J 

1( --,para V= 1/4 t 

ESFUERZOS 
··K i 

1 

Base rígida 4 0.188 

,_,l 

·-· \ 

Uniforme 
¡ 

11' 0.239 ¡ 
1 
¡ 

.. -; 
' Parabólica (3/4)11' 0.319 ¡ 
1 

1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

32 

I~~l·A:3·· :EXPR~S~ONES APROXIMADAS PARA·CONSIDERAR ~L E-FECTQ p~ 
·ENCAjQNAMI.ENTO 

~------------~----------------------r----------~~---~~-------
'MODO - " --~ J. - . ---k/k

0 
. ' - J :0/0

0 
~~__,]~7-'' ~-....,._;..-~---,.-.· +·--,--------~1 :-; · l "t·,,--, ·"·· · ·h i+·l9(·1 v)'h/R , 

Vcrti~al - : i ~- 0;6-.(1-v) .- .......:.....:. :· · · -::-: ....:_;:-
,. __ "~- ~-- - - . ,. - ----· -:R ·J'"ktk~-· 

1 + l. 9 :(2-¡;) h/R ------
v'k/k o 1 

' 
Hor,izontal 

. h 
1 + ·o.-55 {2-v~ R , 

::.--1 ., . h /h 3 . 

I+_ o.1 .p~v> ·R o.~(2~v>\R.r 1 

.. ~' 1 

~~~-----------_j j 

í TABLA 4. AMORTIGUAMIENTO ;,~T·ERNO~EN-SUELOS.(ref 27i 

· AMORTIGUAMIENTO 
TIPO .O E SUE-LO EQUIVALENTE 

,, -- . 

Arena¡saturada o seca . '0.01 a 0.03 

Arenas y gravas saturadas : . ____ .:o:os,-a.0:06 · 

Arcilla-

Arena limosa 
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'\BLA 5: CONSTANTES DE RESOHTE PARA UNA BASE RECTANGULAR RiGiiJA 

APOYADA EN El SEMI ESPACIO 

1 
CONSTANTE DE -! 

MOVIMIENTO RESORTE* 

G fi--
Vertical ~=-{3 v BL** 

1-v v 

·-· . 

Horizontal kh = 2(1 + v) G,'3hVBL 

G 2 

1 Cabeceo k c-{3 BL 
r 1-v r 

J '-· 

Los valores de {Jv' {Jh y {Jr estén dados por la f1g 16 

Ba ancho de la Cimentación v La long1tud de la Clmcmac,.., .. ~.;-, JI plano de rotación en caso de cabeceo) 

"'!"ABLA 6. VALORES DE K2 VS DENSIDAD RELATIVA 

DENSIDAD RELATIVA 1<2 

30 34 

40 40 

60 l 52 . 
75 62 

90 ..., . 
,: l' 

1 

o 

o 

o 
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TABLA 7. VALORES DE DISEÑO RECOMENDADOS POR iJAR KAN PARA cv • 

TIPO DE SUELO 

' 
Suelos blan~~, 

CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA 
PERMiSIBLE, en kg/cm2 

... <1.5 

'

1 COEFIC!Ef'JTE cv, ~­
en kg/cm3 

1 ~ -----1 
1 ' ' J 

,f <:? 1 
-~ •' ¡ ~ J • 1 - -< ·~~~ - ' ' ,.~ ,, ____ _ 

1 f 1 '1 .. r:: 

~-----· __ .. _-_--_-.. _. ~-· r-------~ ·-
l .¡ ,, •• " t- J.'.. j 

.,:., - '-) ~uclos-de resistcric~a me~a r ' -' 1.5 - ;s.s 
·: 

1---·------~~-+~~-.---~----~-:,----~---~---~---. --
Sue,los re~ist~nte5 {arcillas , 3.5- 5 5 -lO 

cl~r~s ~arenas compactas) l.~~=--~-~-~~.;.._~~-~~.1.1-~,;....-~~~-

ROC.M ~--~·---~~-~·· __ >_5_----:---~---~~-----
\,_J. 

lu"' 

1 
=z=r- = $ . ' =-i 

1 
>lO 

1 . ===="'-- .... ....._, 
~""' . 

Los valores de c:h'·cr V el/> se pueden estimar ton las relacione~ 
¡ 

r -, ' •" 

~ ' ' ' ~-~.:: l 1 '1 t ~ ..,_ 

TABLA 8. COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y A!V10RTIGUAiViiENTO EN LA TEORiA 
~ ' - • ' - 'l • ~ 

DE NOVf.\!{.(ref 42) 

1 
! 
i 
j 

' 
Ve'rtical 

1 
' 

Horizontal 

. Cabeceo 

A área de la sección transversal del pilote EP módulo de Young del pilote 

momento de inercia de la sección transversal radio del pilote 

V
5 

velocidad de ondas cortantes en el suelo 

_as funciones f 11 . 1 , f 11 .:: etc, dependen de las caracter(s,lcas del ~uelo y del pilote, y se ooticnen '-' •ravés 
. r· 



TABLA 9. PARAMETROS DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO f 7 , f 9 y f 1 ~ PARA 

dLOTES DE MADERA Y DE CONCRETO CON l/r0 >5 (ref 42) 

~~ ---;[ PARAMETROS DE RIGIDEZ JARAMETROS DE AMORTIGUAMIENTO Í i ; V 
~ V !!_ __s_ f7,1 f9.1 fll.l f7.2 f9.2 fll.2 

, Pp ~V~c~~--~~--~~~-+~~~~~~~~~~-+~~~--4 
0.01 0.202 -0.0194 0.0036 0.139 -0.0280 0.0084 
0.02 0.285 -0.0388 0.0100 0.200 -0.0566 0.0238 

1 0.4 0.7 0.03 0.349 -0.0582 0.0185 0.243 -0.0848 0.0438 
1 (Concreto) 0.04 0.403 -0.0776 0.0284 0.281 -0.1130 0.06 74 

0.05 0.450 -0.0970 0.0397 0.314 -0.1410 0.0942 

0.01 0.265 -0.0336 0.0082 0.176 -0.0466 0.0183 

0.02 0.374 -0.0673 0.0231 0.249 -0.0932 0.0516 

0.4 2.0 

(Madera) 

1 

0.03 0.459 : -0.1010 0.0425 0.305 -0.1400 0.0949 ¡ 

0.04 0.529 
1 

-0.1350 0.0654 0.352 -0.1860 0.1460 1 

0.05 0.592 1 -0.1680 0.0914 0.394 -0.2330 0.2040 ¡ 

~=--+-- ---4-----+-----~·------~--'----+-·--------r------~-------~ 

0.01 

0.02 

.:o.oi81 

-0.0362 

1 0.135 -0.0262 

-0.0529 

0.25 0.7 0.03 

0.195 

0.275 

0.337 

0.389 

0.435 

-0.0543 

0.0032 

0.0090 

0.0166 

0.0256 

O.Q358 

0.192 

0.235 

0.272 

0.304 

-0.0793 

0.0076 

0.0215 

0.0395 

0.0608 

0.0850 

(Concreto) 0.04 -0.0724 -0.1057 

0.05 -0.0905 -0.1321 ; 
,1 l 

~--+-----~------+-----------+----------~------4---------+----------~---------~~ 

0.25 2.0 

(Mad~ra) 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.256 

0.362 

0.444 

0.512 

0.573 

-0.0315 

-0.0630 

-0.0945 

-0.1260 
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APENDICE. EJEMPLO DE APUCACION* 

Se requiere deterrrúnar las dirhe~~~i~hes 'd.e .la cimentación :\adrada de una máquina que 
pesa 2 700 kg, sujeta a una fuerza d.inárrlica de 680 kg, que \Opera con una frecuencia de 
10 cps. Los requisitos que debe cumplir la cimentación se¡¿: 1) la máquina necesil:a 
quedar a 2 m sobre el nivel natural del terreno,\ y 2) la veloc.'idud de las partículas debe 
ser menor de O. 075 cm/seg. ' -··. ·~· 3 ··.> ~ -~- '· .. ~ \ · 

Datos del terreno de cimentación. Se trata <i;e un suelo limoarc~\oarenoso duro, con un 
peso volumétrico igual a 1.92 ton/m3 • Los valores dé la velocid~~ de onda al cortante, 
medidos in situ, están dados por la fig Al. 

Lo:s resultados· de un'a 'prueba de pla~a cuadra'da, de 1, ~ 1 ', son los d~\l? fig A.2. 
' 

Cálculo de G 

, EJ valor de k, con los datos de la prueba de placa, es 

2 000 X 12 6 "' 
k= 0.00

3 
= Bx 10 lb/pie"' 12x 10 kg/m 

4 El e¡emplo que ~" · escnta fufl aoapt&do del ongtnal que apan•ce en !a ret 19 

\ 
1 

~ 
' 
' '\ 



D;? la tabla 5 y de la fig 16 para una cimentación cuadracia, al asignar un valor de"" 0.:-::.J, se 
tjcne 

o sea 

k (1-tJ) c"_v __ 
2.16B 

8x 106 (l-0.35} 
= 2.4 x 106 lb/pie2 

3 l G= 1.187x JO kg/cm (A.1) 

El sigHJcnte paso es comprobar el valor de G con las mediciones de C~ obtenidas in situ, ,,.;ra 
lo cual se determina el valor del esfuerzo a mitad del bulbo de presiones en la placa. Ei .,¡r]w 

equivalente para este caso sería 

r= VfTi ~ 0.564 pies 

D= 1.12 pies 

3/4 D= 0.85 pies 

y los esfuerzos v<=Cticales a la mitad del bulbo 

av •· 0.42*:... 4 000 lb/pie
2 

+ 0.85' x 120 lb/pie 3 ~ : 782lb/pie2 

0.8910 
Profund¡rbri equivalente= = 460 cm~ 4.6 n: 

1.92 X 10-J 

De la fig A.1 se deduce que C
5 
= 240 . n/seg, o sea 

' Factor ''t es•ucrzos ce 

G~ pC 
1 920 

x 2'102 = 1.13 x 107 kg/cm 2 
~ Q 8 

3 ¡¡spond•ente a una profund1dod de 4 D 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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io que equivále a 

3 2 Gc 1.13 X lQ kg/cm lA.2) 

Como los v~c•es de las ecs A.l y A.2 son prácticamente iguales, se usará el valor ciado 
por esta última en el diseño prelirriinar. 

Diseiio preliminar : __ lforme la tabla 5, el valor de k para cimentaciones cuadradas~Jtá dado 
por 

por lo que al sustituir valores se obtiene 

Ll3x 1e . ... . ···7 
k,= 

0
.
65 

· ;:. x:2~l6 x-B= ~:75,x 10 B · (B, :en rüetro~) (A.3i 

Si se supone que la frecuencia de operación es relativarnent.e pequeüa con rt::.pecto a la.de 
resonancia, ZE puede aplicar la simplificación:.· 

o sea que el VéllOr requerido de k será 

P0 ~- • .:. . 680 X (2 .. "" lO} , , 
k"' veiocidad de diseño/faéior de seguridaCA. ... O.J75/2 ·"-9'/Cm 

De lr>~'i ecs A.3 y A.4 se 0buene que B"' 3 rr.; por tanto, la cime'1tacJOn mostrada en J;:¡ fig 

1\. ~~ puede suponerse como diSeño preliminar. 



Hevis.ón del dú,crio.prcliminar 
..) • •,: \_ ' • ' 1 j ~ 1 : ', • ., 

Para un anúlisis·_,,,ás .letaüado del dise!lo, se calculará la masa tota~ del sistema 

a) 
' ' J ~ f • 

Masa de la máquina (Mm) 

. ~ -
"' '·'•' 

vol x "Yconcreto 3 x .:J ;. 2.6 x 2400 
M=------

e 9.8 ' 9.8 
56160 

9.8 

e) Masa efectiva de suelo (Mer) • ~ ' 1 

" -~ ' 

M 5 730 + 278 
b=-= ----., .pR3 - '1920 ··. :' .-. 

9.8- _x.4.~5 ,. 
; 1 ~ 1 . ' 

~ 1. ~ 

'-' ~~_.· ;. 

De la tabla 5 

. Mer= 0.27 ~ =.-0.27(ó0J8) 1-663 kg 2 

Bv ,~ . 0.9?5 ~ ; . ·.m/seg 

d) Masa total 

Está masa está dada p~r .. 
e., f :¡-;. '· 

Mm+ Me+ Mer ~- 278+ 5130<1663.: 76"ll.kgfm/s~(/ 
- -

o 

o 

o 



o 

o 

o 

')'7 

'rofundidad equivalente 

Se· esHma.ahora el punto.medio del h1-!lbo de prcsionc:;;.par.a cHo pdmcro 110 c:Hq,,,arán 
~ - r ~ ' ., -

los (:sfu'e~~os' por peso propio al nivel de desplante. 

56 160 + 2 720 6 54 . 1 2 

9 
= • ton m 

A ~·a mitad del bulbo de· presiones, los esfuerzos totales son 

3 ' 3 
o": (@._¡D)c OA2 X ?·:5~+ 4 ~r. 3.3~ X 1.92 ·¡e 7.6' 

' ' ,, ~ ·~ ' ( 

7.6 
Profundidad equivalente .. 

1 
_
92 

"4 m 

De la gráfica, de la fig, h.: 
se tiene 

se deduce· un valor de C = 230 m/seg. Calculando el valor de G, 
~ ' '. -~1 • . J.

1 ~ r S J' 

y 

.. : ·, ~_;.- l \ ' ' ' ,... ~~ ~ 

1920 . 7 l 3 ' 
Gc 2302 X-- e, 1.03 X 10 kg/m = 1.03 X lO' kg/cm~ 

9.8 ' ' : ' 

k= 1.03 X 1:07 
X 2.16 X 3~ 1.03 X lQ"A kg 

m 

~ ~- ':. ,-- ' \1 J ' ' 

·ótcsc que en el cálculo d'e k se ha esta-do:despreciando la profundidad dr! enc.1jr~narrt1e:nto 
de 0.6 m; ello se· debe a· que dicha. profu·ndidad es relativamente pequeña y que a1 
de:>Jxcci;Jrla se está dentro del l'ado. de la· segur{d~cL Sin embargo": .>l se c~ti!:car.-l lHÜ!t¡ar b 
inHucnclil· del e. -- .. irmamienf:o en kr se podría ut..i)i:r~r alauno ::: .o~ critenos l.:erwladG!_; en e1 

J • ' ' ' 1 

cap·S. -

Por tanto, ~a frecuencia natural del sistema es 

,.------
1.03 X 1011 

7 671 - "'.18.4 c.,s 



Cálculo de la velocidad máxin11 

P0 1 680 
V 'cfl.-- -----c62.8x ----

ffidK k l-(!Uw) 2 l.03xl08 

l 
-----

10 2 1- ( ---) 
18.4 

V . = 5.8 x 10-4 m/seg ~ 0.058 c.m/seg < 0.07S max 

Si se qUJe, tener un factor de seguridad mayor de 0.075/0.058- 1.29, deberá p!Ocur&rsc 
aumentar k sin que M aumente, lo que se consigue, por ejemplo, al ampliar la bélse de la 
cimentaCión, pero reduciendo las dimensiones superiore~ PJr~ la cimc dCi ~-. de la flg 
A.4, :'Js resultados que se obtienen son: 

Mm 278 kg/m/seg 2 

Me t; 8ói kg/m/seg 2 

N..ef 2 504 kg/m/seg2 

MTOT 7 643 kg/m/seg 2 

es 250 m/&eg 

G 1.22 x 107 kg/m 2 

k 1.42 x 108 l·g/m 

fn 21.7 cps 

vmáx 0.038 cm/seg 

FS ::::! 2 

Se recomienda al h:ctor verificar. a manera G::- eJE'"Clcio, estos resultados. 

o 

o 

o 
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------·---------.--
....... 'iCli'; ,.,,. .. INCRU!E;iTAL- ST 1 F FNESS NETHOD 

, ....... ,, ~ .~ ... · .--~--- ;,._ . ' 

'e -·- . fOR FIN!T~ ELEI~EIH _ANALYSI$ 11 . l 

' ' '~) 
1 ,,l ' L :. . -

i. . H{TRODUCTION 
~- ~ - : ¡ -: ~' > • ~ ~ j • 1 •,, ' -

,t~any_ aávllnces ha":~.-been._rrlacie 'Yn 1 ffnfte. elem2'rit ':tf-l~o-~y, \'/h.ic~ account f(w 
- ' 1 ~-~ ¡'· , f >.. - ' 

bo,th non.l i n~~-r. ge!Jíil~~ri e i! ~d- !'ltit_e.rféll: behavi ar·.' \Thes·e · adv~nces; ha ve recen ti y 
.' ' <- • 1 ' 

b~r:n S,L!~ar.i,zed in thc literature (e.'g., 1~3].· H1i-s nonlinear theo~y, lS in 
' • • - ' 1 • -

p1-in~ip1e app.li~ab!e to ·pnl~iyms in both: tri~ static;rand ·dy~u.mic regime. i:~e 
reseªrch effo_rt directed to ir:vestiga'tir:d tlie us'e of the fínite elemen.t method 

~· - 1 < .. -

in tl)e, an~lysis of stru~t:.n:-es t,Jíldr::r dyn.~mic loads co:-np·an:s 1 r·ather. un.f:avorably 
~ . . ~ -.. 

' ,. -r 

with· it~. r~P,,id9eveloppent in tiH:;·static regirn·e. 
- e o ~· \ ' ) -¡ ' 1' - ' 

: 'fol1q·~-ling. th~ developm~ñt'.of a·'nohlinear ·static f1nite elemef!t prograin 
- ' - í •• , ~ - ~ ~· ¡ ' . < • ¡ 

a· .c;~"'~~ipan.i.~~ 1 progra .. m_ \.,_as st_a:rtE:d tó stueiy.·'ñon1-1near· dy.n'am·icj.prcblems.í ·-farallel 
. ,, • .) ' r ,( ~ ' "'• _. 

f~· ~.yl.c:_,~;iJoJ~, .. ~--i.er~ ll)ad?: f;~T ~--~~- la-~:ter problem~· ~·lith soirie e*pecta.tion~,- that the 

d~-'0.a_IJ1i.c, pro_b:l~~ _\(o:ul:9 ,y_ie_ld:'·to a simi.lar·-'appl:oach·.: ·rn:the{~vent.i·L.t~r,ned out 

tr.at theri \·:=re· suffi:ci~n".: stic¡.tc'owings i.h, thE('cbnverY-'SellCei p'r..oper,_ti,es: .oJ t_he 
~ ' l ' ..: 1, • , ' .. - ¡ ... ~ • ! - • -: - ' ; ' ' .. ' ' ' 

• 2;1 t::-;Jen.; u:~:ed-,; apd i~. the n'-!;T.::':!_rÍ ca 1 proc·e~J'ures··· adÓptCd"fOr-· :the· i n.tegr'a;ti:on-. ot the 
"''. ... '. 1 • ' t .. ' ' ' • ~ • - ~ ._ 

_eq'Ja,t i.,ons i·n t i,me. q.nd ,s pace-, -~P cause c·o'hs'i Jera bl e de 1 ays·. ih -th'e :progr,e~s,-,of 
~ ~ 1 1 1 ' ._· ' • • ' -::.\ ' t ¡ ¡ - ' 

thl~ stug.Y~·;-_T;h_í~ P,~PerrP.~~·~.é-n~s_ -a __ syflo'ps.i·s of_ -:u-re·· results·:~obtai-rl'ed~ tg~~·d'ate. '"hich 

are d'es_cr.i.bed nore rompletelóy in· t4]\ A's·· fn· the·~·s·t:ati·c pr'ob;ltem>rrZJ¡, . .th~ \\lr.iters 

set .ou;t t~ s·~:··~l98 .u b~se cr. l~hich a 92i'!eral. pur:p'ose "fi:ni.te·.elemt!nt,_prqgr;a,~. cou1d 
~"'-"' ·.~ """~ \ ,, '•~· ' 

t.: ttuil t fqr. a n;:_lyz~i ng, non i j near dynaini é p'ro5 le:ns .' · Thi-5 pr.oGedu~e- se~m2d the 
'" ' , _ -;. > ¡ l 1 ~ (, 1 1 1 , , , 

mos.tt- e:;:p~~j\e,n.t_ .~ P:.:>rf?ac,h.~ s j ,·1cé -. '!1\lch cu11Bo\• p'l:·og¡-'álmi ng'· c:ou-l:dLbe utd.H 6~d. from the 
' , } - ;¡ ~ \ 

5. t3 ~i .. c -P. Y: O g_r_~ o. ') 

11.-. REV 1 E~- OF. ldTEPJ,TURE -'. 

-· ·' 

\. , 

~ ' ; r' ( ¡ .1 -, t 

_..;¿. ~ ~-t '/! .. -.l. .~t: .~k;: ·~, .. - -~.. ' ~ 

lt is inter'eslin9~ to hot2 ·that· the.otügi;na:l.9~vel,op;ne.nt .. of ~tt:;e· 'l{~·ite 
~ 'J l • ' ' - ' • ' - t ' • : ... ' ~ -~ ~ • 

elt::-nent m~thod \·las di1·ect~d· to the- sol'ut'ion 'of..d_ynan,ic "probJ~!ilS: DSJ. •. ·. The 
• ' ' e • J '- • 1 • l ...._•' '¡ r l: .-s: ~; ~~ ,_.:; { ' 

e;-.pr.asis iápid1y s~·litclied t:o static solutions~·a_nd. i-t. is·_only _}:2.centlY: that its 
~ ~ , ¡ ,... , 0,. 

1
, 

1 
, • ' ,:, ' l • : " 1 : ~, f '1 ¡ r ' - 1', '-, 

potenti~-1 'fa;- sb1ving CO!i1:Jl2X dynamic pr:oblems is- being t-ef!~·iz:e·d:~ 'th~ e_arliest 
' • ' - :·; ·" ' j\ ~ •• • 

¡- ,, -- ( 



(j) 
examples in the literature of the solu.tion uf a dynamic problem us, .. ~ the finit, 

eler.:ent method are those given in [6] and [7] where the linear solution for a Q 
shallow shell cap under a step pres.sure load was· given. A more recent and more 

general application of the method to linear problems was illustrcted in [8] 

where a nuclear containment vessel. an earth dam, and other complex structures 

are examinec. 

Although the geo,netrically nonlinear static problem was formulated usi 

the finite element method by Turner et al. [9] over a decade ago, it was not 
until one year ago that results were obtained for the corresponding elastic 

' 
dynamic problem by Stricklin et al. [10]. In [9] the e~~ations were solved in 

1 
an incremental form where the behavior was assumed to b~ linear ~or each incre-

m9nt and the problem was reduced to a series of linear solutions. In this 

method a new set of equations was formulated for each increment. The method 

adopted in [lO] used the total form of the governing equations and transformed 

the nonlinear terms into pseudo forces which were then ¡treated as additional 
loajs on the structure. The difficulty arises in thati these forces depend on 

the unknm"' current di spl acements and mus t then be foun9 by extrapola ti on or 
' iteration techniques. In [10] it is concluded, after comparisons with parabo)iQ 

and cubic extrapolation scheme~. t~at a linear procedure is sufficient for 

determining these forces. The results given in [10] apply to a shell of revolu 

tion only with certain asy~~etries of the applied load allowed The approach 

used in [lO] has heen extended by Klein [11] to include other asyíilTietric prop­

erties of the shell structure and the locding. 

The other nonlinearity \':e wish to discuss is material nonlineaT'ity du'. 

to nonlinear constitutive laws as used in modeling the behavior of an elastíc­

plastic solid. Two general methods for incorporating this behavior into a 
finite element analysis have been developed, based on the Prandtl-Reuss equari1 

[12] for an elastic-plastic salid, viL. the initial strain method and the 

tangent modulus method. The tangent modulus approach corresponds to the 

incremental ~ethod adopted for nonlinear geometry and therefore is the most 

convenient and direct manner of accounting for both the geometric and materidl 

nonlinearities. The only references known to the \..,riters for dynamic finite 

element c.nalysis with nonlinear material behavior are [13~14] where ela<:.tic-
plastic wave prüblems Here studied. o 
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~ , r • , 

" 1h~. pau"c:ity of nonlinear dyni!m.ic results is in contras·t ~dth·tho~f:: 
~ . ~ ': ¿ ~ t .~ J ~¡ ~ o! l ...... ·' ~ : " ~ .. - ~ ~· ' - 1 ' ( ~ ~. ' ¡ • 

o~~aj~.~él u~:ÍG9" tt:~e' finit~ differénce_apprq~ch togeth.e~ \·lith ·.!lllmeri~aJ, integration 
' ~ •t "' . l ( ~ ,... ' ~ • ' '~. ' • • ~ ' < ' ' .. .. .... -:: - ! 

ir ~jf,!J!L -.. ~he:~e.-5r·a l_atge·body:of literature.surv,e~~~: ~fl:~!?l):qyer}ng,· th~ ar~a 
Q ~ t.f t:J"' - - -.- \ l ,.. • ,"" '. 1 -. ' - { .. ' - ' '¡" • .. - '!.. t 

of noq~ih~~r:-s)a~~i~ d~fqrn:a.tion~, and ... ~'ryic:h i,~ prin;¡~t~1?';dir~~te~ tó tr.e.'solu,..' 
1 &- , - - • ,.., r ~ .- ~ ~- 1 ~- • & ~ • -~ .. ' ! - • - • , • :: i" ' -<.(.,~- • , ., ~ .~. - l E . 

t,ion 9f ~,YD~rq!~ ~l~~~i~ 9~f9riTJ?Jioos,, a~]Q ~hi_cry is. ~.ri~aril¡ di_~ect~9: tP. ~re sol U·-
- ·;¡ .. :"' ~ -~' ~ ... 1<- ' ' - • 1~ l .,... ... 1, ~ .. ; - ' ' : _,' ) (' ~ 1 ( ' i - • ' + ' • • .·J. í .. 1 ... t • • ~ 

~i~~ ?{. ?..Y.~~~J~c.~~l~~¡Uc;~~;~~~~-]·~~~·~lJ~~ p.~pble111s;<T_~e :~o_l.~k~ f.~.~~g~·J:?; [1~] ~re 
c.onc~~n~cr ~H~ ~o 1 v.1~.~~~.·, n,up1~r1 c.~n.Y .. Jh,e. q)_up 1 ed; di ffer~~tj _al ~qLÍ~ ~.i,op~ of moti on 

of¡t~~ ~tr~~t~t~ ... ·-~~~;~~ve~11 ~ mkthp~ ~:hich is,clp~er,: to'.Jhe :f·j~i_i:~ kí~~e~i approxi-
• y • • - • ' • ' ~' • ! ¡.. :. • • ' ' ' " - ' • • • ' ~- - ' ,~ ' ~ 1 .)-

m3ti.9~~W~S:dey€!)9P~9 .. in.i,tj~J]y,by·Hjt~ner ét.al. [16]. In this a_pp1·oa~~the. 
-~ / O ;> ~O •• ..: ~ - • J. ~ ""t ~ ~O • ' : •'< 0 1 \ : " ; OA t 

structure .i~ diS~reUzed, initiá11y and equil ibriLÍm equations·· are \-Jfitt~n. fpr, each . .. ' . " . ' •, ~~ ' . ~ ¡ ' - ' '(.·~ ', ., ~ ~ ' ' 
;:;e;;:~rat~ ~·~~·i?50~, r~s~lting_,~n an¡ l:Jncoupled sy~tem w~ich mayj_be solve~·d1r~~.tly 
Sclutip~s~\·1hich incl~a¡; Jarg~ di~j)l~cé~n?nts .anq.plasÚc defo~.naticn~ 11~y.e ~~·en 

, ll -. . < • • l ' ,.,¡ ' ' ' 1 ' ' ' ) 1 ' ' ' 1: ~ 1 • ' • ..¡ 1 
obtainfd J>y _thJ~ .~~t~~d f9r a vqri,~;tY. ,9f prcble~s. It has,aT~o beeD ~>.-:ter.de~ to 

co\·~r :?~n~~~~ .· ~~~ 1: _ ~ ~r~s ~ur:~~ :._ Uf1~ff9? .1 ~~ ~ ~iJ rc.e ~di :~ns i P!l~! ;:~~.[p:rm~ F i ~7~. [ l7i.: 
i:any ~.r-Per:-~w;ntal_ R~og~~ms,ryaye¡)?~e!l .. ~~rr,le~:.oH.t,,ll/1~~ .t~~ P!J~po~~.J!{ yaL1~~-~Jn~ 

l"l_ ' ' ' ' ' ' ~ 1 7 ~ 1 
1 

' l ' \ ' ;f JI ' • ~· J ·; " 1 • ! 1 ¡ 

u·:is m~thod. and: so?~. ~g.r~eiu2~.~ h~~';b~e~ .. ~hm::~ betw.e~n _ !-h~ .~r19,f~; ~G~·;_e1k~,:.Hn~nt 
[ 1 5- 18~l- . Tb~·: d ra\;>'qqc k. \.¡i .th. tt1~· 9bq.v,~~ s 9 i u.d 9~~ .. i ~ .. th_~ :t . the.y.! are· s P,~f i ~ l \pi.!_rpos e 

}> ~ - ·- - ' 1 \ • • < ~ ' t • ~ ' -.t ' '/ '"' • • " ' > ' ·~ ;' ~lt ,. ,,., '( 1 l , • 

so·r uti~ns ~e;~:~~i~~_e;d to, ~ert?-J!"\ ~~~n:~~ri~ ,,s~a~~s .div~d~d_ .~~t~. ~: .i·e~~)~f. g'r¡i,.1~ ~ 
p:l t t~r)'_~: \~he_~~~ S.-~~~ :in~ .. ~r:~ l ~m~nt a pp_ro~ch a ll OWS i !·r~g~J ~ r_: ~ t.rw~ r~r~~~ S1~res 
ar.d gr~ds·~ J\pprQ,Xi!119te:;tf~cn~;iqu~s. for:-.-.s~h:.inQ clyt:~amic pro~1ems \/hJc~,,J~~lupe - . r , - J ~ ' J ' • ' • ~ • 1 o ' - "'"- '; < • - r < ~ l .,~ - ' '•'- 1 ,.,: .... 

lerge pl~~t1c. 2 d?~orwatiqns _hav.e, b~~n dev~lóped. and ilr~, based PD t~e~.~~~~a]p~~on 
' ~~~r •, • ,-.... ,~ •• ~~~ _, ·'·l' ''"" ,. ' 1 -- .,. ... , ¡1; ~,,\·J. •: ,,', 

that eJasti~ deformations ~::.y qe negJectcd. Theseme.tho~s.are qesériQ~p!ini~n 
~ : O ' ' : : 1 \

0 

'•.... 
0 

L ~ > ; "o ·~ l f < ' ~ < j : • ~ "- .¡ C ~ ( e<( • '\ \.., ~ ¡ 0 1 > 

extensive, r~yi~w ~y ~ymonds~(J9] where ~~~ relati~~ accuracy,and mer~~ 9f-~he· 
' . > .. e ' • • • • ' " < ' ' ' ' ' ' '' '• 

vt.ri9u~ é!ppro!<1matipps.~re. discussed .. Th2re .. are:also, the .mode ápproxiin¡ttio:n_ 
~ ... f • ·~ - '¡ "' '¡" .. - t : • • ' 1 ¡ 1 1°'>< ~ J .. \ • ¡ .- ·.. t. ' ~ ' • - '. ' ' ' 1 

:.,<=thods [20] based on- tl1e bound .. theot·ems óf t:artin [21.,22] .. A criterion adopted 
.,::. ' • .,. \ _,, ~ ·'.} ..;t '- ... ::· ;¡, . :~ .~~ .... ~:·~ ~ ':: ~ ;-, .· {·,:·.,~.~ _ .. ,._,~, •f....:l ... ./'t;,'. ~~ ! " 

for th~ p~rpose of de e idi ng, \-''hen th~s~.;JclRR'~~,x i mJ ~e /íle~h9d~ r.:áy R~ .us.~f~~. i s t~~ t 
!}"' ~'"', • , _ , ~, • ~ .'~, .-i -~r,' .... ~~ , .,, , ,, . ·~._, t,·~- .. ~ -:, .... · ~. • 

the. ~n~rgy. a.~P 1 i ed b~' t~~' e~t~r:-na 1 ,. 1 o~d.i d9.;g~ '~h~ ;j S t t¡u~ ru.r~' ~t_wHl d }!17 ·~~p~t ten 

ti;:;es the amount of energy ~·1hich could be absorbed elastically by the structure 

[19]. 

11 

1 l l. 
~ - -

THEORETICAL COt:S IDtRAT IONS .. , 

~ Th~_basic ~quations for nonlinea:-- finite ele:n2nt anal_ysis_a:(~·ú:ll ~nder­

stood ~nd will not be derived here. Instead, we shall quote the equ~tign~ ~s 
1 . '• ,' 

our po1nt_ of departure. By the principle of virtual 1-10rk we obtain in tenns of 

initial geometry: 



= ( ~ ., 

.. 
Hf'Jere [Nl is an interpolation function that transforms displacements at thE-

nodes to displaceme~t at any poi nt \'IÍ th i'n_ an element. 

[B] is the transformation-matrix that trans-torm:. displacement ra tes at 

the nodes to strain rates at any point ~n an elem2nt. 

{a} is the genera1ized stress vector. 

[p] is the density matrix (the density takes on its matrix form in 

problems of beams and shells). 
{P} is the applied load. 

\·/e lilaY now linearize the eq~ation by \<Jríting it in incremental form: 

In the above Equation tl{P} should be understood to in:lude the effe·cts 

of follm'l'ing loads. The two error tenns O(tm) and O(I) a.re also included to 

~now that th2 solution in incre1~ental fo:~m contains a di~cretization error due 

o 

to t~e current incrementas well as an inherited error due to all previous in- e=) 
cre~ents. The error due to discretization in ~ime is shown as a function of tirn 

r~ised to the power m. 
We now m~ke use of-the linearized incremental ~tress strain relation~ 

which are written as 

tda} = [O]t;{el (3) 

This equation is apprcpriate for elastic plastic behavior and has been outlined 

fo1· Slilall strain in [24] and for large st':'ains in [25]. 

Substituting (3) 1n (2) results in a linearized incrementa~ equation 

-[M] t; {~} = - [K] ó {u} + 6 {P} + O(tm) + 0(1) (4) 

o 
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SOLUTION eROCEOURE 

o 
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A su1tq,~l~ soruti9n ~~h~~3 \~~-~~h ~pows a large tim~f.~1~~R1f1¡ª¡nd_;,ye.Jb:Q;~Y.'~~ ~n_ n~;:; 

;j .' ' ' ' ~ "'' ,, '• ' ' • • ' 

accurate solution is that developeq by flol!bolts [27] The Hou.bolt sc~erne is basr>c' 
~ '·t· ~ -,.,¡'",~,'" 1 - ., :~ :r.~~- :j'••:'f'' :;: _r'~ -~~~~ ~re:- ~- l, ~, ,,<' • 
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Applying this to the condit.ion for. i~ncr:e~ental(e1q'lii1 1i·bor·FGmrr(4~).,i\.¡e'Aiav'e 
·-· '.,~:~· ~.·. -:: ,-·: .. ,~.~, · ... ~ .. -·',l'\·5'-·~·;;:t rJ;:,. ~~~":ft~¿~;~"'.J..~~ .... ~-;.~•{'; r.·:,.:-: ,·'"';_r:. .n~~- -- .. ; .,_ .... 
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T-~:is: equation is solved for the displacement i.n~r:emen~t_: ~J¡~n-+J,l~ ~.,t 

each s!ep. ex,ce_pt. the first where a special starting procedure mtLt b~-- e~1ploy_eci 
[27]_ ., ' :-· ' . ·'" . 



IIOTE ON SOLUTl ON COtlVHcGENCE 

,Haisler et al. [23] have reported on studies of nurnerical integratit..J 

schemes and their convergenc properties in the nonlinear static case. It was 

there sho·.·m that the incremental finite elernent formulation gave satisfactory 

results when the load increments used were small as compared with those adopted 

in the solutions using the residual load correction term. The nature of the 
1 

e orrec ti on procedure h'a s i ll us tra ted in [ 4] ·where the arder of the error for the 

corrected and uncorrected equations are exarnined. The result was given for a 

Gne-dimensional model and serves to-give an arder of magnitude estímate of the 

e ~-ror. 

In the stcttic case for the solution without the residual load correction 

and a slowly varying stiffness K, the total discretization error is the sum of 

the truncation errors for each increntent of the incrernent:~l approxirr.ation. This 

error may be expressed as 

1 N 
= - 2 ¿ 

n=2 

' 

K-l dKn-1 2 O("u3) 
n-1 du t:,.un + Ll 

( 6) 

o 

wh2re un is the correct total displacernent after N load increflents and u~ is Q 
the displace~ent obtained by the incremental approach. It is noted that the 

error
1
is 0(6u 2) in the displacement increment. When the residual load correr-

tion is included we find that 

(7) 

where for N even 1 = m - 1 , k = m 

N odd .t = m J k = m + 1 , 

m= 2( 2n 2 1 • and fractions are discarded in the computati'on of the indices. 

Equation (7) may be described by stating that for even N only the terms involvino 

even displaceme-nt increments remain in the series and likevlise for odd N and 

odd displacement increments. In comparing (6) and (7) we see that the inclusion 

of the residual load correction reduces the number of tenms in the series by a 

half. One could state that, approximately speaking, the error is halved in the o 
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:L.ofre·cteó-equa·fi:ons- except:. for. tl).e fac~ that;~~e st.ifff!~ss .qucntity_. ts in-
.,._ ~ ~ . • • ¡ • ' 

sid'e,~the'iSi.J:í:[ilation::si.grí·in· [6J .. T_he.assumption of, a slowly __ va1·ying sti.ff~ 
1 • • ~ ' 1 • .. • t • • ~ 

r.e:::s·'K i:rii.[~]uneans•:the neglect~ot: errors. caused by. the i.nher:,ited (:rr::or -
, , • ~ ~ -' ~ • ~~' ! 1

1 ./ • • 1 • '_. •• ~ • • e 1 "' •, • 
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- ·; < ·"" · ln. tne ,-dynami:c :cas.e~ tl:l¡;\.,-express i·qns tor- .the_ d i_s_c r.et iza t. i 01; err.ors of 
• .-... • ~¡ ..- ··' • .... 1 J '. \,1 ' .j ' ~ . ' ~ · .• 1 • ( f J 

the üncolfi~ectedc->3.-nd! corr;ec-t;ed.:,eqpat¡i_C:l)S .a¡t-Jlme .. Nbt are.~ Te,s:pe~.~ivq1_y. 
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·- ._Qi_ J...,-1 N u¿ 
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,, n~-2 

R n-1 
., '. . . 

dK n-1 

-a-u:-:-

¡, -N· ·. ,· -
-+ l 

~·t 2 ,~- 1: 
{RN-1: 

dK é 2 
--~ t~u 2 u.·, = [ 

11 4' 
n=2 du k 

+ + 

·-:j:' ,, .. -7_ .. _ ;. •"' ~ ' 

Ecl + o(t;u3 )' 1- O{út4) 
1 

(9} 

® 

> '2 . ' -~' t ¡ '. :~· ~ ... ,• J 

~¡fler'e·R· ·;:~('l' -· llt
2
.··:H- 1 ··'K )'. In ·the'',above.requa.ti.•.1:ls_E:"'·and E'- a.r.e the.trunc-- n: n · ·, ·- ,., · · 

, ~ t; on ·e-t·líors 1 ní1eH teCI from:·th'.e· :i~h'ert1:a ·. terms: and·, .for:. ~tl_.1e cu.rrent' i nte~ra Ú.on 
i . - ' .• t·::~-,~~ 

~ cheiiiel 1 ¡;¡'· t {¡ne) d'o· 'not' a ppe&r- to' be,' expres·~ i b le: in a·;·ge nr;l"a·i form. - -~0\·.:~v~r·, 'they 
""'· !1 '- f 1 "! 1 ' , "'• ) e • ' ' ' \ '~ j 

1

1 t 

.:re 'of' tqe 'same~ ord'ér as· the' fh·s:t'·tel-ms··i.n the ;bl~ackets,,in (8) a.nd ,(9)',_.,~nd i.t 
"" ) " ' ·~ 

is inter·~sti-n'g"'tc/'soeculate'that a simi.lar.redÚction in toe'error occurs i'n Ec 
·- ) 1 -.. >- ·~ *. ' ,., ~~ 

as compaíred:·w-itn E . l , · _ .,. 

J._.t has 'b!?en· demons'trated in [2.3] that·the-stii,i:.ic.;_ sol,l'.lhons given..by the 
' ' ' 

Cúrrecte'd a·nd unco·rrécted equati ons tend: :~O' converge as the nu:nber. of, lO~~ 
' ; 

incremeri~s in the uncorrected case are incre~sed. A parttcular example gtven 
' '" ~ 1 1 ' • ' 1 ' 

in [23] is a spherica·l shell cap ur.der a point load at ~he apex where th~ undor­

rected' s·ol-•Jti-011' converged using an inct-ement o~e eighth.::that: requi¡·ed for. con-
. -,-. { ' ' . 

~erg~nce irr the corrected solution. One would expect that judgin~ from.[8) and 

(9) the conve-::-gen·cé rate in the dynamic case_ would be .rnor,~ rapi·d .both fo;,· the 
¡ • JI • 

corrected cnd uncorrected sol ut i ons cons ideri ng the presence of the fa.c.tor. 
2 

6 t • a nd the fa e t that the trunca ti on errors for the s ta ti e and dynam.k so 1 u-



(~ 
tions are app:-ox1m:1tely of the ~n :·11e sample p1~0Dlt ns g1ven late~, 

half-s1ne wave impulse over th~ 

rapidly with the variation in·th:) 

i ~ ~ s s hol'm for the examp 1 e of a beam under a 

span, that the uncorrected solution converges 

tie increment. ·on the other hand, the corrected solution ~hanges very little 

over a range of time increments. It app2ars that with the reduced truncation 

error of the corrected equations the effect of ~t 2 on the convergence of the 

soluLion is diminished. 

The advantage in using the corrected dynamic equations is that one may 

obtain practically convergent results with large time increments. In the 

numerical examples given later it is sho~n that ronvergent solutions to dynamic 

rroblems using t.he corTected incremental equation<: may be obta .ned lJsing time 

increments an order of magnitude greater than tho~e used Dy other investigators. 

The other sol~tions were obtained by using the Ho~bolt sc~eme and the total for~ 

of the finite eler:.ent ~quati,ons so the comparisons are direct. This fact has 

important consequences in ter.ns of doing nonlineal~ problems ~conomically. 

The sysLem of equations for the dynamic eJastlc-pla::,tlc analysis vJit() 

large displacement have been incorporated in a pilot program. A program pre­

viously developed at Brmvn University [2] was Úsed as the basis. Figure 1 gives 

a flow diagram for the program. The various stiffness and the mass matrices are 

asse~bled by the program from stored information which enables certain element 

types to be gcnera.ted. Presently, there are four such elements available in the 

library, two for beams and two for axisyírrnetric shells. Contt~ols have been 

introduced to avoid the generation of the stiffness matrix every time step and 

thus u ncoup 1 e the phys i cal mode 1 i ng from ~:,e sma ll ti me s t<:>ps requ i red for 

numerical accuracy 

VI. CASE STUDIES 

In_the following section~ examples have been selected from [4] in 

o 
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Ü o:-der .. a) to-make compar-isoils·with·t·esults ·in the"literátur:e·, br to 'inv:est'i'-' 

g~ te ~_he. i~im.i.·ts; 'of num~ri'ca·r· a rprox i ma ti o'n·~;-. in te'rffis· 'of; t'he frequen'cy 'pf 

re::ss~Jri!Jly.a_nd .residual. load-correctioni· a'nd e·) to 'ot{serve'·ti1.e effec't óf 
oeori;f!tri-~ ir!Jperfect-ions -in ·a dynamicall/ lóaded spheú·e~· ·Th·e.·óne-'d-ilnens·ionaf 
J '~ 1 1,!1 

O· 

o 

el~¡;¡~nt:used.·in the .. fo-l'lorting examples 'is:or···-the-lisopa
1

ra.metric type ~f1d h~s 
:a -;.~p-\d .. r?te~'Of conv_er-g'~nce ev.en, fot<sm:il) ·num~úá·s'.Óf'e1ements~· Thi~ }i· d~e 
.. tb, the.', fªctc· thqt i t can -repr2sent exactly ·-a 11 :·tne H gi d body ~6dks- óf. the 

~ ' 1 

interpolated sur-fáce \•Jliicn i·s G.rb·it'rarily el ose' to ·tHe :actual: Stt:"UCtur~l shape. 
' 1· ' l 

It hp~ proved to _be_ a very'accurate and' economic 'element for ·use in anqlyiing 
~ ' jr ~ 'A' - ' ' 

óync.mic prol;>léms .. All the'curr~nt results· weré obtain2d on a· CDC-6600 'using 

a 60-qi t Wdrd arid tt-fe, eff(?CtS of rbtary i nerti a ha ve :be'en i ncl uded in the 
e qua ti ons .. a:l thóugh the ·response iS not 'éhilnged no ti ceáb ly by th·i s teriri. 

- / 
-~ ·~ J ' " 

A lint:ar exarnple is iiiustra·ted·iii·Figure'2.for the-~ase- of a shal_iow 

spheri~al cap under a constaht' dy1~amic ·pressUre~·: ÍThe:.:'solut'icúrus'ing the finit,e 

e12m!:!nt metho\,l'~vas fir:st -g:iven 'inl-[:6]" and-later·· iñ>['l0]. ·· l:t i.s· n:ot~ci ·f~om 

fisure .. 2 that an' three solution::; agree· ev'eri'''though diffei~ent elemerits' ~nd 

di f,ferent Jnurr.bers ::oLe lements··were, us:ed. in eách 'ca se. ·:J.he current \iá 1\1e·s: shown 
' -¡ - J 1 

'il nd_ '-thqse _, from [1 O] a.gree ~more; el ose ly . in that 'botn" ··u seo 'éur.:.ved el ements Hhereas 

[6] ~ppro-ximgted the shell·bj stra·ight~segmen'ts~ A'solutidn (7] based oh mo~ún 
analysfs also -follO\vS the·CUITent n~suTt~ c·lbsely .. 

1 ' 

• '¡ 
, 1 .. ' 

2. Nonl•inear~ E~lastic Ahu~vsis·.,of a:··:Simply-Supportéd s'eam Under 

, A Half-Sine InitiarVe·lo'eití/iDEtribution 
•, 

' ' 

·The problem ·i.llüstr-ated in Figure 3 \\:a·s analy'zed in orcl'er to· check the 

~lastic1largetdisplacement: portien of th: method> This 'j:>¡~oblein has beeh treated 
:heoretically in [28] and [29] where the differential equations'of motion for a 

b2am under an initial displacement condition were solved using perturbation 

Lechniq~es; In [28] more general equations were written which included the effects 



- . 

of largc strain, 1-otary inerlia, and t:"ar:sverse shear) \Jhereas [29] neglects 

t h =.-se e J fe e t s a n d s o l ves s i 111 p 1 e r e qua ti o n s 1·1 h i eh e o n s i de r 1 a r g e ,-o t a ti o n s Ü 
cut small strains. The final solutions in terms of the variation of the 

ratio of the nonlinear to the linear period of vibration of the beam with 

a perturbation parameter are identieal for both approaches. 
1 

A finite differenee method is used in [30] to salve the same problem 

\dth the initial velocity distribution given in Figure 3. The numerical values 

eomputed for defleetions and generalized forces were found to agree with values 

found from expressions_ given in [29]. In this case a time ~tep of one micro­

seeond v1as used and the-beam 1vas divided into l:'.-:enty meshes·. 

Sinee rather exaet results are known for this problem, it was chosen 

c:s an example for testing tlle various solution schemes available ~,olith the eurrent 

fv~·mulation of the finite element r¡1ethod. Five isoparametric elernents \vere 

usec! and the rr.ost e>..act finite clement solution is shm-m by the small circles 
1 

in Figure 3. The equations were reassembled at eaeh time increment and stresses 

\i2re co;nputed at three integration points per element. The period of vibration 

~grees with the theoretical resultas shown in Figure 3 and the value for the 

maximum displ2cement agrees with that given in [30]. 
l 

Shown in Figure 3 are solutions which were obtained using the cor-

rected and uneorrected equations for a series of time increments. In all cases 

the equations were reassembled at each increment and co~rected at~aeh inerement 

as required. As mentioned previously, the uneorrected equations .converQe rapidly 

\·;hile the solutions for the corrected cases ehange v~ry little with the change 

in time step. A feature of ~he dynamic behavior is the convergence of all solu­

tions over the first half-period Hhereas in statie nonlinear solutions the 

uncorreeted solution diverges rapidly fro,n the corrected solution for reasonably 

sized load incrernents. This phenomenon bears out the conclusions of the error 

analysis which indicated the more rapid convergence of the dynamic equations. 

If \'le assume that the corrected solution has converged at bt = 2.5 x 10-6 sec. 

we note that t~e uncorrected solution for the same time increment has converged 

o 

o 
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()VEr practically all the response but stil1 only co1npares Hith the cor­

r~cted solution for ~t = l x 10- 5 sec. 

A procedur·e \·:hich re$U)ts in a gt-eat eccnOITI.J' of sulution time is 

~o reasser.~ble the equations at certain mul tiples of thc~ basic time step. 

for'the example under consideration~ as illust~ated in rigure 3a, the re-, 

é.SS~,-:-,bly operation \'Jas perforn1ed at every ir.crement, every tenth increri1ent~ 

c.nd· every tv1entieth increm~nt v-lith no apparent change in th.e r·esponse. 

H~h·Tver, the load corn:ction 1·:as applied at each step. liJe effect. of vary­

ing-the l2ttet pc:raTJ!eter vJaS also investigated ami as shü't.'n in F·if¡lH'e 3a the 

solution is rnuch mon::: sensitive to cb.L:nge-'> in core( dan frequency as com-
¡ 

pared wit~ changes in reassembly frequency. 

f...n approximatiún ~·:nich is used frequently in Ute static analysis 

o7 structurr::s is to consider the stress at the center· of the elernent as 

oeihg the average stn"!ss in the e1ement and to use Uds vrdue a1:une in 
l 

Cú'T'PL'ting U1e stiffness ;;;atrix. Th::: n~<::.ults are sho\·¡To in í-i~una Ja \·1~:e1·e 

it is noted that vJith the load correction, the response compan.~s very 

fC~v6rably \lith the r.1ost exact solution shmm. This procedure is very 

economical with respect to storage requir~ments and solution times and 
' 

cquld be usefully en.ployed asan economic fi¡~st run designed to¡investi~ate 

the probable response of the structure. 
'1 

It would appear unwise~ however, 
"' to use this approximation \'Jithout the load cm·rection dS evidenced b_y the 

' '· respJnse sbcwn in Figure 3a. 

An attcmpt H~S rnJde to r·at.c the solution fJrocedu\~es just described 

~-;ith re5pect to cost in cornputer time and accuracy as cornoared i-.'ith the solution 
~ 

·,.¡hich requires the equations to be co1·rected and reasse¡r,bled at each :;tep. 

For the sake of co1nparison the accuracy is determined by tile minin,um dis­

plac2m~nt value as a p~r·centi1ge of the absolute mínimum. The most efficient 

solution sche~e. judging from th~ table given in Fig~re 3a. appears to be the 

case where the equation.<, are re~sse~bled eve-y tenth incr~~ent ~nd corrected 



t:;E:ry ~econd incr2r1t:nt. Ii.. vJill be¡· •. _:¡<;;,;f.;ed bv other exalilples hm; 

éffective and accu¡·c.te this p:ocedure may De. 

3 . !i_ o n l i n ~_E__!:_ E 1 a s _!. i e _ _Jl. n a_~~f-ª--S J~lH: r i e a l_S he 11_ Ca p U n g_~~ -~-0_;ru._ 

Load at the Apex 

In orde1· to determine \·Jhether the -solution scheme chosen as the most 

efficient for the previous problem is of general use, it was applied to the 

prohlem of an axisy~netric spherical shell cap under a concentrated load of 

infinite durations applied at the apex. The equations were assembled every tent 

time increment and the correction term was applied as indicated in Fig. 4. It 

is noted that the form of th2 plot does not chonge but the maximuin deflection 

b9gins to drop off with the decrease in frequency of application of the correc­

tion term. lhese results give an indication of how uften the correction should 

b~ aoplied, b~t it may be deduced that for an accurate solution the correction 

~~ould be applied at every step. 

The srrsitivity of the soluti'on to the co;rection tenn may be explained 
1 

o 

~s follows. The correction is computed asan unbalanced, force at the end of an 0 
iJICreí;·,ent. Theoretically a correction to the _current displacement should be 

c~~.pJted by using this force and the eque::tions applying ilt the beginning of the 

i~crement. In the present formulation because of the computationJl diffjculties 

ar,d expense involved in doing this displ~cement correction,. the unbi!lanced fo1·ce . ~ 

is added on as a load o~er the next increment. This in effect means that the 

conection will be computed using the cun'.:!nt equations rather than the·equation· 

at the beginning ·of the incrernent. ~:e may assu111e tnat over one tiPle incre111ent 

the equotions governing the structure \-.'Íll not cilange appreciable ~nd tlie melhod 

just described for applying the cotTection vJill be suitable but it becomes less 

accurate as the number of intervals between corrections is increased. 

Also shO\'m on Fig. 4 is the efrect of doubling the time incrernent v1here 

tee equations are still 1·eassernbled every ten increments and corrected at every 

increment. Finally a plot is shown of a result obtained with the parameters jus 



o 

o 

c:::scribed but using the element of [31]. It is noted that this element llas one 

less de9rce of freedo1n per nade but in terms of computational efficiency the iso- · 

p:1rar.1etric elemer;t takes only approximately 15 p::r cent rno:--e time for an equdl 

n·J,TI~er of elerr.eilts. The element in [31] gave good cofílparisor,.:; Hith the current 

resul ts v:hen thit·ty elements were used. 
1 ' 

Thc so'iution ar·rived dt hy reassembling every Lt:r stcp:. ;:mrl corn':cting 

C\'ery st.ep \vith a time incre::1ent of 1 x 10- 6 seco.1ds is coif'¡Jared ~nth the results 

of a finite elem2nt so1ution given in [10]. This solution was obtained using the 

total forrn of the equations '.lhirh necessitates extr2rolating fo¡· displ.?cements 

cv;r án i nc~ement and ~~Hnpu L i ng .th; non ·l i n·ea ~--pm·ti ~~-¡ ~f -the eq-~;a· t-i-;n~ ~s- .-p;~ud~ 

fOl-ces on the t·ight-hand :.id~ of the equation~. Th~ equation~ 'rJere solved using 

iteration or Ne~·/ton-Raphson for the mure nonliPear p:·oblems and the time integra­

tion w2s perfor~ed using the Houbolt scheme. 

As sho~m in Fig. 5 the present solution using fííteen elements agrces 

~.·Jbstántially with the resu"lts of [10] for thirty elements. Tl1ís agl-eelnent is 

iílteresting in tha.t the approaches used to solve the prob1em, SLICh as the e'lement 
. ' 

tyre, the time increment (the pr·eseilt ino·emes1t is eight ti1nes 'that used in [10]), 

tl-¡e assembly of the nonlinear terms. cnd the solution schen1e (incl~emental versus 

total equations), are quite different 1n each case. 

4. Elastic-Plastic Beam Under d tJniforrn Tnitial Velocítv Over .. 
a Por ti Or:!.._g_f_the -~ 

The esseniials of the exa~ple are given in Fig. 6 whPre a beam of span 

10" is given an impulse of 2172 in./sec. over the central 2" of thr. span. The 

m::terial of the beam "is elastic-plastic 1·10rk-hardeni:1g and is 1:1oúeled by a piece­

Hise linear stress-strain curve as shmm in Fig. 6. The r·es~.(lts for the finite 

eie;~ent case v;ere ohtained using ten isopatarnetric ele:nr::nts \'Jith three integrution 

poi nts per e 1 em~nt. The reas semb ly of the e qua ti ons and the corr·~c ti on term wer·c 

cornputed every fifth ·and every tiiT'e incre:nent respectíve1y, anc d time increment 
-6 of 2.S x lO sec. was used. 



-:-r.e rcs:;lts are co•Ppal-2d in r1g. 6 \t~ith a finite diffen~nce solution andO 

\,~t~ eY.;:¡9n,-;-,enté}l data given in [32]. Thc finite difference solut1on h'oS co1npute~ 

'.....Sing b;enth mesh points on the beam and a time increr.1ent of l/3 micr·o-second, , 

\,+,ich is 30 per cent of the step size nccessary for the stability of the solution l 
. ·¡ 

7he finite e~ement sclution using Houbolt's scheme was unstable only for a time 

in::rerr.ent greater than 2.5 mict-o-seconds. A check \'/as maLle on the sclution by 

~ünr.ing :n2 problem. with a time step equal to 1 micro-second~ rcasse~bling every 

ten steps, and correcting every step, but no signif~cant change occurred. 

Since the elastic l~rge-displacement re~ults already presented are in 
-

p9rfect agre-::.'lc:nt \·lith other fir:ite difference and finite element results, the 

s i i g h t d i s : re p 3 n e y be tv: e en t he n u m e r i e a l res u l t s i n r i g . 6 mus t be ·a t tri bu te d t o 

tr.2 elastic-plastic portian of t.he problelll. A further check was made on the 

finite ele~eni solution by using fivc Gaussian integration points per element 

~.s opposed to t!1e three used, originally but no change \vas reflected in the 1·esu1t, 

ar.,j so it is assuí:led that the solution has converged. The differences bet\·Jeen 

~·-.<:: nurr.eri ca 1 sol u ti ons may be accoun ted for by' the ·fac t tha t in the current 

solution scheme the elastic-plastic constitutive law is weig~ted for stress 
1 

s~~t~s going from elastic to plastic over an increment. The .discrepancy between 
' 

c':J:h nu:-.erical resul ts and the experimentdl val ue~ inay be ar.counted for by the 

• fact that ~he effect of st.rain rate sen::;itivity on the y~eld stress of the steel 

used in the e..<per-iments is neglected in the numerical solutions. 

Rcsults obtained by various investigators on the variation of the yield 

srress of structural ~at~rials with increase in strain rate are reviewed·in [19] 

c.nd it is ;-;-entioned tl1ere that for the steel used in the experiments in question 

the increase in yield is about twenty per cent ata strain rate of lOO sec. -l. 

Tne inclusion in the nu~erical analysis of this factor on the yield stress would 

te nd to i r-;:)l-ove the a gr·eement be t\·Jet:n theory and experi ment . .. 

5. Elastic-Pldstic Buckling of an Imperfect Sphere Under a Unifot·m 

Constant EYternal Pressure 

The geo:netry of the sphere is sl1m:n in Fig. 7 v.·he1·e the imperfection is 

given as a flat scction of the shell of radius Rimp which is taken to be the 

r.can radius of the oblate por·tion nf the sphere. For the more simple elernents, 

~-:r.ere only cisplacement contl'IUity is rcquir-ed at the nades, as in [31] and [6], 

o 

o 
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th~ junction of the -impet·fect portio11 with the rest of the. shell p·r~sent~ no 
"';.: ' .,. ~- f-

~p·~-~fal pro~le~ .. Bút for the-higher,order i'soparametric element', th~ displace-

o 

. ;:¡~nts· dnd·_ {heir f.irst der'ivativés 'aré incompatible. The combiriati:on of these 

-,. ·, ~i~~e~ o-~d~·r:.el·eillerits across the junction is.achieved hy applyi;¡g a' constr.aint 
,' '.. ~ ~~-;.~ ¡ ,·; .• '=-, ~- ¡ • 

. r:-elating the displacernertts at tv:o hyp.othetical nodes ~-in' the 'manner of Hiqbitt 
r '" >o ~ ) ? - > < ' 1 ! 1 

- e:_rí~ ~·l_ar~'~·;_:['33J. }~éliílÍinary anaiysis of a linear, hemis~herical she'll su'ggested 

::·~.at. a\oTuti;on wH:h tl-1enty ele1nents and a time· incremeñt of o:1 ;nicro-seco;1ds. 

~o~~d b~ ~~ffi~iéht tó_ tover the response. 

:··: . · (ris~·;ted in F1g. 8 are the expressi~ns for the geometric parameter >. 

~~a 'tf¡_e_~~i.ticaí static buck'ling pressure Pcrit. for the sphere.· Aiso shm·m 

is¿the ~odel 6f the stress-strain behavior of the shell mJteria1 which.~orre­

spó,nds to tliat of an alurhinum alloy (7075-Tó). 
"( • • J • 

,. Th'e_sliell \'las a·nalyzed bo~h 'elastically and elastic-plastically and the 

rcsults for the parar;1;:ter >. = 2;12. ~re .shown in Fig. 8, where the deflection 
'' ' 

at 1 the apex i·s plotted aga,inst time. It is noted that ttíere,is .a great.difference <· 
~ 1 : • ' 

~e t, 1 e en t he e l C1 S ti C u 11 d t he . e 1 a S t l C- p l d S ti t V á 1 U e S . f O r t he r ~ tÍ o. O f t he p re S S U re .. 
req~ired t_u ca:..~.se ?ynamic buck.ling to Pcrit. in the imperfect s~ell. The form 

.. ' ~ - , • •, • • 1 ! ' - ' ' 

ot: the respo:1se history al so i·s. quite different for eacf)· materia'l ideal ization. 

Th·~·· S tfu~ tu~~ iS d'eeií1ed to ha~e- butk lea \~:hen the 'de~l ect ion ~rofil ~ i nc reases 

::fr~;~(i'tal.ly f~~'a ~~-l·l·i·n~~e~ent i~ préssut~e. As an'exa'mple ~f tnis, consider 
, • •· • e ~ , j ~ : 1 • 

th~ divergence. betv1een 'the deflection profiles for t11e el'asUé response to the 

~ohd.1nie~sibn.al pressw-~ value5 gi~'en by P/P .t· :;; 0.575- a~d-P/P ·.t ... := 0.55 
r Cr1 . Crl • 

i:early all of the curves point to the fact that the response must'be traé:ed· over 
! . ' . ' • 

a humber of oscillat{ons befare it is decided whe~her b~ckling will occur or not. 

Th'is is esp2cially true for thc elastic example y¡ifh,'PÍ'P- .t ;:_·0.55 \vhich .. . . , . cr1 . 
. c¡Jpedt·s to be just be.low the"buckling. pressure th~~shqld. 

' ? -"" f- ' ' . " -~ 1' - --

To illustrate the élifferent' respo·nse characteri·stics of this shell with 
";': • , r_ ¡; ' , , , ' • 

the v_aric.tion of the pa..-ameter >., ¡esults·are·shc¡..m in Fig. 9.for ~- = 3-.42~· 

In thi.s ~as~· the re.spo~se. i·s maihly elastic And·· this is· reflected· in the p'rqximity 

of t,he.,~~·~~stic and eíastic-plastic bué:kling values for P/Pcrit. ,given in Fig. 9. 

Ho~·:eve'r,· 'the overa·n resp::Jn:>e histm·y is very different from that of Fig. 8· in 
'"" ~·' f L ' • ' • ' ~ 

~hat ~~¿kli~~ occurs after the first maximum and not after a number of oscillatio~s. 
' ', r 
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The problem under discussion was first solved by Bushnell [34] for theÜ . 
static elastic case. and also by Marcal [2] for the elastic-plastic case. These 

results are now compared with the present_elastic and elastic-plastic dynamic 

results in Fig. 10. Values of the pressure pa;·ameters P/P .t \'>'hich inititate cr1 . 
buckiing are plotted against the geometric parameter A. The main feature of 

the results is the manner in which the dynamic elastic-plastic curve resembles 

the form of the correspdnding static result from [2]. In both the static and 

dyni!mic cases, for >. < 3, the buckling pressure is governed véry strongly by 

the plastic flm·J of the material. For these values of ;>.. any analysis .neglect­
ing nonlinear material behavior vwuld be meaningless. This problem is a good 
example of a strong interaction between large displaceme11ls and nonlinear m:lterial 
behavior. 

As observed in Fig. 8 and 9, two different manners of collapse take place 

for different shell parameters, namely collapse on the first maximum displacement 

and collapse on subsequent maxima. It is noted from Fig. lO that, compared to 

tr•e penalty due to the imperfection, dynamic loading does not impuse too ·large 

a ~·e na l ty. 

In computing the results just dcscribed the equatioris were reassembled 

. every ten increments and corrected every secol)d increment. It was felt that 

o 

'these values were sufficiently accurate in that the time increment used of 1/10 

micro-second was very small, and in that the final buckling value taken Has com­

puted as the average of t\'IO clase values, one of which caused buckling \.¡hile the 

other did not. 

VII. DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 
A numerical procedure has been developed whereby the finite elem~nt 

method may be used to analyze large elastic-plastic deformations of structures 

under a variety of dynamic loadings. It has been determined that the standard 

incremental equations are not totally sufficient in the dynamic case and that a 

correction shou1d be applied to the system in the fo1·m of an equilibrium check. 

The error in the simple incremental method is shown to be of the arder of the 

displacement increment squared coupled with a factor equal to th~ ti~e increment 

squared. It is this factor which causes the incremer1tal filethod to converge Q 
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¡; :";;·.fc~.i-~ly ~~.,,th~ t~~~ incren1ent is made !:m~ller and smaller. On t~~ · ~e..~ 1 ha~d. 
o.,r:: j J.i;'- ~~~ · .b~~p f9~!flQ ::t~a t, the t.O~r~c ted i,!,1Cr~menta1 ~qua~~¡ f>n.s gi _ve S!:a~~ ~· ~J1d . , , 

- ·~ ;c'ü~~ te. ·~·~.1 uti.on~ wi th "~~..i me i nc rements appr~x i mate i y. one. ·.ord.er .. of. ·.m a gn i,:tude 
-~~~ ....... ;.·- ··'t.•'• .... :1-,: (I..J,: • • ~: ...... ~.., • • .,. .. -:! -~"~ .~ ' ~'' ~ - ' ' ~ \ ,, • ....,.¡ ~ ... i • '·~ 1 '.)-~1 ..,;, ,., - "" 

o~e~ter"~han~orresoonding.time steps. ~sed in_finjte difference~ and othe~ 
·."'r-:.:~~r·~;:~.-·~bJ,,:r::.~:·~.~, -~_·•-.. .: , i, •'· .. - • - , ~ ·•• ·~- ._, .~ ~· ·. ~-.,~;,') ....... _, , -

7inite e1ement work. In this case the reduction.of the truncation en·or.of the 
.•• ~ ~- :-• :·-·:~:,:.:• ... ~:• ~t' • '-, •.h~' 1 ' .- 1< \'¡!'>oÍ''.,.,-'' • 't ~ ~ '<''! :•>-,;. o' F" .(t' '1' l{ ¡ ~ 

. ~'~ 1 ~t.i~o.n ::~t/fr~-.. :?rf.~.f}J ~~. pr~~e~s .f~ ~9,t;'S '· :t~y <;.~ny,e.r,g,~n~?·, .. 8.f. ~~? ~9.1}J ti ~m, and 
foi3 Y. e?: t~e, j ~c;:r~.lfl~'1t~L app;:-oach comp~ti ti ve ,eq>rouii 9a lly wj th .ot-h~~ me:thods .wh ich 

':!:,_"1! ~;-''1 ";- '~' ~ ..... O:'..JO-'r~·f~¡--~',l r) "" •• + > .... ~ " - '.~~ _'' '' • }'\ '.¡'· . '~ ("• 1/.-, ~. ~1 ""' ~~ 

require ~xtrapoJa~jon, and therefore small time steps, in order to handle the 
---t~ ~·..l'.J.f;."'J~,~-~-, ~ ... ~ ·-,•' .~·-."".~~,-.,,_ 

non.1 i n~a r . terms. , 
• 11-i:•o;-~ ,., /' .. ~~_.,~~--J • 

,; 1 : );!Jgi; ~Rpr9f]~~t~ .~'·,ocedur:~s, whi.ch are often empJoye9 Jp s~Bt~~ t.1n1te 

e1e:nel)~. gn¡3lysjs, w~re t~sted with the purpose. of gauging their sud:qb]Íi:ty for 
~~. p- :- .... J yo:.('.;<. •.,e:"' • • : : • ' - .-' ~ ' ~ -., ~· !• .; \ * 1 

u?~:·1,~.9~n~,~Jc_,:ysr:.~.· I~,\·:.~s sh~.}oJ~l for tl)e·ex~mpl.e in Fig. 3b that c~mRt~tJng ~he 
stres~ at one rep~esent~tive.pQint.~nly.in the element gives resulti.which ag~ee 

o f.t~-: ... '/;," , 1, ~"- 1 • ' ~ • ., ; ..... , ... .... : '¡ J' ..!- 'l,, '</ •• ~ ~ ' ' ., , • • ~. -. '-. ' ' ~ • -· ,-

.substantic:]ly.;\-lith. the·a.n~l~si~.whkh. includes aJl stress points .. · This áporoxima-
{ ~: ,~"~'-t, ;~1, r:-'- ,.'!:, l.,t 0 , ·~~!" ~, ~ ~1 • 1 •¡.,.~·, '·~ <-: ':;' 1 '~ 1 ~ "'- • 

0 
•,_ •'<A- , ,,¡ ! 1, •--.-.•y_, _ 

· .~ip~ save~ ti.me ,~']q .stp,r,ag.e in ... ~,~e. cornput.e(, ,and is use/Lll- p.s a fir:st ~t~p>i,n 
-~ ,,..>. ;" t,t1r_I.;;.;J._ .., ~·1, ;-~1.,,, ,(_•~!...-- ,, ',}1 , " 1 ~ 1 •-.,_1'~\1(_ ... ~ ,.-'J.;:¡ ,, - ~ .,,~ 1 .,_, '• "::-•,• -" ·, -, 

_afl .. ~r~·~~~,ts .. J~Nt ... ~¡t ~~:pu}.:~···. ~t.Ur~.9:·,J>r}Y;~Vf~i~~1_ ~h~.,§~;~1rt~d f:or•n ,?_f -~~?- .i.~.~~en~~ntal 

O 
c~~~·t'i.<?~~ ~ 2:t. po.~!Jfr. ~,0--,f~Se~)f:~.~ ,apout npp:l i~~ar ~}laJ.~s.:ts ~; .s~~.h .~s: ~'T~o~~ .. trx.ate~: in 
.i~e ·~xample given for:-· the elastic and elastic-p1as_ti_c buckiirg: of¡a sph,ere~ i~ • 

. 1 ' \. , ' ' ' . • ". ' ' ,- - ' ' - ' e • • ', ' - . ."', \ ' .. 

tl-¡at it.,is d1f~icult- to estimate the probable 'resríonse in orde'r. t6 p.lar. a nu:ncr-
~··~:,: :.0~·~ -l~':: ...... ~:;..,"""''' 1, 'l~·~ ,,.,....,J~~·· .. ~ ~-,·~ ;(.;.¡.•:_, ..... ,:., ... l-~2:~cf,',~¡!-<j; ~·.·~, ~·\;'.,.·~·.:~'¡..f}! -'~\"' .... r 

ic~l.solut.ion._. An inexpensive.way_ of investig;:ting the pr.oblemp úsed frequently 
.., .. ...,,"t·!~t~'..~,,--;- 1 ~.-·· ... ···~_.-._.'_-.ir , .... ·t ,,L,; '•'-"~\-.;{ ~ ... - .r_'f' 1 -~ or .. • .. • _¡ '.,<"~t't"";- ~·,l·l,"'U 

i;¡ ~this.~research''as .a._prelimina.ry step, .;s to reas~ernble 'the equatio~s a't ~ery. 
'' 1 •"f -,;,_,'~--- ~,f, ~~~"'-~t.!f.'. - ,';, 1 -.,.- • .. • '' ;._.'-'1l •• •,l.. t _ --.r•t,t, ~ •. ;.-~··. ~1,, '~~" <::'.f 1

1 ,- 1~-,\ -,1!'-,.., .. 

'r1i.Q~-.i~J~rv~.lS.~Q~{ )\k~~.;i~~e wjJ:h ~~-~p~~t to- ~pp.Íyipg· .. tt1~ ~,~fr~.~;~·JQ~.,-.t~!"rQk.~·"·~~~ses 
.J,:~:~-• ..... ~...:1""': r-il .•r' ,,~·-.,_•••,,~.-. \:''}3 1 ,:i- ),.._ ''-' '(_i' •,~ 'J.'•\ ~"<:.l;}l;_l .. ...._t•~.J.• ¡.;;,_..,{¡. "~';' "'~-'' 

in ,po:Lnt.are the beam, exarnp.le in Fig. 3b and the shell example .in Fjg .. 4 where 
-~~·~IJ.-.' 1 ... ~~t1'-' t-L- -~~ -:·~:- ';.t '--: .;~;~}'\. • ~·1 : ,.·, • ~ ~, ~· "'-<) > ,',- J {} .,:;~i._. 7t., , ~,~~>~~~ '.t,'- ·,::.1_..,~ ;.'"'' 

th.e re~ S Seii".b ly a nfl corr,ec~i on opera ti o:ns· w~re p~ :for~ed ,~Y:n' }~ .. ~t.Q. :~:~2- fYJ~;.:~ 
f~fth incre~e~t, respectively, without any great change in the frequency' or 

D 1 
p ~-~,:" • r · f: _ : ~ '1 

, ~ h , - ' ;: • • • ~t ' ~ , • ... ~ • ,. , f • , • : 

~mpl~tude. Since mpst of the solution time is used in the updating procedure, 
¡ ' ~ • - • ,- :_ i" ' r~ ~ t, .. 

the .savings in ~xecution time increase substantially with the frequency bf the 'F ·~ ', . - ' . ) -· - ' \ . .!", ~~ ~ 1. -:..- ' ' : - ~ • ' • 

upda~ing. A word of caution is insert~d here to the effect that, whi]e the 
• <} • ~ ',e,..~ ~ - ' 

r~assembly of the ec¡uations may be performed at vJiJl. the correction terms should 
- 'l '. '"' - . ' - . ~ . .~ .::,... ~ ' ' ' - - ' - 1 ' ', • • • ~ - -.::'· ~ ~~[~" .... 

b~ compute~ rnore fr~quen~ly as p~inted out in the example of the spherical cap 

Jnd·e'r ~ ;pint. load at the apex. Tni~ is especially true for the ela-~tÚ:-pl~~:tic 
' < 1 ... 1 •• ' ·-' 

case ~her~ the solution tends to be unstdble for too low a frequency of ~he 

;¡ppl~ic~Fí.o:-. º,f the corn::-ction terms. Asan example, the solution of the elas~ic­

Ü piastic bu::Uing of the sphere ·.vas unstable \'l'hen the correction was applied eve,~y 

'. 



~ 
f n increr.1ent, but gavt: c. sta~Jle solutloí: b' 1·1·:;n th2 com)J~Jtation was made every 

sccond increment. This is to be e.v.pccted in ó solut.ion 1·1here the response variesO 

widely and serves as a b~ilt-in indicator of such a response. An added advant~ge· 

of the incre~ental method, as opposed to using th~ total form of the equations 

ur.d extrapolating for the nonlinear forces, is that the above approximate and 

ir.expensive solutions may be outained. 

A useful developm~nt of this research is the general purpose computer 

program from which the results described here have been obtained. This forms 

a versatile research tool due to its mndular and flexible construction. 

Especially impcrtant is that any element may be used in this program, and con­

versely any irnpt-ovements made in the solution scheme in the body of the program 

apply to all elements. The capability for node-typing is also available and 

would be suit~ble for prob1ems involving combined element analysis \ihere linear 

cor.stro.ints r;;ust be imposed on the interfaces betv:een the different element 

types. The solution scherne used, the incremental rnethod, also allm.;s one to add 

other constitutive relatiúns to the program directly. In using the total form 

cf the equations it is no~ clear how one would separate the pseudo forces due to 

j mc~erial and geornetric behavior ever: for the simplest nonlinear constitutive 
1 

~~el a ti on. 

In SUííJ:lary, sorne pt~ogress .has been m::Jde in the solution of nonlinear 

~y~amic problems. Useful ~ppro~imations have been found to yield economic · 

solution times. The effect of geometric imperfections on the dynamic buckling 

of an elastic-plastic shell has been observed. Future work will be concerned 

wi~:h exter.ding the analysis to other structure typ2s and to the inclusion .of 

visco-plastic behavior. 
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STEP-BY -STEP sop;¡ J • 1 OF DYNAIH C EQUATI ONS 

o ' 

The solution of the dynamic fini:t_e element. equations inv~1~e a 

.step-!by-step :integt~ation.·- To'clate-workers· ·ha-v'e on-l.Y pursued the impli'cit 
' - -

metmods. The \'lriter thinks that this.is dueto interest in the structural 
~\. ~ : ' J i' j 

dy'namics regime of behaviot ~·Jhere the~e is· less 'penalty for adoptinQ ~~e 
' 1 ~ 1 ~ 

implic.it integration sch_~mes. There is every- evidence that in the ~~q~k 

regim-es the .expl~cit equatiohs will-·prove uséful. Si~·ilar work by f:i~ite 
, · differences (e.g. the Pisce code) use explicit integration schemes to the 

fullest. · ·· 

In the use of the implicit schemes, the user should be aware of 
' ! 

t~·Jo possible types of errors. -The integration scheme introduces their 

stabHity: by.'averaging' o~ 'darnp-ing'• vJitt:¡ pcis-'t·--values~ -This results_-~i·n 
a distortion of the amplitude as well as the phase. 

,;,J. 

DlRECl INTEGRATION OPERATORS 
l\'110 direct integra.t'ion operators a·re· commonly used.· The first is 

Q the Ne\··:n,ark B method, with y = _1/2, B = :·l/4 (tr,apez~i,da1 _r~le), v;hile ~he second 

' )s the ~áubolt operator ·(di·splacement .approximated- ove~- 3 time-steps by a cubic). 

Both of these operators are imRlicit (i.e .• matrix solution is required to step the 

solution forward) and both are unconditionally ~table \~i;th··res·pect· to time step size . 
for,linear problems. The Houbolt operator introduced artificial damping, the amount 

{ f ' ,, ' l. 1 ' ' ~ 

of such damping increa's·i.Jig with ,.ttíe ratio: of time step to period of the natural modes . ':;' ' ' " 

of the system. Thus the Houbolt operator-effectively' removes higher mode response . ' ' . 
from the sys tem-! Thé usua 1 r.ecommenda ti on i s to extract the Ei gen mo9e~ and fre-

-...... ' 

quencies of the sys,tem and then .decid.e ory \'Jhich modes are_ :important to ·~he response. 
; l ~- - ' ~ ' 

The ti,.me s tep ·s·houl d then be chos'en as- 1];'15 ·to ~ /30 ··of "the per:i od of the 'hi g'hest 
' ' 

such mode.· However~ in nonlinear problems, th~ mod~ shapes and frequencies are 
1 ' ' ;, ' >t ' 

strong functions of times through plasticity and large.dis'plac·ement ·'effects~ so that 

the above guidel.ine 11,1ay be quite a coarse approximati·on. A more .general rule \·muld 

be to repeat··a pa-rt of. ttíe analysis·,~·;·.th- a sig~ificant1y. di.tfe.~-~nt tim~'-·step (1/5 to . 
l/10 of the ori~inal), ~nd compare response. This is easily achieved through the 

use of restar.t. . 
'Both the Newmark and the Houbolt operators introduce ,period~dty errors, o 

' aga in reversing with the ratio of time ·step to period of the natural mode.involved. 

the above guideline, minor errors would occur for the modes below that used for Hith 

time step estimates. 



tne sy~· , based on the Newm~rk and ~uubolt upera1ors: 

t.~:·:MARK 8 OPERATOR 

The generalized form of the Newmark B operator is 

The particular form corresponding -t.o the trapezoiddl rule is 
1 

B = 4: 

n+l un + ót vn 6t2 
an 6t2 n+l 

u = + -4 + -- a 4 
(1) 

n+ 1 n + ót an + ót n+l 
V = V a 2 2 

The equation of motion at time tn+l is 

(2) 

Rearranging (l) gives 

n+l 4 n+l 4 n 4 n an a = 6t2 u 
- 6t2 u - ót V 

and 

n+l 2 n+l 2 un n 
V - ót u - ót - V 

Substituting in (2): 

(-4- ~, + _1_ 
6t2 ót 

cn+l) u n+l + 1n+l = Fn+l + t~ (an + __! vn 
ót 

+__! 
6t2 

un) 

+ e (vn + 6~ un) 

o 

o 

o 



o 

o 

and 

the 

1° + K ~u 
' 

• ~ 1 t 

:- ~ . ~ ',. 

· Eg!J.ªSi9Q pj ,qllq~~ impl.ici~ solution of the ~~stel!l: u,_~~ = un+ bu 

then (1) :-9i~es an~~- · ~~~ vn+l ~ ' . ~- · _¡_. 

. -~i~~;~~~~ ·~~~ ~q~t~t~~ r~~id~al load correction im~~ici\1~: To remove 
correctibn~ ~e us~ • 

to remo ve I ~-• 
S~ that ¡'(3_') b~C9~S 

.._~ • 1, :' ~ ' l "· ~ 

M~king the assumption 
•• J., .... ~~.~-. :r:--"' ·- -~~ :,.: ', 

: l 

-. ' 

and (4) as , ,, r" . , 

(¿ 2a) ~, + (~+ 1} K 6F +. f1 (2a" 
14. 

Za) y~~ (4a) + bU = + (-- + 
6t2 6t llt t ~ -6t •' . ._oe . 

'· ~ ... 

+ 2 t3 K V 
n 



HOUBOLT INTEGR.O.TOR 

'-

The Houbo1t operator is based on the use of a cub~c fitt~d through 
n+1 · 0 three ·¡previous points and the current (-unknmm) point in time. ;Lé,t t be the 

' 

new time: then the operator is based on assuming: 

u = (tn+l_tn) (tn+l_tn-1) {tn+1_tn-2) 

+1' l 2 : + it-t" ) (t-tn- ) (t-tn- ) 
( t ~ _ t n + 1 ( t n _ t n-1.) ( t ~ _ tn-2 ) 

+ (t-tn+l) (t-t") (t-t"-2~-­
(tn-l_tn+l) (t"~-1-tn) (tn-:-l..:t,n-2.) 

+ (t-t"+1) (t-t") (t-tn-1) 
(tn-2_tn+l) (tn-2_tn) (tn~2-tn-l) 

Now writing f = (t-ta) (t-tb) (t-tc}, 

u n-1 

u n-2 

v1e have df = (t-tb) (t-tc) + (t-ta) (t-tc)_ + (t-ta) (t-tb) 
dt 

and d
2

f 2 {(t-ta) + (t-tb) + (t-t~)} 
dt2 = 

Thus~ if we assume t"+1 = t" + 6t = t"-1 + 26t = t"-2 + 36t 

( . 'f t" } bt · n+1 ·and n+l 1.e. un1 orm ~me steps , we o a1n v a as 

n+l 
={!t 

11 n+l 3 n + 3 n-1 1 n-2 } V -u - u -u --u 6 2 . 3 
(2) 

and n+l 
= :2 {2 

n+1 
- 5 u" + 4 u"-1 - u"-2} a u 

o 

o 

• , r 



\ .. 

The cquation o1 motion of'tir=: tn.,.• is ·-
' .. 

,_ ~ :," '·~~ .... / 
., . ·, 

o - :-1 
¡- • • = If s1 

dV (3) 
} J -, 't' • : '} • 

., . 

'S 

·s b . t. ( 2) . (.3) . ". . . . ·"n+ 1 d n-t 1 .. ,u StltU 1ng lí1 cto·remove·a an ,·v· g1ves 
....-,.' 

· ¡L N,.+ ,·,' cn+l.) u·":,{+ I~+f = 
.6t2 6át 

.¡ 

.. 
1 ' ~ ~ 

> 1 . .. 
+ _1 1? u. ñ ._ 1 un-1 ·t· ]_ u- n-2) e 

At '"' 2 · 3 · 
(4_) 

'', . n+1 n di · 
:low assume v.re can. approx1mate I = I +.du liU 

n+l n 
{.6U = U ~ U } 

o ~ ' 1 

.n+l n · and assurne e . :;,: e , since C is never accurately known. 

1' {' 

ihen (4) becomes 

( 2 11 n) n+ 1 · n 
. - 2 M + 6At C u + K liU = 

lit . 

Subtract .(~2 .r~ +
6
1i C~).un ~rom·b~~h,si~es to obtain an in-

. At : '. ~ ·: 

cremehtal form: 

.O 



This equation provide::; an im::' ~1t su"lution scheme: Solve {5) -~7""-,, ' .. 

for hU, hence obtain un+l =u~+ 6u and so. using (2). obtain vn+l and an+l. 

Two poi~ts 
.\ 

\ ~ ,, 
should be kept in mi nd '.-

. ,· ¡ 
~. - :~ ', ; ., 

( 1 ) (5) is based on uniform time steps and ~o rriüst be modified . 

\~hen'.time .step" size i.s. changedo 
~ ' , . ~ ' 

(2) 
'· ' ~ . ·,· 

A special starting procedure is necessary since u", un-l and 
11°-2 app.~ar fn {5). · ·· 

Recasting of Houbolt in te~(ms ·af acceleration.s and velocities, a"+ v0 
•. 

From (1) and its der.ivatives, again assuming uniform time steps, 
- ~ \ ~ J ' ' '' 

v" _. 1 ( 1 n+ 1 + 1 n n-1 + l un-2) -:.6t 3 u ' .. 2' u - u 6. . 

and a" = _1_ {un+l - 2 u" + un-1) 
6t2 

Rearranging, 

un-1 = ht2 an un+l + ~ u" 

and so 

Thus {2) may b~ re-written:as 

vn+l = 6~ {3 un+l - 3 u" - 26t v0
,- ~ t:.t2 a"} 

and {6) 

an+l - 1 {6~n+l. fiu" - 66t v" - 26t? a"} 
-~ 

" SuB~tituting in 'üie equation o·f mo~ion:,p).'giv~~ .. 

. (-6- t~ + .2_ e) un+l + In+l = Fn+l + - 1-M {6u0 + 66t v0 + 2~t2 · a0 ) 
'6 t2 ' 6t ! : ót2 .. 

d 

o 

o 



\ 
.. ' ~-· ~ l ' , l': o· , 

~¡ -~ • ... 

' ..... ' ,.. 

' . · · 'O 'So ~that .a·pproximating .. 
•! ; _": 

·n+l 
I :. In 

' 

+ K6u, 

~ ( . -
" "' - ' 

(~ N + _3_ e + K) l1U ~ -fn+l - In 
/Át2 llt 

+ '_l N {6 v" + 2ut an) 
ót 

(7) 

Note that \.'.'ith this technique, 1:10 special starting procedure (other 

·tha:n computing the acceler·ations at t =·O ·from the tota·l e.quations of ·motion) 

is mec·es·sary . 
.Eqt!at ion {7) may be sol ved for ·the .bu~ 'hence .un+l_ ·= u'n + 6u and 

0 equat.i.ons {6) complete the -step to time :(m+l'). Note ·tha.t ,uni:fo.r:mity of time 

st~p was a~sumed throughout the deri~ati~n. · 

® 

Equation (7) contai·ns .residual load cor:rectfon i·mpJ·idt]y. To rcmove 

thi:s, \"e as sume 

So tha·t {7) be comes 
.· 

'\ 

( '6 3 1 ( n an) - r4 + -·e + K) 11u = nF + :wt- M · ·6v + 3llt 
ll t2 'ót .Ll 

(8) 

DAMPING 

With the assumption 

o e = aH + 13 K 



and 
' ., 

1ne equ~~t.lon:;, rna.V u~ ~lrn¡.••;' ,~.:;· .. "''.,· 

6 38 Fn+l n 
[ (-- + 3 ) + (-- + 1) Kl I.'HJ ·= - I 

' 6t2 Et ót J 

. ' 

+ a·K [2vn +.1 bt an] 

l ~ ' .... ' -. ""'"" 
With residual load corre~tion~ 

./,_ 

[ (--6-- + 3a) M+ {3S + 1) K]' bu~ 6F 
6t2 6t bt ' 

f ': ' ' ~ ....... ' 

.+ M ( ( 6~ +.· 3(l) vn + . .(3 +··~t. a) a" ] 

{'3° n + . 1 t n \ + e. K v,... . 2 :6 a 1 

'1 ~- {.,_ .. ., o 
(7a) 

'. 

o 

~. ' 

0-
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DI RECTOR! O" DE'. ASI-STENTES·· AL" CURSO ·DE ANAL! SI' S DI NAMI CO ·DE ESTRUCTU­
f'-'·---::~. RAS ESPECIALES·-(-DEL-25 DE--JULIO AL l9-DE' AGOSTQ·,DE 1977) 
~~ ... ..---- ........ . ',t """'"'' ... ~. ' --~:--~---~~~ --f~,'!' ~J ~ .. • •• _, 1 .l.- 1,. ,• 

NOMBRE Y."·D:LRECC-I·OW;·'. :..'--·''-~. :· -·· . . . EMPRESA :y DI RECCI·ON -- --· ·.-
,. 

' ' 
1. ING. SERGIOAYALA 

Alonso Cano No. 4 
Co 1 • A 1-Fonso X 1 1 1 
Mé x i e o 1 9 , 0 • F • 
Te l: 6-51-42-76 

'· 

' ~ 1 ! ) • ··. ( ._, 

2 •. I.NG.' GUSTAVO FERRER .MUÑOZ·· . .'";"_.-_, 
e 1 z. T~p~yac 'Np_; 302 ... · -':: 
León, Gto. · · · 
Tel:-4-~7-41 

.... '' + •'-

3. JOSE FRI-AS OIAZ-, · 
• ... • • l.i, '-

1 ~ ~} \ 1 

' ' 

"' r' 

4. ING. CARLOS MAGDALENO DOMINGUEZ 
Arroyo de los Ahuehuetes No. 11 
Fracc. La Escalera Ticoman 
Méx i co 1 4, D. F. 
Te l : ·5-86-96-44 . 

e\~-. ;; . 
-./.' 

5, ING. VICTOR MANUEL OCHOA M. 
Alvaro Obregón No. 56-A 
More 1 i a, Mi eh. 
Te 1: 2-65-05 

6. ,ING. LUIS OROPESA LARA 
Diego de Ordaz No. 253 
Fracc. '·Refor~a 
Ve rae ruz, Ver" 
Te l : ;3:-~9-24 

7. ROBERTO ROORIGUEZ VAZQUEZ 
Oriente 59-301-A 
V.illa.de Cortes 
r-.1éx i e o 1 3 , o . F • 

8. ING. CARLOS VALDESPINO 
Roble. No. 29 

_í'"'\/ Cas.a Blanca 
1 \· ' ' -

''-..-C -T-o 1 uca, México 
Te 1: 4-38-87 

PONCE 
e ' 
' ' 
' ..... 

"• 
' > 

'' t~sr:l .rur'o ,M'Ex'_( cAÑo DEL·. PETH_O,LEO~; .. 
. Av. de· ios 1 Cien 1Metros No. J52 

México 14, D. F.·,, .. ·.,,·:··~.,· 

Tel: .5-67-66-00 Ext. ~957 

¡>" • -: 1 ~ ...... ~ ~ '. • • • • 

UNI VERSI'DAO' _DE 'GUANAJUATO 
Juá rez No.· i7 .·. ·:" - ···l ' · .. 

Guanajuato, Gto. 
Tel: 2-07-79 

1 NST 1 TUTO POL 1 TE'CN 1 CO. -~AC I"ONAL 
( ESIA ) 
Unidad Profesional de ~acatenco 
Col. Lindavista 
Méx i e o 1 4, O • F. 
Tel: 5-86-96-44 

JUNTA -DE PLANEACION Y URBANIZAClON 
DEL ESTADO DE MICHOACAN 
Casa de Gobierno 
M o re 1 i a g Mi eh • . 
Te 1: 2-65-05 

FACULTAD DE 1 NGENIERIA DE U. V. 
Av. Mocambo s/n 
Costa Verde 
Veracruz, Ver. 
Tel: 3-17-59 

INGENIERIA DE SISTEMAS DEL 
TRANSPORTE METROPDliTÁNb,S.A. 
Hinerra No. 11+5 ., 
Col. Escandón 
"'~~x· --- 1ü r. F ' ,·¡r,:, 1 \...U • \.....!, •.J,. • 

Te·l·: 5-16-04-60 

.FAÚULTAO.DE INGENIERIA U.A.E.M. 
C~f:r.o de C.oatepec 

··rol l:lca, Mé:x'i có 
Tel . :C-4C--,12, ''" 

~· V J, .!l,• -

,, 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE ANALISIS DINAMICO DE. ESTRUCTU­
RAS ESPECIALES (DEL 25 DE JULIO AL 19 DE AGOSTO D(L977' }' 

' 
NOMBRE Y DIRECCION 

9. ING. ~UIS M. ZAMARRIPA RENDON 
Paseo de la Presa No.84-C 
Gua<1ajuato, Gto. 
Tel: 2-07-79 

10. JULIO JALIL MATA 
Arguelles No. 1~4 y el Oro 
Guayaqui 1, Ecuador 
Tel: 342103 

11. ING. ARTURO QUIROZ SOfO 
Sur 109 No. 705 
Sector Popular 
Mé x i e o 1 3 , 0 • F • 
Tel: 5-82-43-35 

E M P RE S A Y O 1 RE C C 1 O N . · :::.::. . . 

LARA, TOLA, SERRANO, INGENIEROS 
CONSULTORES 
Av. del Ejército No. 303 · 
Guayaquil, lcuador 
Te 1 : 394728 

UN 1 VEI<S 1 OAD AUTOf\lOHA METROPfl! 1 fAH/\ 
Av. San Pablo sin 
Azcapotzalco, O. F. 
Te 1 : 5-61 -94-00 

o 


