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METODOS DE PROSPEc;:CION 
SISMICA. 

1' 
-· ;',('"i .. '«' )" ~ '<""' 

)¡J--'-')} ~~ ... ~ ~ ... )~ { 

~n¿;.:~t;/2/\5: /f 

ME TODOS 
>pE;e=~.:.~PrLQ~~I<gNO.i. :_, .. 

. . 
--- <r .. __ -l·: tZ.~·::;·r 

DIRECTOS 

1 NDIRECTOS 
(GEOF1

1

SICOS) 
¡ 

SONDEOS, 
PRUEBA 
DE PLACA 

- ' 

LOS METODOS GEOFfSICOS SE HAÍ'FAPTicAbd) 
; .:; ,¡q_; ::a ~~~.E·N. LA DE TECC ION DE: 

v-:: ... 

CONS~RpCC}O_N_ .• !;\,';' ~k!CLJ '"' ~( 
DE VIAS TERRESTRES 

~, 7t(P , ", · :·::~~ \ ~~(-_',(.':\·~~ ~~~ 1 '~.·vr t)~~·U ',~{ \~) \:1.' ~ ;t) 

TRAZO DE Tl;.IBE~IA~, .. CA.NALES, 
' ' ,..,-~,. ,, __ -;. ,/ ~" ~ 

TUNE LES, ETC. . 

DlseF:ló·'óe iEko~tit:+<:l51 = ~. 

DISE~O DE CIMENTACIONES, ETC. 

- \-' ,_r ~¡ r :..,~ ': 

LOS ·METODOS ELECTRICO Y SISMICO SON 
LOS MAS ~EMPLEADOS 
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EL METODO SISMICO ES MAS CONFIABLE 

CONSISTE E N GENERAR Y REGISTRAR 
DISTINTOS TIPOS DE ONDAS ELASTICAS: 

r ONDAS LONGITUDINALES: P 
(DE COMPRESION) 

DE CUERPO 
ONDAS TRANSVERSALES: S 

(DE CORTANTE) 

¡ ONDAS DE RAYLEIGH: R 
DE SUPERFIC lE 

ONDAS DE LOVE: L 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS: 

' 

Vp=~· Vs = 4 => Vp > V5 

A = CONSTANTE DE LAME 

G = MODULO PINAMICC)DE RIGIDEZ 

AL CORTANTE 

p = DENSIDAD DEL MATERIAL 

SOLIDO ELASTICO, HOMOGENEO E 
ISOTROPO 

:.: 

o 

o 

e 



o 

o 

o 

3 

'' Olra~crC:n IN DirecciÓn ele 
1 .,.-prapaooctón 

MoviMiento 1 1 propaqact6n 

<ti •' ' ,¡ 1 
clo loe partrculoa ...4 ..... .. o4 • •• ., Movtmienlo de 

1 1 
lat parl~culaa 

Mowtt~~lenlo 
~· 11111 portrculaa 

1 

1-- Á -.., lo--}.-- ... 

Ondas longitudinales Ondas tronsveraales 

A= Longitud do· onda· 
,, _' 

Ondas de Love 

• ( ! ', • ' ' '"' ~ ~ 
'!¡ / \,._ 1 : ;"'\ 

' . 
1 ',.. 

aY Movimientos de las partículas de:un :::;Ó~ ftjo 
producidas en la propagé\ci.Ón de ondas elásticas 

'1 

• 1 , , ... /' ¡f: ~! , • ; ' .. 

'¡ 

b) Frentes de· los impulsos de las ondas P, S y R 
después de su i.nic iac iÓn en el punto 110" 

Características de las ondas elásticas en un sÓlido 
' 
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1 

- LAS ONDAS S SE POLARIZAN EN 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 

(Vs1 ) SE APOYA EN UN SEMIESPACIO (V52 ). 

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

CON LA LONG. DE ONDA. 

- LAS ONDAS S SE APLICAN E N EL ANALI SI S DI NAMICO 
DE ESTRUCTURAS. 

- SON DE GRAN INTERESEN DISEÑO SISMICO. 

·. . ., 

o 

o 

o 



o 

' 
! 

i\ 
¡ \ 
1 \ 
¡ ' 

-o.a 

0.6 

\ 0.4 

l 

~· ;-., 

o 

o. 94 1----+-

.· 

0.90 

o. 2 '-1-------+---+-

1', 1 1 

·" 
... ~ \, VJ ~ ~"' 1 

. o o ~::,.1 (j ~ 2 o. 3 o. 4 o. 5 ! 'V 
) • t ' < 

' 
RELAC{ON~DE POISSON,,;.ll · - ¡ 

-... ~ - ' -~- •-'" 

\ .-. 

. : 

1 -· 

a·· 0.1 0.2 o.3 o.4 o.5 

: RELACION.-DE POISSON, _IJ 
.. 

·- V .l p-:· ONDA LONGITÚDINAL 
\'. 

•' 

ONDA TRANSVÉ.RSAL -· Vs: ' -
·- .-, " 

R;AYLE'_íGH . J 

VR ONDA DE , -· 

RELA~·ION ENTRE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACIO~ 

DE lAS ONDAS SISMICAS Y lA RELACION DE POISSON 

,.-
' 

o .. ... 



6 

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 

F 

, .... 
2r 

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 SJSMJCAS S~ 

REFLEJAN Y SE REFRACTAN 

' ! ' . 

~-. ··iEYES J~~\tA ~REfLEXJOI>J: ~···.:~.~:· 

2. 

PARA MEDIR ONDAS P SE TIENEN DOS· METOpOS: 

REFLEXION (EXPLORACJON PROFUNDA ,H > 600 m) 

REFRACCION (EXPLORACJON SOMERA, H < 100m) 

El METODO. DE REFRACCION ES APLICABLE CUANDO LA 
DENSIDAD CRECE CON LA PROFUNDIDAD 



: Veloc1dad ~ propagac1Ón V 
o • • " <1 • 1 

• • 1 • • 

• 1 • • • . . . 
o •• ti 

---------­·-- .. ---o ------
:·.:: :. : .. : Velocidad de propagaciÓn V2 

:-;:::-: :-__:._ - -- Vz > \', 

. -- . -- -- . --- .. 
• ~ ... - ..... e- .... .... - - .... .... 

8 

/ 

r Refma:oÓn nulo 

Trayectorias del as o· 1das elásticas en un medio 

estratificado. 

•. 
'• 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

' 

;.\t '( Ír 

~{~. 

'' .\ ,.r] 1 '~"' \ 
\_ > -~ ,~ ,_,.,._,V 

9 

¿' 

PRINCIPIO DEL METODO DE REFLEXION 

PRINCIPIO DEL METODO DE REFRAC~ION 
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LOS METODOS PARA MEDIR ONDAS S SE CLASIFICAN 

SEGUN LA NATURALEZA DE LA PERTURBACION 

TRANSITORIOS 
(VIBRAC!ON LIBRE) 

ESTACIONARIOS 
(VIBRACION FORZADA) 

¡ EXPLOSIONES SH, SV 

IMPACTOS SH, SV 

VIBRADOR MECANICO 

VIBRADOR ELECTROMAGNETICO 

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 
1 

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

o 

o 

B) EN LA OBSERVACION DE LAS ONDAS DE RAYLEIGH (ONDAS Ü 
SUPERFICIALES) 
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METODO'S TRANSITORIOS 

o 
A) PROSPE,CC(Or\fHéRIZONTAL (REFRACCION) 

' PRIMER ESTRATO 

. SEGUNDO ESTRATO 

B) PROSPECCIÓN VERTICAL (ONDAS DIREéTAS)'. 

o )( 1-------.J. 

~L 
'· .. ~ 1 . , . •· 

.; 

>< 1-----o--1 e / 
X ' 

.·, ·.- x IMF?ACTOS O EXPLOSIONES"~.'· o GEOFONOS 

t VIBRACION VERTICAL 

·r-, _--=-·,¡,•-. k _,--./~ 
. METODOS ESTACIONARIOS 

'•.', '•" -----= 
. VIBRACION HORIZONTAL 

o 



12 

A) METODO DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA 

PARAMETROS 

w = FRECUENCIA CIRCULAR DE RESONANCIA 

F = AMPLITUD DE LA EXCITACION A LA FRECUENCIA DE 
RESONANCIA 

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

r = RADIO DE LA CIMENTACION 

m = MASA DEL SISTEMA CIMENTACION-VIBRADOR 

p = DENSIDAD DEL TERRENO 

wr 
a = (FACTOR DE FRECUE NC lA) 

b = 

A= m 

Áe= 

Vs 

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 
ELECTRO!viAG NETICO) 

PROCEDIMIENTO 

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

wr => Vs =-. o 

CON b Y V5 SE OBTIENE 

EN EL PRIMER CASO U = 

EN EL SEGUNDO U = 

Am O Ae 

FA m 

w2pr3 
FA e 

Vs2pr 

~1 • J 

o 

o 

o 



... 

o 

o· 

o 
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PROCEDIMIENTO PARA El CAlCULO DE Vs 

POR El METODO DE LA RESONANCIA 
"' .. ~-.. ) (_, ~ { J ~ ~~ r' t • 1 

, • , ) ~J • ~ "' / ,; ".. _," ~ 

4f-------+-----+---~ 

3~----~-----~--~~~~~~---~~--~~ 
02 0.4 06 1.2 1.4 

- ""' "" 
80 

60 r.:l~c -e: !\• 

" o 

o~r;T-
~-- " 

._,~o ... _........ v~.~ 
/ " -- ---' \( x· 

40 
1 o >·¡ "·,:_..,. '" 

t: .•.'"!·-. /. 

'' •', ':~p 

:Er~-- 20 ... ..,_ 

.o 

\\\ 1 

H\ 
',¡, / 

' .,. :. -··- . , 

,.( 
~ ,.;- ... ' '\ ' . ' ~ 

\'\ 
·r. 

I/ / 
F 10 

1 

¡ 

!/ 

-- -
•'"" , .. '}/ -··' Í',J ,/ ¡- ~,.., t~ '" 

/ // 
•'' / .1-'V '''t._); '• ~~~•••'-'! ( ;:.):f ... ¿ .. / . 

~/ 

/" '< - -~ -" /.-1 ':~"!..o¡ ·~,::. ? ,t\ , ·.n .. ~ ~~ b, .: 
-

// -, .. ~ ' ' " ~ 
/ - •·' 

' \\ 1 VIBRADOR M~CA:.. 
-

2 
o 

1 
1 

t.. \\ 1 
1 f\"\1... / 

Y.\\/ 
1 " ., 1 ' 

0.2 0.4 

Jo 3 
De A = e r 

m F U 

' 2 
= Vs ~ r 

De Ae u 
F 

-
NICO . . -

-- VIBRADQR,_·ELECTRO-- · .. ¡ { .-'" •:, 11 ,_ .. ¡ ._ -

(' MAG
1
NE.TIG O 

' - 1 

0.6 0.8 '1.0 1.2 

-' 1 _) ~'m! 0 . f-e 

se obtiene U 

se obtiene U 
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SE COMPARAN U CALCULADO Y U MEDIDO, Y SE 
OBSERVA SI EL VALOR SUPUESTO DE V 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 SEÑALES DE VARIOS GEOFONOS COLOCADOS 

EN LINEA 

ENTONCES 

DE LA RELACION 

'~~R =~A 27T 

VR /v5 SE OBTIENE Vs 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

LLJ 

1-

15 

' 1 

1 

,~, 

' . ~ . ·- . 

) L-:,J·~ "'; < ... '} )f \ j ·-~~C..' : \ 
'-V ~"}~"'~o! '"'J • \ -,¡. 

, ..... __ <:::.. 

'. 

D 1 STA NC fA·-. 
' 

1 
:~ . l. ,.. -: ~ 1-!; ,-: 

GRAFÍcA" ~-IST~-NCIA-TIEMPO ... PÁRA-~~,\oLci~~STR~·~Q'·· 
' ' ' 

- J ~ • 

.... ._..,..- ~~-
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------~J-----.----,---...lft...-=.S=U.:...=PE RF IC lE DEL TERRENO 
• ; •••• •• #' • ••• 1. ·.,. .. •• 

'. 

•• • • •• 1 .. ••• 

-' . . . . " . •' .. PRIMER ESTRATO 

... 
' ~ . . 

SUELO 
-- - -

- - - SUELO COMPACTO 

L ,~:, ~. ~ ~=.: ;-, ~ ,-,-,-,-.-,.J.,-,-,-.-.--'{ :E,~~~~~ ~STRATO ~,,, ·,-
1 
~ 

1
-:. ,- ., 

/ / ,. '~ t ·,, 1
/.'/,'.',, '·''.'.;!/"'''' '·ROCA·- ' 1 't· 

• • ·- 1 1 • o • 1, . 1 1 1 , ' 
1 1 , ' 1 1 , 1 • , • 1' 

Impacto o 

"' .. .. 
e .. 
o 

.<l ... ... 
o .. .., 
o 
a. 
F .. 

¡:: 

a) Material estratificado 

lncremenlo conslonte '\. 
de lo vrlocodod 0\ 

explos.ón --'~·"------9---Q.._ 

b) Materia, homogéneo 

Dosloncla, en"' 

Gráficas distancia- tiempo de llegada en 
r>rospccción horL:onta.l 

o 

o 

. ,, 

o 



o 

o 

o 

,; T¡ 
.., 
o 
E . 
¡: 

PROFUNDIDAD 

17 

J ¡ .. 1 ~ 

DEL SEGUNDO ESTRATO: 

VALORES DE R 
"' 

'1.1 .39 . 17 . !2 .06 

N 1.5 .56 ·. 31 
1 

. 21 ~ 12 <: 
>M 2 . 60 ~ ; 34 1 . 2~ .15 
w a 
Vl 3 .63 t.;+:26 . 16 
w 

.64 ! .37 1 .'26 
0::: 

o 5 . 16 -J 
<( ~ -
> ~ 

10 . 64 .38 .27 . 17 

1.1 1.5 2 3 

VALORES DE v2;v1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

r 
.J 

. 03 

.07 

.08 

. 09 

• OY 

.11 

5 

1 . 02 

1 .03~ 
1 

• 04 

1 
. o~ 

1 
.05 

1 

1 
. 05 1 

10 

-
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1mpoclo o DISIOOCIO en m 

real v2 

ox~lo:;1Ón ---==--Tcnd•do =--
'·'-=-- ~::;:::;.-- ----~-

• 1 Angula de 

impacto o 
oxplosiÓn 

... ''~ 

~ ~.[BfrOCCIÓn a Angulo de \ 

.:-~ --."=-·-:. :-· .-.. -.. -.-. -.J.:.:i: 7. '.: .-:'.:-.--_-: -. ·~~.:..... --L---.---_a 4L 
. : . - . . : " ·, . ·- . . . . . · ... · .. : . :.. ... ~ 

ANGULO DE 
INCLINACION 

GRAFICA DISTANCIA- TIEMPO DE LLEGADA 

PARA UN ESTRATO INCLINADO 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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• 1 

~-- ... - ·~ _,_ ---~ 

' ';.:--- t J : ~~ ~ 

.· 
MATE.RIALES TIPICOS CORRESPONDIENTES A -

DIVERSOS RANGOS DE VELOCIDAD DE.OND~?~p •.. 

. (' 
Velocid~;des de p~opagación 

(en m/seg) 

-\\ . 560 ~, ("' - ' 1 '... . 

430 930 

1 '· 
t ~'' 

900 116Q 

1000, 1160 

1330 2660 

3000 o más 

/f.\ 
' ' 

,. Suelos superf:iciales, tierras vege 
.,:.tales, fah'gos'~~pantanos. ·· " -

{ \ _.. ~\ ~~ f'\~ ¡ \ \' ~~~' f ) 
1, -, • J • ''l~ ' , ' 

}:_\'_·,·. f_) ·_~(___ :,; 
.•. - . - .. - - \7')' ~:; 

Grava? medianas, gravas con ar·-
cilla • 
. '"4( ... ...... ,.. \' .• " (. . .•. , • t •• •i . 1 .••••• 

; !~'! ..,.,.) , __ ;JJ~ \t -;· .... /~ ", \ } ' t~ 1. '' ~J': \) ~ 1 1 t< ~ .. ~ :, "'" 
Gravas humedas, tillitas compact~ 

. das, rell~.DR~,-·.:c~~lr9.t9s arcillo~~s. 
' .J ~~ ' .. ' .,-

!.. .,, i' l' ·' 
Lutitas, pfzar·ras, areniscas, gra-
vas cementadas, grani. tos al t~rados 

Roca so.na, sin i.ntemperismo o 
f •• ~ ¡. ' ' -

fracturam.ientó:. ·, . , 
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RELACION ENTRE LOS PRINCIPALES PARAMETROS ELASTICOS 

DINAMICOS Y V5, Vp 

-SE TENIA 

(1) 

- 9E (1) Y (2) 

(~:y= A.+ 2G = 
0

2 

G 

- DE LA TEORIA DE ELASTICIDAD 

E 
A.=------

(1 + V ) (1 - 2 11 ) 

-COMBINANDO (3) Y (5) 

0 2G = A. (1 -11 )~ 
11 

(4) 

-SUSTITUYENDO (4) EN (6) y RECORDANDO 

E 
G=----

2 (1 +V) 

- SE OBTIENE 

a 2 = 2 (1 - 11) 

1 - 2 11 

- DESPEJANDO 11 

11 = 

2 
2 - ( Vp/V S) 

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

A. +2G 

A. 
= 1 - 11 

11 

(2) 

(3) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

o 

o 

o 



'-· 

o 

o 

o 
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t ) 
- - E~JONCÉ's, oe'·(i) f./ 

\ 
' 

' 
' ... ·E~ 2G (1+ 11) ' ' 

~-' ' 

·~(11)' 

- \ 
.: - susrrruve:NDQ {9)-v (lo): EN (ntse·osrrENE 

¡ 

' 

3 V~- 4 V~ 
E= . . p 

(Vp/Ys)2 -·1 
-- ,. í 
~ .. - <.- ' !.;"< 

J, ,, -··:.. 

,J .. -. ,, 

•' 

., ' 

. ' 

. (12) 

'-..-..(" ,..r'"' 9 
J ~ , ~..,_ .._, '<• ""'' ) J "., ~A ,.,_.,..1/(;r \ 

' .. -EN LAS ECS ANTERIORES . ' \,> " ,. \~._:: z \~- '·,/ 
." -. ........ ·:·-:1-::~,'' ,'',' :·~ . ...-~ .... -~~~: _,. 1' :·, .. 

-~V -~:.'R~_!P.-<;10-N ·oe~Pot·.s~o~ :. ,_,. :_"~:_¡ 
~ + ... ' 

'• 
~ 1 ' ~· 
• r '•' -
-, ' 

' ' 
- _ __..:_e; :~·, .. :-~O[)ULO ·oe' RIG·IDEZ :·:' :·¡:_-

DI NAMI<:;:OS 

, ... e':·=' ·Mobuú)' DE ELASTÍCI!JAD .. = 
' : ''t-.. '' "' ""' ' 

~ '-" ;~' ~-: / ' 

-Yp. ~ VELOCiDAD DE PROPAGÁ~I,QN: 
( ' -~. . . . ... . ' ~ .. '. 

Di LAS OÑDAS-L~-N~-,TUDIKI¡~is··_ 
' ~ . . ~ ~ ~ \ 

A_., .--~- .. ~ ...... -~~·- .: ... , 1r ... 
v5 = VELOCIQAD otP.ROP.A~~CION- :- · 

: ~': óE LA,s o~mAs}:KÁ~S~E;~tE~~, ·.· ' 
¡ - - • . .1" ..- • J. " . ~ "1 ~- • , .... • _,- ........ 

p =·-DENSIDAD'DE~MA_T.ERibb- · ... ,) ··. 
--- • ....... .- ....... -( __ .:. ~· .. ~ ,"¡~ 

. ' ..... - . ' ...:-,., ~ ~ 

' :-· 
- -_ ... ·· 

' - '"·~ 
·. ' .. · ... :~ 

..... -... ~ ... 

.-' 

,, 
'' 



LogD de Managua 

Geología local Y sitios seleccionados paro los 
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Tendido i 

Tendido 3 
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1 

,..Estocion de registro. 
) ~ 

l 1· · 1 O 9 ··a 7 G, 5 4 2 

- ll 11 ~ ~- ~ ""~ * 
,· 3 

12 ?~ Tendido: ... 1 
\ 

geófonos 
irnp9ctos o explosiones 

'~ -~ T 

; 

< ... 'J.i,,, : 

Líne~'s- d1i' próspeccióA' h·o¡;.l~ó;,t:al en el área por 
explor·ar 

/Geófono res••go Ondas SV- o 

·} ~. ~ t. .: ~~ ; ,, . ,_, .. o 1 

11-

Registro típico de ondas 1ongitudirml es ger1erad~s .. 
:--:0~:~~j-~r¡¡(~\~-~plosiones-. - .._ · · ' ··' 

.'¡ 
' ~-
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PLANTA 
~.44 . ! 

2.60 

Placa de acero de 0.30 x 0.30 x 0.02 

TablÓn de 2.40 ){ 0.30 x 0.05 

ELEVACION 
Acotaciones en m 

---1 1-- cp =-! 2 cm 

1 . , 
,.......:._......_ A lo estoc10n de registro 

Geófano de 3 
componentes 

Ademe de PVC/ 

LOO 
2.00 

''v:.'.A.'-' A 

4.00 

6.00 

P~sición del g e áfono y de los fuen1es de excito ción en e 1 
bo.rreno :f. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

-· 

'-· -:~~ .. r ,-.f :~ 
.. ~.... r ~ ~ 

~~··; 1· r-:. ::~ 
tp. ~-- ,._, o 

.. ¡.. ~-- ~· :::; 
~ . 

GeÓfono 
Geo Spoce de 

3 componentes 

Fucate de 
poder 12 V 

25 

B 
1 

. . 
Estocron 

1' 1 ' ' ..... , 
BoiiHro 
.12 V 

r-"1 
IG-41 
L1..J 

1 

, •• :,-;: o' (, ' '', 1 .-.' ',, --- ------~ 
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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 MATERIALES SE COMPORTAN ELASTICAME NTE 

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

E) PERMITEN ENCONTRAR LOS PRINCIPALES PARAMETROS DINAMICOS 
QUE CARACTERIZAN EL TERRENO ( 11, G, E, ETC) 

AOVE 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, MAQJ INARIA, ETC) 

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

{} . .. ~ 

o 

o 

o 



centro de educación continua 
diViSiÓn- de estudios superiores 

o facultad de ingenierra, unam 

ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

o 

AGOSTO DE 1.977 .. 

o 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tel: 521-40-20. 
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1\tiooAL ·ANALYSIS :FOR But_p:nNG-Son .. 
--- 1N1;ÍmACT!Ol\' 

By ~-acobo Ricial{, 1 A. M. ASCE 

_) 

; ~i" ,...: ::. 

S. ,- " . !NTilODlit:llO"J·.:·' :·· ,: ~ : ..... 
.;_ -., ~ ' ~• , ~ • ~,-~1 - •' 1, 0 ., .. •, ":;~ .,., ,;;_L ~ ..;._ 

• ........ '\ ·T~.~ ~< \\. .. -~~i'·. ~; ¡~:~~-::_ ... ~~-~1~·- : .... ,~~, ·.' ~ . -· •; ~ ~·, ·~. . ·~ .·'., ..... •l,:L• ~-·.:' q-- ;.t· .. ~ 
: -~-:: · __ · -~./.1 ,~.<:;o~1ph~'nc~.'q.~ thc~.so•! fou·~,d_a.rJo~•-nas-he~omc-rec_<?gntzecCas._,!J. po~cr~_tir~l!y-~_-.""- . .' _o~ 

":· 1i~nporJ\lnt ~f<i~toj;\·iñ d~~ign ;of e<~th~]lihke_- rc'>t'>tant ~tru_cafte\ Se~_erat .u!ethti~1~ ~ ,.._ .,, 
.,_, ~~;~ye con~;c_q~én.tly be en. tkvqlop~d.•~ r~cel~t y~~·r~ to a_nalyze"thc J_y~:irn•c/e\p,o~~e :_ 

::... • · 91. ?Ir uctlll e5·~qpporte~.( on fh;x~l~le s9•J.., ~n;,:htdtng apr!_H.:;\tiO[l\ o!· l:optte!· :!naly 1:1~ 

<::..e: ;c{;1·:~·~·.!_7)_. Lrtrj~nce J~n!nsf~l'rnl· }~chn•cr~•c.~ .C2)); ro~~·~· n)et~od .(7l.)he· r"l~~~~" _ ""-
,· 'fl~me_ntitnettJ¡)d_ (<1.5,14, Jfí~·<md ditect ster-by-~tt;r numl!ric;_¡l mtegratw~-( 11) -,,; ~ .. · 

· ¡ ,;/•-1odnl <¡tlp~rpr...;ition has pe_rh<,lp,s been the _ rno~l w1_del y ~~cd t,cch•_uqt;e,;•!) 
,th¡; tram1enr analysl'; of t1mc invar:ant: linear sy\tem~. Thi~ rnethod, lwwcver. 
; •. s._n~t ngorou~_ry aprlica 1J'e _to t,he 'itudy of soil-structure m)eract1o~ pe~a·;~~ 
p~e- foundation ~\;ffne<;~ :tm!' d.lntping coefftcients are frcquenc'y t[cpe;Jdent, :inc1 

¡!herefore. · the_ bu¡~d•ng-founda!lon ~y~tem does not po:-.ses'i clas..;¡c:il. nornul 
{'.'¡; d· · ~·. !. ¡~¡;lu_,¡! lt.1n 1'! ¡¡,, .u¡,t t l'.u. 1/ICIII 111d hr ,d !u ttrlcrc:c:J wrr "r udit:'> ~t:-~'c~,t f'~I;;..~~ .. 

-:\Lc\n:ti,ñ"~ de~~~~lbl~::~~~ov~lkd liJe r~sul!ing-lo~'>;jn ·'~~ur ~u.:x '."m~! ·t,oo 7g~~·.'!.n'h\~<.¿-·~ 
" . ,. - ,\tf',r'ro:€ch. r;ru_~k~s, t)1~ re,tl:"' e~1 c¡llculatidtl<> cqu.ivalen_t .te: JhO§_e f_or (~ne-~l~gS<f~.:of/ 

- cf,i'cedortl dúmpcd o_<.c,JI.tiM'>, along w•th giving r!hY~•caL ln'>lght into the dinan'ii<.:'i: 
_ ~-. ~~'~ .h_w~cJ,_ng-f.o,u~c.!<!l•.~:?n-:w,tcnk Moreovcr, rh~ ,-e.,r~or\'>e ;o(_ mit ny ·._tllt~!t¡;.e)·.i~ 
: -:bfkn_·',dominate9.-~Y only one;or a few mol_l.t_lz co·ín·r~J.ñcnt..;. _Ev~n (01 ::_~,imple_~ 

. _ -.y-.tem~ of th!'> ty'pc,)tnaly\t\ vi a modal ~uperro.;_itiii_r_l,cari hc:r!lrt•(:ular! y effe~.r !Ye.-
•1 - • .. ,. ""~,. '1' ~ ' - • ~ •• ' ' '- '"' ~"'· -· .. ' ' 

..:•":only·~ fe.w.teyr_¡:r_~: 11e~d be COf!"i~térc~f. · :,. -~-: .. :":- .,j : · · J :· • .,;:.:1:. _-. 
f1 Yar:~u~;ltppr~xi~at~, methúcl~ ·of superpo"i~!on. for' the, mtet~tcti\~'1 ·pro~)\_frq·~- :· 
l)ave<beenrel.:entlypropoo.cd(9,!0,12,13,!5) ·:~ , :.·.· :· -: ·~,·;:,·-~·--·--
~ ') • ~ :- '' , ... 1, 1 ...... • ' ' _,.,,, ~.... ' r1 •• -~- • _., • ' <-..\ ! -~ 

.~·-TI]e. mcthods_lla~~ drffered in thc w<\Y i!l which'.r'no_dal d:1mr¡iñg ¡,~ calcúl;j_te~l.· .< ::::; 
•-; •- 'J ·~' ~ ~•.. , ' • ~~ t ·~ • .:..l ,.~ ' • r >' •-

_ ._-· :·- w -Rocs~~t. ;\Vhttm;iíl',:.ñnd Dul)ry (I3);_Novak (Q,I<1kan~I-P.aillcr (12) "~~•gn~~l:_-
• ·~ 1 1 1 ,,, - - ' ~ - "' ~ ' ' • ' ~·.,J~ ~ ' ~ .... • ' 

. ·_, __ .:;,_•;' _ · Wetg1~!Cd v:tfu~~ .of .damping b<)SCd,On !~_e CllCTf!Y ratiÓ CII[CIIOil_~lliC,f\l Jacob~Ct~·~: 

·, ~ ~' . ~:.,'. -;.·N,;tc- -D"cu~sron open L~~.~~~-;~~')77 --:-¡:;;~-~ICI~-~;;-(,--¡;~.:-;;~~-;1~;;;,~~,~-~--~~¡!~~~.:- •'• 
~-- .. ..::.-.'_ .;~:a-w .. tten-rcquc\·1 mu~t•h2·ftkd with the Edtti>r of ·r:c ... !tíliZ;¡i-p('H)Irl::tlri.'n'. :L\scr>;lht~~::­
,'· ~- ;:~.; .,_· ~,., r;rf'c:t •~ ¡xtá ol rhe cop~r~gJ11cd J~u) nalof thc.Eugrnccltng \ kl h1ttlt'-' '[)'"""'"· !'t•i~cJir_,.,g,-

.._: 1• 

-- ' .. - "' l ht: AlllCIU:an SOI..IC! V of- CtviiTn!..!lllCCr~. VPI ill2, NP- "''! ~. o,·¡oiJCI. t•r:r,: \hrrllf'L'IJ '" :;___ '-
~ ; : .. ~~~ ~ ...... ""' ...,ubmntcd fo~ r~v~~~v fo1 puo.;"'tl~lc publu..::Hidn llll 1 Jbllll: v '), 197h · · .. ·~ ~ ~~~ - _= ~· :~v ¡:· ::,-

~ ' ~- • • .'"' • • 1 Re\eatl h l'rof , 1 n'il- de lngctm.'tÍ.t, Univer ''d"d N,wtort.tl r\IIIÚIIOilt.t d<: 1vkxico:M.:_xti.:(), ;: -::. .. : 
~ .. :. ~~·'"'"¡.~ ._r') !'~· ~1~\lco' ' ~~. ~.: ~ ~-e-: ~ e 1 ~- '~· ::_ : ~:-" ~ • : .. 

\: <' <-. ;~- ·-~ '.- _, -· ~-- ·- ~· ,, .. 
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,(,) ft>l e \,,)ll.t!lllll nf l'<.jlii\,,)Lill IIJ<Id,d d.tllljlt,l¡; 111 ~""li''''ik cl.t,¡,,_ ,¡!id lltL'i.l'tl(. 
>lillclille'\, \\!Jlll.'.l'- f\,11 (1'\) L.Jktll.JIL'J thl' lllltd,tl ",¡'ltj1dlg h~ llltkbllg lhC 
L \.tC{ .111d llLHIII.tflllntf,¡f ,_.,)llltC!JlO, Of the .tlllphtlllfL' fl.til"fe•¡ fiiiiLihlll fn¡ ;¡ U'JI,IIll 
o,tJucliiJ.tl lnc.tli<.>ll \\'1ulc: thc l.tllcr Jllc'lhcld ell'illl'\ lh.tl the pe·,¡"- \,.lile'\ of 
the o,te.tdy-..,Lttc ,c..,ron"c cOllll'J<lc fü1 thc L'\.t<..l .~nd lll<HI.d .tn.th 'e" .ti a t:J\l'll 
lc1c.tlJnn. 1! IC<.jlllll'\ th.tt thc e\:tLI o,olutiun he· ~thl.tillcd hdn1C thc ;ll<"l.tl d. 1 i~J1111!( 
can he l'\,tlll.tlcd \J,o. thc· JC-tJiting d,~.,lp,ng l\lcffJU<'ill ,h,co, tl\ll d¡ff,· 1cnt 1.ttC 
\'é{\\CC!l illdi\ i.Ju,¡) 'OIII1.C" of l'llCJg) di"'j'·dtllll 

Thc p!C"l ni p.tpcr P"'J11"C" 1111 .tite! 'l ''''e' 'i'lc'"'l<il1 f,,¡ thc llhltl,,) d., ''l'~ng 
111 thc ')"lem Th1~ "PI'I0\1111.tllllll J" ,.J-.:.~Iitcd .• .., .1 f<HII1.d c'\lcn'loll ,,f thc 
.-J .. ,..,Jl,llmcthPd of mud.tl .tn.tly''" \d11ch ".·"-o cc¡u,,:tlcnl to thc ene!!.!\' t.tllo 
cnll'non p1 t'J'O'cd by l:tcol"cn By Jll.tl..tng ¡¡,e of the modal ,h .. pc~"of the 
f¡ \c'd-h.l'-C 'ilj'll 'l lliL 1111 O: illl>d,tl d 1 lltjlll1g 111 thl' ') ''•'1111' C \J'Il'' '-l d ,1, .t \\ Cl);c!blc'd 
O,lllll of !he Lllilc.tJ d.iillj1 11lg i.t!JOo, of the O,IIJ'LI'(ii!Llilll2 phi' :tll .tthhtllllldllci!TI 
rcp¡e,cnttng thc cnc:rg} di"'IP:tlcd by the '-011. 

Fo1 ,.,¡nglc-,tory blltldlng.., thc dcgrce of :H.'Lur:K} :td1Jc\(:d by the method 
p1upo,ed hu cm"" '-llidll·d by CL>Illp.mng thc l'\J11L"'>IOn for thc cffcct¡ve d,unplllg 
r:t11o \\ 11h 1 h.11 f,,ili1J pil'\ ¡p;,-,Jy frorn <• n 1.'\.tct ,uJutiOI) <;;e, c:t.ll e \ltlilplc~ <~re 

u,ed tu dJu,ti.tle the .tppl''--•tl'dit} of thc 'l"''l,d metlwd lo :11l'lli'-lury \li tJCILHes 
o,uppo;tcd on \1\C<)c:I,J"tic '-o¡).., R..:..,ulto; obt.lln..:d by th1" m~·tlwd .tiC c'Ornp .. ied 
Wl(h é\dC( 'llill11011~ lll the fiLljllellC} Jo¡I),JIIl . .tlld thc 111dl\tdu,tJ cllllliiblll!OilS 
of thc soil .tnd <.~ructure to the O\U.tll nw.J.1l d.unpmg of the blllldt11g-,orl ... y~tcm 
are ev:•luakd a~ well. 

ANAc vs1s üF SvsTEM 

.-\'>"•'llmg )¡n.:.tr bch;¡\JOr of <.c>JI .tnd '-li:H.:ture. thc- eyu:JIJOI1' l'f PWllclO of 
b11i1Jmg-fouml.~t,ol1 'Y"tcm<; C<~l1 be V.J11te11 as 

\t,u + C,Cw) ú + K,(<o) u= P 

\1 hen ,,¡):'Jl'C!ed !O '-iC.1d) -'-! .. te hdrtl1()111C e'\cll.lliOI1. 111 \\ h•ch \1,,. e, . .tlld K,, 
~ !JI,¡"<;· d,¡tPf'lllg . .tlld ,¡,ffne'~ 1Jl,1(1 ice<;, w - L'lfCUJ.ii f1• cjllc IK) clf C\..:,:.t11<'11. 

;,11d u :md P .11C J¡,pl;tCL'I•lCI1t <111d <.lc .. J) -'-! . .te J¡,turh,ttKC 'cctur~. ll''-p<:dJ\el) 
Eq 1 gen Llll'> the ''''-dbtrc111' rc:qJit mg from f01 ce.;; <tpp!J.:,I d11 cLtl~ to thc ,¡'"'tu re 
as \\ ell .t" 1 hu~e pr udulc-d by the g1 ou11d mot1on 

\1.tlll\. e' e" :.nd K~ illCiildC ckmci11S 1 h.Jt \ lc'iCiihC thc t 1 me 111\ ,¡¡ ¡;,nt d.t ll1j1111g 
.tlld ,¡¡ffpc" J11llj1C:lliCS Of the '-llpci'-llllCIUie. ,•,¡d ,,cJJ¡!Jtll1,¡) c·:c '1L'I11'- tllal rlfer 
to thc ,.~me p1opcrtie<; c'\.tluated at the mlt'tf:~ce bct\\L'L'I1 ht<ldinfo! .md "oil. 
The..,e c:Je,l'tnh c<tn be él:,ludted li'>ll1g ;,n "''·d~tlc,tl "í'i"''"~h r,~r the Cd.;;e 
of a "'"tple found:1110n '>~ICh a<; .t ng1d dr'"- rc:'-11ng c•n thc '"rf.,~L uf <1 ',,,ocia..,¡ le 
h.-tlf <.pace (IR) or qr.tlllm, or by the frnrte ckmc111 method ¡f the '"¡) .1nd 
foun,dat1on nK)dels are more LOmplex ( 16) Smce the re<.ultmg flllh ltun~ '.~r~ 

w1~h the f1cquency of C\CrtatJon .1t hec0me~ clear that the m.tiJiLC~ C .. . md 
K .. :tl~o will he fre<.¡ucnc.y dc:pcndc:11t. 

Altho11gh Eq 1 refe·~ to thc ~tc;1dy-qatc ¡eo;pon,.,e uf thc ')'lcm. the t1ano;ic11t 
e\CJI<llÍün L:•n ,,bo he ···,¡.J,ly deo;;crrhcd oj thrs exprc"-1<111 ,; F':¡ 1 '' interrreted 
a~ thc Fuu1•<:r tral1~fn,med Vt'r·,JOP of the go\t:lnrng CLJU..!li<1n The \CCI<>!. P. 
mu.;;t thcn be odrder1 ..~~ ti1e F(llmer tr:m,fo1m of the tr.tll''.:nt e \Lil.lthm o 
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Ptt) \\¡;!J 1 1'~" ,,\h_.JIIl: :"11111 'l1L ir •:''• 111 1, ~ 1 ' - .... ,_~,n,i) hl' ld•i.rrJlld 1"') ¡ d,JJlg 

lhv 11;\c. 'l ! ,,¡-,f ,, ·" ui r<.¡ 1 
ltl th¡o, 'l·Jd) .t!l ,,1:,¡,"1'\l' ""''! d • tL!hnd Í.>i tite' •tl.ti)"' of the tt.~n, 1 cl11 

'''¡'•'ll'C \\di be J'IC'< 111L'd lt \1111 be· ·'"'lllllul th.tt thc fi,.'<.JIICilCy dcpc:ndent 
~.luPclll\ 111 K.,(to) dt1 11l>t 1.1ry •¡gnJflc'.tllll) \\ilh <u O\'cr the lllterv.tl·of Jl11l:Je~t. 
.t!ld m,¡y he ·•J'J11ll\llll.tll'd hy .1 c<'il't"nl \,tl11c u•JJl.'"J1"ndtng lo thc fu11d.llne11tal 
lc•<~ll.tllll' fll\jllliiL) ,,f lite i"•:ldlltg-f·lli!ld.t!Jcln ')"lun. 'illlL' thc f¡Jn<l.lln.:ntal­
l''''l.ll...' ,,,¡,!¡¡h 1 il't~ll '" II"LJ.dJ~ thC IJln"t 'lCI1Ift•~~tl1l <..111(' !\) tltt' l••i.d 11 'f'''il"e 

fhc· 'lli.tliclll ,,f C,f<ul «1!h fiLLJIIIIK~ '', ILifc' 1.11'1d .tiJd, tliciL'f,,¡c;, wdl he 
e \111 .. ), ~eJ l '.pite,,~ 111 rhc ... l.d) ,¡, 

\1'11111 ,;,,,tll' \Tnd,¡l \!,tlJ<~d of Supu l'"'i!ion, 1 el X 
1 

be !he jlh tlilhllgnnal 
111•'ck .111d t7J

1 
the u<ilc''l'"""'ng n.ltllr.tl .uut!,,r f:cqttC'I1C} of thc 11nd 1111ped 

l•:¡¡l.flltg f.,tlllcf..!¡nn ··~'iLm 1'1-tc:'c: q:'"'''''c:~ .• re dLf111ed h) thc ctg.:n,alue 
¡•ic•hlcm 

\\ h1<..h ~an he ... uh cd c'lthc:r ducctl) ur b) thc p:HIJ!Jun <Ir 11ltld,tl o,ynthe<;tS 
h'~.hniqltC<. (4,7.1.".16) 

:-.:'01\ 'lt¡>pno,.; th.tt Eq 1 .tdnl!t~ .1 ,pJutJOil ,,f thc fo,1m 

" 
u(r) = 2: \:lc¡J(t) (.\) 

¡~ 1 

111 11 h1L h the <;u m i~ over thc tntal nlltllhcr of 1'1<-!cp..:ntknt dq_!te,·s-of-ft..:cdom 
,¡f thc 'lll!Clllre-f•llillllation ,~,km, .• nd q

1
(t} .1re the gcneJ:ti¡J'cd c'OL1 i<!mates 

,,f ¡J-.c r:c•l•km 
SiJl--<tlulll',! ¡!-¡¡.;;"'!u¡¡, P ,nlL' F.q l. 1•J,'llt·';.rh¡ng th<: rc,uh by thc lran,po'e 

<'f X. ,• 11d llL'..okLltill.! thc ktill' ~.,.;,,111.11~ the ,- ,•dtJLI x.rc X. felr 1.. Jl<il e•ll!al 
.... ~ - ._ p.. o J "1 

10 J. the f,,II0\1 mg t''-l"":'ul1 '' (1[,¡:,111Cd 

q
1
Ul + ~w 1 T¡ 1 q 1 (tl + ,;;~ q

1
(t) ~ p

1
1t). 1 = 1. ~-

- , w· 
J 

x-·TK (. ) X 
J (1 U) 1 J 
---- -- ---

XT\1 X 
J • o J 

.N (4) 

(6) 

(7) 

~oie that K
0 

JS t<'!J...en to be a con\tant matn\ for al: \.tlues of frequency 
The 111.tln:\. C

0
• on the other hand. '" a>'lf.!ncd rhc ':lillc ,,f the naturdl frc<.¡uency 

<>f th..: 11ll'de 111 que'iJUn for the c:Jiciti.,IILH1l'f thc• ""'"'I'"'J¡ng lll<ldal d:tlll!'lllg 
e;,,, lC''I'C .tppi0\11111tl!Oll<; :.re Jt'LJ'-'IIcd lo ,,bl.liil the ft'il<'.,:n~ntdl 111c'de -;h,,pe 
.~nd n:Jtural frequency a~ K)w 1) rs not "-11c111 n at the (HJt,ct \\'1th K,(w 1) 
e ... t.Jhli'-hed. the ;cm~,,ning modes and natur~.tl f¡ec¡uenc¡.;<; t.111 he dc!CilllJilCd 
<1' for a con,tant matn:\ :-Jo ilcrat;on~.arc_ reeded to Gticulate T] 1 

The ¡n,•th,,d JUq dC'-L11b.:d dnes not pr011de a 11gorous <>olu!IOO to Eq 1 
l•c,,IIJ'l' thc l\vO ·"'umr<lll•1". rcqtmed for ,¡.., c\<JCt :•rrlJc:tbJhty--0 that K .. 
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be 1ndependent of flcc¡:1~ -...:~ am! C)wl Olthng<nJ,1 l '.Vith re,ped to :he '101 nu! 

01<''-'e'---,ue no: sat1'if1eJ •n ¡;er.eí.<l Yct trd•hkr fur:llii)IJ' CL)IIe'ipt)n<iln:J to 
t;tcc~dy-st;He re"JPl'T1'e uf h1'!ldtng-t~.."'und .t·on ~)\tC:rl\ .... gr~n!.~r.1lly rt~en1hlt: thp-.,e 
Ort,une¿ fnr fine •r '}S<e-~o -., 1th t••l'C ln'<:\f!C\Ilt prOpUliC' l)~¡·l•ng cla,),Citl nor•n,d 
mode• .. lt :,, ther.:fo:e e\;;:.:ted thctlthe ~,,,~_t! "·'P''' p<;,it:on rr.•,rpd .:::111 pr,H-1uce 
suff¡cicn:!y accun'llt? 3['¡::c) ,,m,:tiGI1'i frt)r,l c111 e11:;tn2., 111"- 'it.m.::<u• -~r e·.p~:c1:1:l\ 

1f lhe ->tructure lt'ielf adm•b noJui,d m,,Je d··c,n.r•J,::•nn 
Modal O.t nping in Ttrm~ d Soil .J •1rJ C:trw_t¡¡¡ ,.: Pru!il'' tíc' -- Th.:- <)' e1 ,¡Jl dal1l[)Jn¡; 

for:). gn:~."'n rnodt of :he ~!~~Jld¡n~ found•ttlt)•1 ":,:;t-2111 1') ,1 \...;JP1~''l'".;tC 'v~1l11t.." íPct•'( 

up of the cnerg_, el·\'·~'·· cJ b~ th<C '>tru.:::l'r<: and enu,•1 lo•,,.:, f¡,)fll m!.:iil,li 

fnLti.)n dnd \~.1'-C r:~·,: .. 'n ;ntn thc> f¡li.'lcL't•,'" mc·dllillt ln th..: "itllld11'2 •hdf. 
damí)mg i'i u~¡¡a'l} '\De,/ • .-.i :~~ d:. :•r•ng r,Jtlt'' fur th<: :-tructllr,•l ¡¡¡,lJ.:--., whdc: 
e-nergy d'~"'!KlliOr: 111 l~·~ -;c,l '' rne1'.Pr~J by the cvcff¡c¡e;lh of eO:(Ill'-é!lcnl 
freqt:cn.::y-dep..:r~dcnt d:H-;,~e" tdat.:d l\l the lnlc~gln,u~ pctrt of th~_ 1mp.:-c1 once 
iu!ictiun' l:'o:t,\eLil lhe hLniJ¡;,g fuunJat:ü.J ard '>Uf!C•Ihhl•ng ;,,,,¡ lt 1" cL:-;j¡ ,¡¡-,Je 

to f¡pJ 1r, expre•'i" 1 fC'~ ~he O\('c,.ll d,1n1p1Pg Jil th. '~'ten;¡,¡ t.cr;·¡c; of the'e 
quant;ttt::, Th1" as acc,1í:'~,f 1 \hc.J by intr\)duc¡ng the n .. nJc~l 12o,,f,~·'q..tilun" of 
the frxed-!-la"c 'upé'i ... trucarce 111 the e-..prc,'>I:Jt1 fur Í\ 1 
A~an ¡liu .... tr~lriotr. cot-..;!d• ... ! lh~ btnl·t'í-.g-fuur~~Lttt~)r'l ";)..::;tefll 111 F1g l. ft ..:on..::;¡..;¡(~ 

of t.1 fro~e<1r v'"cou;f~ d3~"';l.'C\-l n-::-tdr). "ltftlCILlJt~ \.\it~ on~ d.:-gJ~c-nf-fr..:"l..·dnrn pcr 

floor. re~t;ng on the ';¡·'·,,·e of .1 """~<'gr:·Jc<lll~ 1¡;,.: ,r •·i~c••ci,:.;t¡( h.t!f -.p.~~-e 

For f1\cd-ba-;2 reo;p,)11'2. the ~upcr'liULt~Jrc h.t\ a 'itlffnc-,.., m.!l!l\. K ::t me~~' 

md: 1\. :Vi ::tnd a d~"n;.ns; matll\ ('_ -;uch that th~' ~upe; ,tfu.:tu!e atlnlih 

decowpO'-IIlun intct cla,~Jcal normal modc, 1 he Slillctur,tl bc~'ic' i'i a ... .:;ur.1.:-d to 
be a ;igid pi.Hc of r.lch:J'i a and n<":;f¡g¡hlc th1ckn.:-'~- ami no <;l!p¡Mgc: '" allr,.~·ed 
betwe..:n ba-.c and soil Formulated thu'i, the bt•:!díqg-foundatl,)!l "~~tern he~-; 

rz + 2 srgnificar.t dcgrces-of-fre~;·dom' 1 e ht1fi70nt.tl ll ctn,l.ltiufl of c::ach noor 
md'i'>, hon7ont::tl tT,tll"latJon of th.:- ba'" m.h'i. and roL•t"' 1 ,,r th•. ,v,renl m 
the pl::lfle of mot;on 

A'i~um.ng '\m::tll th~pl::tc·:!llent' •• m! st~<~d:-q,¡tc pcr111d;c C\CJI,.I•n·~ the 1:'-il'.:­

\IOn~ of nlllllOil of th.: blllld,ng-foundall\>11 11 ocltfc 1 .,¡¡;) .', 1 • ¡r ht: l ,;:,1!1 l>.~ e \pie "'-d 
as 

ln th.:'.: equ:ttll)n.,. v = {\•1}. a column ve. ttJJ '.' 1 = hnrl7t•nt.tl d•-,rl.lt:Cnlc'r>l 

Ofthc <;upc'¡•,tnrcllrrc ,¡f !he jth fl,,,,í r.-J.¡t,vc lo tl1..: h,,,_. 1111" (\,.lilll·,¡g IL}t.•lll'•h. 

Vr = (\' 0 ,fJ 1.:f.J). V~\,"(Pl nf tht. h,t,L fl)d""' gcnt".1!¡/• .. d dr-...pJ 1+1 1!-.t...'1r-... 

tr,tn'i!.ltll1:, of thL h.o-c m.1"' rd.,rnL to thL fru ~·1< Id m<>t.on ,1¡ ,- nH,lli-'11 

of tl1·-· h.:'" flld''· l'g"' frc.:-fic!d ~lllf.t•.t: J;,pl,,._,,"''''· P¡
1 

~ hLt;ht of rh, 
¡th q,,IY ah·w.: b,,-.,c ma''· and 

¿: ~ 
m,lr, l 111, + lll 

[ m,m 
m ] 

!rl 

"'> . 
1 ~ ! 1 ~ J M¿= - \J "~ ~- ! ( 9) 

"'" /¡2 
111 !- '" 

1. 

l ly '1;' ' 
1 

m 1 ---~--- \ 

l .~ ¡. ..;_¡ 1¡-' }¡: 1 ti '¡ ~ 

o 
MODt.L M~t-.'-YSIS 

C) 
t'lh.i fT = (n1P i'l~, nJ

11
• (:i~=r tn. ,- rnf)). ~~,:', 1 ln

1 
h /h 

1
)). th.-: ¿~~tec,¡;.¡_: 

fnrc1n¡; vector. m 1 = m.1~.;; of the ¡th t'io'''· m,= bz,,e m.:~·, anJ 1, ~ ccr.tnJ1d.ti 
il1L1!llent uf 1110:1 :1a of thc h.t-.,c' anJ l<·p 'll"''2c Tl1c: cll'lpl,~u:m,;;¡¡_ {¡, ó ¡~ li'•?ci 

FtG l- Moc'd o( But'dmg-Fount!,t:oo 
S y~ te m 

le! 

,,, 

136 

1 1 
1 1 
1 1 
'1 
JI 
11 

1n 
1 

!/ 
.k 

479 
1 

'b 

AG 2 ---Singi~·Story Bui:ding Fo.•nda­

tion Syst2m 

706 Hz 

:1 

í 

Fl{; 3-M o d.: Shdpes anct Undc>nlpPd N~.tur;.l Freqw:nci~s of rlexil•l,-, R;Js'~ Structure 
8f'ld F'i11ed-Ba•,e Stn.du:e, De~stwd Curve:; Rep•esent 8:.-,e Rot;,tion (a) ,. =- 100 
mis. (b) \', ~ 150 rn/s. (el V,~ 300 m,'s, (d) \/, ~ 6tl0 m,'s. (e) R•(Jid So,1' 

~'" JPL',hdrr.: uf ihL h.,...,l' lll.t.,.., ruLt!l· 11 H! u11.l_r l\1 dfl 1\.~ ~1t.: '-l't nf h~.nn~·.:;t..'llr....~ll~"' 
Vt~ILth/r.._') -¡{-¡¡.., fl.:'\UJ¡._ 1n !11.!'11' .:." 1'! .. 't_', h•r, hd\t:l.:._: c!r_qh 11!-, uf tbc <....tf!t'-­

J¡¡¡ \ j}~,l~~··\ 
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\·!.lllteL'- eh"(,,) .tllll Kloh(¡,¡) .tp¡le.lllil~ tll lhc· '~'hlll ,•, l'¡'tilg .. nd q¡fftlL''' 

lll.tiiiL'l:'- LUI),t'l Of kllll' I'L plt:',('lll ing lhL' ,,Jl,I:O,Ii• 1! ~ ,•!l<l 1 L ,,1 p.ti ¡._ 1 L 'j'L ~ 11\ d~, 

uf 1he ftLljllt.:ncy tkp..:ndt.:nl d) ll.íllliC ,¡,ffn..:'' uf lh<. f,•:ttl<l.tlll•n lllLdnun .11 

thc mtt.:rf.Kc v.tlh lhc ''"'Liur.tl ba.;e Th .. ,..: ll'llll'- L.tn h.: llliL'IPn:ted ·'' the 
d .. mping .md ,l,ffnc" u•L fftLicnto; of Cljtll' .tlent ftt.:ljtt<.ncy-d .. putdcnt d.unpcrs 

.md 'Prtllg'i In lhi, ILj'I<>Llll.tli,ul, the 'l'"ll!;' .tLe<HIIll fllr th..: flt.:\lhiltly of 

lhc ><HI. "huc.t\ lhc d ''hP'''' .tLI..lHIIll fot lh..: dfL·et ,,f LIILI g) d'""'l'"ll'd by 
1 .. d;,tltc•n .• nJ IIIICI nal f11e l1un of th..: ,,,¡J tllth'nal. 

fhe mt>d.tl d,un 1llng f<~r ihe '~ '>tcm undcr \lttd~ L;lll he ''''t.llnt.:d f1om F.q. 

6 '>IIICC Eq R •~ of the fu1m nf F.q J. To fmd an C\j'lt:'-'"on for T¡
1 

m h:1~n' 
of thc u'ual 'tructural and '>Otl prupt.:llie<o. Jet the 1nudal uHlftgllr •• tion. X

1
• 

of thc 1-,ui!Jmg-fuund.ttion '>)'lcm be p.111itu•ned 11110 ''' '-llllclllral C<~tnptH1L'I11'i. 

thc Lllll t:'-Pllnding vectu1 being d .. noted by Y 
1

• and the <.vil t:\pondmg h.t'-t: ma'iS 

rigid body dt~pJ,ICCillCilt, rcprC'-t.:nted by z¡ = ((V
0

)
1

, (11 1<!>)
1
); 

-T-( T·T)· X
1

- Y
1

• Z, • j=I.2 ..... N .... l!O) 

Vector Y
1 

may be e\pre,,cd .• s a linear comhinatiun uf m.,dal c.onftgurati,ms 

X 1 of the ft \t.:d-ba~e <;tructure. for the '-CI of thesc \-ector'i, X 
1

, is a bas1., for 

thc ~ur..:r<..tructurc dl';placemcnts, v Thus 

Y
1

= ¿a,
1
X, ................................ (11} 

'"'"' 1 

~l~~ 
X."\IX, 

. (12) a,,= 

The corre,¡oc:·J111g <?\pn.:~"on for T¡J is t>bt:;ined by o;ubst1tuting Eqs. 10-12 
inio Eq 1) anJ n~ 1!.-mg u'e of the orthP~l•J>alit~ of fi\ed-ha"c m0dal ~·onftgur.!tions 

X,\\ ith 1 t:'pect to thc mass m<•ll ix, \f: 

T¡J==.2:f3k,TJk+A.,; j=1.2 .... N ..... 
l~i 

(13) 

cX[:\IY 1 )~ wk 
f3 =- -- -~----. ·- .................. ( 14) 

l¡ <X;\tXl)lX¡!\t){,) w
1 

in\\ hich 

1 z; e" (w, > z, 
A = . --- ---- ----------

1 .,- X T\t X 
-WJ • J. o J 

.... ( 15) 

and w and n,, ·:,re. rcspectively. lhe 11atural ..:in.:ular ficquency and damping 
1 • • 

ratio cif th~ Jlh m0Je of the f1xcd-ba.,e ~urcr'\t ructure. Eq 13 shows that al! 

the structu'ral ;node<; contribute to the O\t:rall damp1ng of a gi•en mode 

C oeffi .. ients' B 'l','d~ure the contribut•ons of the 'anou~ m,•d,d fractions of .... 
critica! Jarní•Íi'g of the 'uper,tJtKiure . .tnd k 

1 
gives the d:.rroping ratio due to 

the energy rl;~~·pat..:d by the _.;,otl. Frum Eq. 14 it follows. howe\Cf. that ~. 
-~'·ill-be.zsmai\"TÓr 1.. # j h h.;never the , 'rLJCtural conf1guration of a g1•..:n ,;,,·de 
.of the build•ng-f~\U'lct>lion sy..,tem doe~ not dcpart appreciabl:.- from the ,., .. 1 t · 

.;pond;ng mc·d;-1-\h¡¡pe of the f!·-.:d-ba'c <;upcrqructure 

The e\nre•LI fo: ñ e:'. e;-~ t>·J, EG. 13 • .. ·~' t.·~-·~.>tcd f.:.r ''~ q;,,c;uíe '
1
·''"" :--- ' 1' ._. . o 

.._,p¡,,lj~ ·'Pl''•~-.thl~.-· lO .ill~ llill..oil 'o!lpli'-llth.¡,t:,_ lr.•\'¡1~ .._l.¡"'h_,d IJ,)IJ!l.d IIHHk~\ 

l'''" tdnl 1h h.".: l'.lll he tdc·.dr;c·d :t'- a Jt~id h,,,)~ lf IIK !'t~ddt~Jg f<llllld.tlton 

1' lhll lll._:Jd, .nd tbuLf<IIC l \pe ltLilLC'- tf¡~fLIL11'' J! 'L'!Iktllclll'. th.: t>ff-dt.t~onaJ 

d.tlltj'l11g .• nd q¡ffllL'" lll.tlllll:~ tn E4 R "111 ll<ll \,llti'h thc e \¡'IL'''I<lll for 

T¡
1 

,,¡JI I'Kl11d.: .• n .tddot~tln.tl tu m ILptc,, ntlllg thc crK·tg} "'''tJ~ . .t-ed m 1he 

'"l'LI,l111cltllL' ·"a lc,llll ,,f thL ;.:l.tlt\c tft,pl.·LL'' ,.;,11' ,,f tite' f.•o~nd . .tr~i'il Bl'L.tii'C 

uf tht.: <'-]111\,,lcrlLC for lllll.'.tr '~'lt:lll' hLI\\Cdl thc lll<Hl.tl lllc'llllld ,llf .tlld!~\JS 

.tnd th..: LllrrL·,pondtng mnd,t! d.tmpnlg f.tcltlr tkllled f1u111 lhc <.pt:Jgy ratto 

cllllltOn (!). F.q n llldudc~ '-Pl'Lial Ld,CS tidC~ (9,13) obl.tlllL'd f:or \.tiiOUS 

'pect.tlt;cd '~ qem-. on the h.J't'i of thi' .:n.:1gy Lrtlcnon. 

APPLJCATIONS 

fhc q.:,¡J~·'-Idle ll''flOil\C lo 'inii,Oidal C\Cil.tltlHI of SOIIlC llktlt/L'd htnJding­

fOIInd.ttion 'y'IL!ll!-. 1< !11 n.:\1 he e\:tmmed to 1..:q the v.tli<hty of the modal 

m,·tltud pt<.<i<'li"IY de,cl,lpc'd. In addition to nu.nt.:I!C<II t.:\amplc'i. fl•lll~lll.1' for 

'Otnc of the m.•rc unrurl<llll ~'"'"''".:tcrs of r.:,poii'C for ,ingle 'hlry 'ltueture­
fpund,¡t¡on '~ ''<.lllS \\ ¡)f b<' prl'\l'nted ,,nd cu:np;11<.:d Wilh thO\t.: (lh!.tlllt'd C:trliCr 
(7) f1om ,,n '- \ 1CI ~OIIll!Un. 

Singlc-'\tur) StruC"ture on \'i-.wcla<.ti<' Half Space.--For the fir'it C\arn,plc, an 

1dealtzcd smglc-'itory intero~ction system \\ ill be CL'n'iidcr.:d. a~ 'hO\\ n 1n F1g. 
2 The ~mgle-qory <;tructure of h<"tght h 1 •~ lmc<~r. ''"cou~ly d.tmpcd. d!ld loas 

a b.J<;C ma<;s reo;ting on the "urf.tce of the half 'P·•c·c \\ tlh ,J..:n,¡ty p.' <;hear 

mudu l11' G. Po"''on ·" r.Jiio v . .1.1d ltnear h~ ~IL't el •e d,, "~rmg L• •cff te Ícnt D. dcfor.ed 
.1~ 1 / 4" ltme~ the r:.:•o of thc ene• gy dr~~tp.tted per .:ydc h~ a '-Otl <;pccimen 

uncler a '-k.td}-qate h,uf1l<llliC motton. to thc ma\lmum ''1.1111 c .. Ltgy "lclr<:d 

lflthe ~f><'Ctmcn Cl>df•cit>n! D ~~ ,mt._pLndcn: of rhc cxutatkm ftL:¡uenc~. For 
fi,cd-h;:¡<c rc'-p0n~e. the 'lrlldtlle h.t<; q¡ffness 1..,. ma~<; m 1 • <~nJ:¡•n,)cd natural 

cite u lar ft cquency w 1 = (1< 1 /111 1) 112. d:t,hpot cc•cffic·tcnt e 1 . and d.~mping ratio 

TJ, = c,/r~m 1 w 1 ). 
The .:qu<tt1ons of motion of the sy ~tem Lmder ~tudy <~re givcn by F.q. 8 w1th 

11 equal to unity. \1atrices M. C. and K must he replaeéd with scalars m 1. c 1. 

:1nd 1.. 1. re~pecti,ely. :md thc d"pl<~cemcnt \CCWr. \,has only onc Cl•mp0nent. 

\ 1 

A.n e\phclt -.,olulton for the le,ulttng \er .. JLlll of Eq 8 may be uhwmed under 

the ~~\~umption th.Jt thc effect of the h.~~e m:'S'i. 111
0

• ,1.1d ,,_ntJC'Id.tl momcnt 

of ,,l.:rtla I, of 1hc ba'e ,tnd top .na~se<; on the re..,pon~e 1~ -mall and tndy 

he ¡¡q;lccted 

-\nother .tpproxHnatton frequently mtroduced in the analysis of the vtbr.llion, 

of builclmg-foundatJOn !>y<;tems rc<;hng on thc .;urface of the ground 1S to ncglect 

the ,·,t~•plmg terms in thc matnces. C nb(w) "nd K hb(w). v. h1ch :tppcar in Eq 

R. hcL.lli"C they a1e g.:ncrally 'mal! Llnnpftted lo the cn1 1 ~'r<•ncl¡ng d1:•gonal 

term<; Thus it JS CU'-llllll.lr) lo d~SlllllC that e bb(w) ,md K bb(tu) are dt.rgonal 

matrices of thc form 

o ( lól 



178 
o 

r ~-. .. ( lú) 
K ,,¡,(<u)== l O 

EM5 

(\ l 
"··><·'"J) J 

( !71 

Fll!h.tion~ e", e ~.c.· .!Jhll-.,.. /..<·.:.' cpr <.:'cntthc d,,,llpint: .md q¡ffnc'' ..:odf '' rcnts 
of thc cqu;1 :1knt fr, •.¡trt m.y-tkpt ntlcnl d.unpcr~ and 'pring~ ;,n~ing from the 

¡nlv.IL·¡;,,n f,Hcc .• mi munh.:nt hl'l\vu.:n thc b:r ... c ma'' and thc '011. and are 

¡;i-t.ll by 

K"a 
- - c;,(a.,.v. 0): 
V . ..... tl8) 

K<~> 
k.,.¡,== --k~(a .v.D) .. 

1;~ u 
tl9l 

rn \\hi._h K
1 

RGa 

,¡,,tic ,llffncs~ nf the h;l~C ¡n,¡s<; 111 thc ducctron, j. ;,nd 

SGa 3 

K = ---- ---
0 31! -v) 

' (201 

\i, ~ <G/p) 112 thc 'hc<~r \\:J\C \<..it'Cit] of thc 'oilm•.dnnn. "nd k; ;md e; 
o dllnc,;,jonk\!> !C<tl \dlucd fundrons of Poi~-on·~ r.tllO, thc lo\., rallo. n. and 

of thc rlimcn~'onk"~ frct¡LH.:ncy p;u,uncter. ao == wa/ Vs CJo,cd-form ;,pproxi­

m:tl'On"' for thc'e func·tion~ .trt.! givcn m Ref 18. eme notalron. !iln S. JS U).Cd 

f.,r~DmRef 18) 
\\cJth the f1rst "rmphf~ 111g ,¡o,<.urnpi!Oil el,•.;.:¡ íhed. thc mcthod of 'uro.:rpo•;rtron 

¡,.le!' to .. n .::\pJ¡cJI '¡•lution of Eq 8. \\ 1th only onc a~<.ouat.:d mode Thu">, 
th.:: ._:¡gcnv<J!.IC pr oblem 

(21) 

'' hKh dcfllles the n;1tural freq1rcn<..~ and m~,,J:¡¡ '>hape of the "urglc-'>tOr) 1nkr.tCIJOO 

'., o;tem. ha<; tl,c clo..,cd-for 111 'u!ut,on 

::- ~ [ J- k,.~z¡-J T i0:(¿~J rl/2 

and x¡ ~ ( 1. 1-.~~~J· k<.,~~~¡-) 
\\'nh this. the COJJC'f'C nd111g [,,,'-lfon of ..:ntical c!.o~i1prng (an be <•btamed 

,,-,,m·dr.l\d~ f,om Eq 13 

h the nul;,llon of Eq. 13. ¡3
11 

7 (~ 1 /tú 1 ~- for th1s prt•blcm [Con;r.\..:r •tron 

of 'rru~lur:ll 1\, ce¡ tic ,~.:y •n,Jq,cq.Jcnt) d.,.l1¡:>1ng '-"ütrld h;:\C ied loan L \r•'lll.fll 
e•[ or·l:r ¡-.• (l J Srnce .;, 

1 
tw 1 < 1 for ..:urnplunt ~oil<:. the c,•ntr .b.lliPn <lÍ the 

... ~Jpcr.;.;tt-u~.-tun: tt) the (lVLldll d~Hllj.,'ng 1n tne sy~l(rn ~....111 be Cl.:q;",d.=iubl~ ~·nrtllcr 

th;;n T) 
1

• C\ c:r: for ,·.:!:itJvdy l:r~gc \'alt•c< of w 1 /w 1 

i-1;:\ ¡ng '>pe..:Jfi<cd ;be natur"\ frccJU•~IlC) ,,,,d cl,.n¡prng of an ClJli!Vdlcnt ,.rmple 
co<crl1:1tor. the rc<:¡.)CHh<. of th.:: 1ntu .tclodll ')'km ILl tbc ¡;,.¡ thq¡¡;J!._e mc•t¡on. 

o o 
7-a 
1~ 

t•.(f) 11'1:~ bl:' l d'-,1: dcd fJ,\Ii1 r4" ~ .t:lJ -1 ~l. l'-..111. lll"'o¡ h"'l L\,•ltl,lt(' th~ l·ff;._('J¡\'~ 

_~\\.Ji 1Tt111L f'/r) t' 1 -,~ rq .... f¡,r thl' )'lllpi"""C ,.r¡.\ ~L~ ;¡1)¡1uJ..:..J IL''IoP~·n .... ~· ftlth.lh.)n 

for !he 'l'l·l'k ¡",11: :lt•f ,1, 'L<rhcJ b} fq :•. th.:: f,,l!d\'.rng '"hrtron 1' ubl.ilfll'Ó 

fu¡ thc '}>!.:m dr,rl."'·'h.:nh ur(/¡ -~ (1 1 (1). lult), ll,•p(t))· 
,,'¡.) 

(,!5) 

:···cm 

F\cc'pt for d¡ffucnu~'< rn '1<ll<~lion. thc rc'Lrlt rn Eq". 22-27 .i~ Jdcnl!t:al to 

th.tl plé\t.lli<!U by knnmg' .t,ld the \HIIcr \7). fhc c,,;l¡cr r.c~ult w,;s ont:.uned 

from an C\a~·t \OIU!Íon by <-Ctl111g 111.,. f,. ,lfld thc off.J¡agúnaJ l~rm~ rn C hb(w) 
and Khb(w) equalto zero. a<. in the pre,ent anal).;;is In ,¡JdltJon. only,frr~l-order 

'•'ll.tnd \lrrrt.'lrrr.¡lLhrnping IL:ms \\Cre rctaincd 111 the C"\pre~~ion for thc O\erall 
lhlli)1111g in th:11 ,,,Jutiun 

Th..: for q!<\1 ng '-'<l u;,¡ 1<'11'- 'h,' ,\' t h •t "''-~lrning th...: e' i~t.::nc.c of tlll<.Oupk·o cla..,'-'cal 
norrn.1l ITH>dl'\ fur thc bu;ldmg-fuund.~tion ~) 't.:.m rmJcr ..,yu~y i<> cqui\ alent to 

n..:glcct 1ng 1 he '<'c'ünd-or dcr Jnd highcr -ur der ,oJ! and ~trud\Jral d;,mpmg tc1 ms 

rn thc _c\act e\pre~<;ron for thc ~y,tern <hmping tudficrent. !he error rn1olved 

in thi' app:tJ\Imation ~~ !o:C:H<.r,¡Jiy "mal!. 

To cah:ulate the ~} 'tem dhplacernent' from thc rc~pon!>e of a one-dcgrce-of­

frcedorP n'cilbt\'r rc.,ting on 1 igrd gmund. thc orrginal C\CÍtJtion has hccp rcpbtced 
in Eq ~5 b~ :m CtjllJ\<tlcnt <lllC with a factor (w¡/w,) 2. 'nliS r~pla.::,m.::nt 1~ 
not n.:ces,ar~ 111 detcr ¡;unmg r.ther re~po11<;e qL.,'ltltÍf"S; e g. tlre r-Ja'Hntrm hase 

shcar. (). of the rntc1aCIIOil syster.1 !~ t;11en by 

Q = k 1 ;. 1 = 1111 ll.l~ lo 1 • 

111 \1 h1ch ~ ~- t he p.:aJ... \ alue of t 1 (1 l Let •.í 1 he.: thc 111.r \irnllrn 1 ,;'uc uf the 
rclatr\c lf¡,pLrcunt:nt. 11 1 (r). ('fa 'l111p1c o.;;cdlat,•l wnh C!ICul:.r naitw~l f:c...¡uen(.y 

w 1 ;,,ld d:.rll¡:,rng r.ttJO T¡ 1 <ubJeLied to t he orihrnal C\Crla!ron. 1 ~ 1 r ). Clcarly, 
i 1 Jnd ,¡ 1 .rrc r cl.llcd by 

( - )' w -
• 1 • 

11 == ~ "'' 
\w1 

. . (~Y) 

l ' 

Q = 1n 1 ÜJ~ \1· 1 •• 1 UO) 

This cqu:1tiou ~h,wv~ that thc 111d\Jmum ha<.e ,l-war of the ~mgle--tor,~ h~,tljrr.g­

f<,und:rtron ")qem ~hown in F1g ~ l'- s"cn ,l .. ·,ltl) rn IL'Im<; of the '<f>C~Ifal 

\,tluc of thc P'Cildo.~c ... clcr,TJOn of th·~ ~,n,p1e o~c!ll.tlor o•nc~rc•:-c~•''~ toa b.r"e 
·•ct.cleratt.ln, •·

1
.H ). 

Thc p:cccding .tn.;ly~!S wa.;, de\elo;o<.:d for a J¡cect model of a one-,•vry 
t-uild:ng-found.lliúll '}'-lem \lore ¡;..:ncr,dl~ 11 Jll"} he \J<'"cd w thc f¡rst-mode 

.tpprO\IIl~.lli"ll <lf .t •ndltr,lllr~ ') stem ;pprc• "':•lt' \,duc<> nf !~;; ~unJ,,rncntal 

fr(~tpn_n~_~. ~~ 1 .Jnd d:¡¡nr1ng fd·:::tur ~ 1 í~,_!n he (·t"·: liltL'd fn'~n Eq~ ~:-~..! t""'1.'\ tdcd 



780 OCTC8ER 1376 EM5 

tre pard""lé~cr'i. k 1 • m 1• and lz 1• are n::piJced ~,~,¡¡h the con.C"P<lllulng nl<ltl,d 
p.trdmc:~c·> 0). Wnh w 1 and Ti 1 determined, the app10ximdtC respon~e of the 
funJ,¡mental mode can be calculated from 

(31) 

m >Ahi..:h ,, ,'.r) i<; th~: p1e~iou~l~ ddmeJ relatl\e di,placement of the egui\alent 
smgle-dc::;r ~-= damp~d o'>t.. illator. 

wlr.,,r,V!] 

Jf;'~"~-

"'~¡ ''" . ..., 
COO• ~- -- ""--'--- -- ......__ .!____ L.___ 

, • l , 4 ~ 6 
wlw, 

,--;--.- . 
tu!f ... 

FIG 4 -Aníplification Rat1os for Frequency Response of Thrce-Story Building-
Foundatio~ .. !:)ystem (T> O) 

\lulti,lo!) Sltlldlllt' 011 \ l'l"<'ll,lit JI 111 <;;p.l<l'- ~ Thc 'k •": _,¡,¡(·· IL''I''"'''' 

of .1n ,,le d,;c.f tluc• -~t·••> ')'t-.·¡ ·A thc l\J·<' 'h"'' n 111 ! ~~ 1 \\ti!¡--,._ thc·d 
to "'h'1\\ lhL· .tpplr'" 1 ll\ll1 t)f tht.... .rrr.·l~ -..; ... h) ,¡tJiir'h)r_.., f ... ·~Llu¡~ l. o~n,l.t!Plll '.!'lt."tlt" 

Tof...'\.dlr.lll lht. ~~....~...rrr.h .... : .dt 111 ~..,..! h 1 {he_ n.· ... ! ,1 ·prl,, :-...b rl'-..td!"\\rll 1--- ... ~,.nnq'.~r•_.f o o 

EM5 73~ 

.,_.¡:!, thoe from Ml exact ~olution Add1tion.tl exampko;; are provided in Ref. 

l. 
The ~tructure ha~ nw~:,e~ m, = 15.(}<'0 kg ( 16 6 ton), b.:l'>C m<~ss m

0 
= 30.000 

kg (33.1 ton), ~tor~ he1ghh of 3 5 m ( 11.5 ft): and a circular bd'e m.tt with 
radiu'i of 1 75 m !5. 75 fo The corre~pundmg ndtur.tl frequencie~ anc.l nwdal 

conftgurdtion~ are 'iho"" n m the fir~t threc columns of F1g. 3(e). A uniform 
modal damping. ii

1 
= 2'7c critica! (j =- l. 2. 3), has been as'iumcd for the fixed-b.tse 

structure. 
The foundation so1l has a unit ma'is of 2,000 kg/m 3 (125 pcf) and Poi,'ion's 

. 
"'""• 

AG S -Amplification Ratios for Frequency Response of Three-Story Buildmg­
Foundation Systern (n ~ O 10) 

rdtlo. v. of O 45 Four d1fferent ~oil <;t¡ffnc<;~c~ will be con~idercd. In tt~lllh 

of thc ~ht:.tr w.~v.: vcloc1ty. V, = 100 m/s (32X fp~). 150 m/s (492 fp..,). 300 
m/<; (984 fp~). ami óOO m/s (1,%7 fp~). 

Th..: r..:~pun": of tht: ldc,di7cd ~tnlt..'tlllt: toa \tcady--.t;¡tc .tccclcration. l\(t). 

of amplltutk l:R h.t' bt:t:n c.~kul.ttr.:d for ~cvc1.d <;OÍI C!>nditltln' F1g~. 4 and 

5 gl\c frc'4l1< .. '•h .. ) rc>'P•IIhc c'lii\L'' fur !he ,unplltlldL-.. nf 1 1. l" 1 .1! 1<!l an.l l., 

llldlfTIL'Il'Hlllk" f<ll!ll fp¡ ,J¡ffcrull \,dllc,l'f \',,¡nJ thc lll,dL'ii,.J d.1111p111g f.1Lltll .. 

[) fu·"'''' thc .lc",lll."·~ ,¡f tllL .IPJ'I<>\IIII.dL' ,lll,,J~,I'. (\\<' f.(\¡c.,.,.f-uii-:c., 
h., t.bt.. ... 'd!n..._J¡Idl...•!l"t:•t,._)lh--1•'-" ~)1 1 c,di.r,,,t:-dh~ lhL'-nhí\l:,f.~pf--)1~h'~", .. lf!l'll 
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h) r4' ~-7 .!IH! H .~nd ;:,e ··!111.:1 b) th~· '\ .,, •:h .. th ... l. tlll' l.t!k'l "'''''f'lllld~ 
ltl th<: c\¡¡,·ct 1 lolllllll ... t! 'lllloll\1!1 uf tlil! '~';< 11 ,,¡ .dg.-hi.IIC tljll,llidll' Phl.llllt'O 

tii'Pl rq l\ ·fUI L'.11..h \,dl!l.: nf thc C\~11111),! \..IJ,•~J.¡r fiCljllL'IlC~. "' \g11..Ullc'lll 

lxt",·uÍ th..: I\\O ,,.h ,,f t:UJ\c-. i' c\~..L'llcnt l!\1..'1l ''li.:n df~..·d, ,,f '"d-,tructure 
illlc'J •• .. IÍ••n "''-' !J,ghly flllll!"·lllll'ti fht' ,¡¡¡,:~.:,1·· th.tt no "l.!lllfic.llll d¡ffucn,·c<; 
.rrc h> h,~ C:'-j'cdcd rnth.: '' 'r•'ll''-' lo ~..·.,nl.y:t .. ~c· mut11>n of thc ')'klll .tn.tl~lcd. 
,~, ~...~ktiltkd h~ thc lli<'d.d ,,.,·tlh•d ur by .: ¡¡¡,,,e 11;_:•~r<•t" ·'l'l''"·"h. 'ltc'h a'i 

th.ti p1 <)\ td,·d ¡,~ th..: rntH ~~·¡ ,opcr .,¡ tt>;¡.¡l mcthud (3, 7 .. X .. J6). 
Fig'>. 4 .md 5 ... ht'W thc m:11n L'fft·cb t'f "'¡¡ .. q,:tcturc inkr.~~..·t,l•n un thc 

,t.:,,Jy .. ,t..tc tc,ron'c ,,f butldmg-found,,t,on ... ;. ':cm<;. Jnh:raction n~ch: ... c~ the 
''- 't)n.tnl frcq1rcm.ic~ f1 o11llh• "e uf thc q,uctur~ l•n a ngtd ha~c, anJ thc magnilude 
of thc pc.tk \ .!tJC''i uf thc ' .. 'l'dn~c dl.tn:;c' ,. 11h rc~pcct lo that of thc building 
''11 :i;;td ¡;1uund, IL.fl<..LIIng thc ~h .. ngc 111 thc criltcal d.unping ratio fro.n 11

1 
to ií 1 fh.:~c ch:t11gc~ in n .. tt.ral f1cqucncy. dfcctÍ\C .umllml of d.tmptPg, ;-;nd 
tm.dc ~lupc~ . .,re '~•0\'-11 ;'l grL.tl<:r Jc!<~il i'l F1g ~ and T.~ble l. 

Vih .. !Íc\n IPclck~ .md LOo r-:,pum.l1ng und. q-,pcd n.ttura! urcular fr~t¡uencies 
of ;l>c ihrcc-\tnry <,~n•c\ure are ~huv..n m-F1g :; for ~evcral values of V, Tr.e 
ll''llli~ •h,ll\' rhat thc f,¡¡¡d nncntal fll'I.Jll~ncy i<> rcduccd con~.ider<tbly 1>!1 •ofr 
·-otl. httl that ¡l,c rcm,,lrJÍng L•.'I.Jucncie<. CC'IT...:'-r•t~ntling to thc <.truclural m,•cks 
dt:cr~.1•e more 'lowly The I\\O :•ddition:>l ftt:qiiCnctcs, •;.htch ;m~e fr,)tn ·he 
mtroduU1on of roching and ¡eJa'i'e lateral mc>t1on of the bA..,e, dccrca~~ mon~)­
t,>nic.tlly Í1 om 'mfm1ty for dcc reao;rng Vs 

¡..-,\ ~ lll(•lbl ;;h.tpé, are Jcr~c·rcd m c;Kh l·l'c. th; ce a""ociatcd with the -.tructural 
P11hics, anJ two .•,lditJ<''nal •'lleS. a~i:.ing from the intwdttction of rigid t't>dy 
Pl,)I iun tlf thc hao;;e f,,r the 1 igid c.a~e [ Fig. :1( e)] the f1r't threc Ulf\'C<; give 
thc fll(\d,tl ,¡-,.,res 9f the '-upcr-;tructure ;,nd the uthcrs te. p • ._:,cnt thc '"'ltling 
ca~e~ uf ihc !\\O :tddtttonal rnodes. onc · corresponds to a lateral dtsph,ccm.~nt 
~.nd the other lO a fLlld(IOn of the base The structural rn..1~ses rcmam fl\ed 
for thcse two moJes. 

The 1 ClllaÍntng Ca~es shov. the re! al Í\'e COnltlbli!IOI1 Of !he Structur:tl dcform<<ltOn 
and of thc ''ase tr,¡n.;;btion an(l 1 ock1ng lo the total m:Js!> J¡~placerneots For 
e<Kh \ ;,luc of V, :he modal conf1g-r: ;¡!Jono; are '"' anged m orJer of 3Sfendmg 
freqP~nq. in thts :m,,ngcmcnt the first thr.:e mude<; represen! esscnt;all}' 
r•crturbcd \CfSJons of the CtlfiC~p,·nding ngiJ-b;,.;e rnodes. proqded fhe ~oil 
1s rcl::.t)\ dr strff. For soft o;;oil a ch;,n¡;e occu1 <; anda perturbed q¡ ucturfl mode 
bec•Jmcs :•~SL'Ci;,tcd wtth a higl,er frcq~tency .1~ ~hO\vn tn Ftg. 3(b), v.here for 
V, -~-1~0 m/s thc fó<.lflh mcde <;h,,pe ¡, related to th.: th11d ~tn:c:ural mode. 

T.Jblc 1 prqents the cnttcd ,: ... mping rc.tws. 1'¡
1

• of the threc-~tury &y~t~m. 
for D ~o 0.10 Th1s lable .ncluJes md1'> idu,d contribu!Í<'r!S of the o;;tnJct~lre and 
of the ft)l<JlLhliOn d.1mp.ng elc~n·~nts to the c,-,mpu<>i!e dampmg in the <.y~km. 
a' dctc1 tn•nt>d fwín Eq. 13 For a r:i' en nwd~ of the ~ystem and ydue of 
V,, the con cspondmg line in Tabie l ~ •elds the value of the ~oil ~;unpmg 

dueto r0;-krc; ;Jnd lakral tr .• n<.btion of the fo..-ld;-,t•on ba<.e ..tnd ,,f thc uid1\ idual 
,¡ luc·lural modal dampin~ con!nh~lli<ms E.1cll 1( 1m repre~t'nl" a f¡ act1vn o,f critica! 
do1.nping. <md the sum of thesc tams g1ves i'¡

1 
Rcsults 10 th1s t;tblc <.~ow that 

for the pcrturbed qruch1ral modes, ihe off-d,;;gcnal panic1pation f..iCtprs. (5k1, 

dP.! :;1gnif1cantly ~malkr than ~ 11 , o;uggeqing !'"Iat for practica! aprlica~!om the 
~l\1~ íll.!tÍon lll Eq n can bl" r.:-pldCCG Wi!h ¡3¡JT)j In this ca<;C, h0wcver. ~ub~,c.npt 
J ,;;;1.,;-es <•nly O\:Cr !he 11 \alue" c.tme~po:•dmg lo ihe pcrrurbed ~!ruc·tura) ITIOlkS 
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Th1~ simpl1ficat10n IS not appi1c,¡ble to the two new moJe, for ""h1cil i3,,rl.. T- J) 

Cdn e xceed ¡3 JI 

Par 11C1pc~t1on factor ¡3 JI remJmed rn all c.t~e~ below one for the example~ 
con'idercd 111 th1' 'ituJ; Attemph to prove the vai1Jrty of th1.;; of_·<r,atrL)fl 
for ,¡rh1trc~ry ~trucrrJrc' 'W<::re unsLrcce,-;ful Hü\\cvcl. 1t can be sh.:- 'n from 
Eq 14 that ¡3 11 alwa;'> -.at~'>fle' th1~ CL)rJJ1t1on and thc~t w, /w

1 
r~ Jn uppc"" bounJ 

for ¡3 JI .:., 

Table l. Frg.;; 4 anJ 5, ami the add1t1onal re,ults prescnted rn Ref 1 mdic.tte 
that the contribut1nn of the sorl to the ovcr.lll darnpmg factor rs strongly dependen! 
upon the mater1.1l d.unp1ng. sho" rng a def1mtc rncre,¡-;e fur rr¡crectstng value, 
of D Thr<; efft:ct 1'> ptedom1n<t'1t rn rod.1ng but IS al'il) ptc<>ent in the 'relattvc 
Iate,,rl tr dn~I.Itlun of tiK· b.t'e S;. '>km di> mptng a-;-;oci.lll'cl '' ith thc m•'L1 .. 1 c.I:np,ng 
of the super-.tructurc ''· as expecteJ prJctrcally rndepe!ll!ent of D For the 
multl'>tor;. buildrng-fuundatr('ll systelll'> u'.:-J rn thc e\am~'\e' hO\\~\eo. '>Orl· 
structur•.:: rnter.tctron pru,luce' a stgnlftcant reduct1on on the fund.,mc: ,;,ti nwdc 
contnbut1on of the ~upct,ttucture to the tot.tl damp1ng T¡ 1. thu, Jc,,Jrng to 
a net reJuct1on (T¡ 1 < -r¡ 1) when mat..:rtal damptng '' not tncluJcd 1n the c~n.dy<>" 
Nct rnctea'e' re,ult for D = O 1 The effech of the'e 1n.:re<~'e' or reduct1on' 
clearly affect the re,pon,e of the ">y~tem Thu">. m Frg~ 4 ami 5 rt rs secn 
that whert:a' tht: peak :Jmplltud..:- of the re~pon":: grow~ for de.::rec~~tng valuc' 
of V, for vanr~hin¡; D the oppo,ite r~ true for D =O 10 

A methvd of mnd;d 'iUperpvsitrnn ha;, becn pre~entcd for calcul::l!mg tht: 
earthqu.tke re,pon'c of lrnt::ar structure, with four1J.1tit>n rnterc~ction Modal 
damp1ng rn thc '>Y'>km. T¡

1
• was determrncd b} form.dl) extt:nd1rtg the cfa,sical 

methoJ of !Tl()dal an.:l;. '>!'> To eqrm,ltc thc accur .~e y of thc mcth," 1 ,ugge..,ted. 
analytic.tl and numcrtc.tl '>lUdie' \\ere pcr foimc•d Thc frr~t ex,i'IIPk concn¡,eJ 
a <;mglc-,tory three-Llc:grec-of-freedolll burldlng-fuillll!"tlon ')'tem. wh1ch h.t' 
suhq;,nti,d v;trld(ll)n rn the damp1ng and 'itiffn.:-,~ of mdlvidu.JI COill¡'Oilt:nh 
An e\plic1t an.II}tr,,d ~uhrt1on fpr thc e.uthquaJ.-c r<:'>[J<)Il'C of th<. '}Stern Wd' 

obtdrncJ by thL mod.rl rn.:thod ;¡p.f (t'rnp,!led \vith the re,ulh of an C\act <~n:llY'>". 
this 'ho"ed th.tt appl"<~ti<Ht of the apprl)\lrn.ttc rnod:d mcthud of ~upt•rp.~>itr,Hl 
is equt\.Iknt tt> ncgk...ttng thc '>eCl>nJ onkr .111d hrghc'I·Ordcr ,orf ami '-fru<.tur.d 
damprr.g l<:trll' rn thc C\.ld .rn.tl}'" ;-,;urr::ll~., .. \ c,,•rnpl:, lflu,tr.ttc thc· .tppltc.t­
brltty of thc m•>dal nk·thud tn nwlt~'>l<liJ' '>ltudllrc·, '>llf•purtc",f on vr-.coc·l,htrc 
sorf.., Wtth hy,tcrctrc danrp1ng Rc-,ulh of th" mcth<'d ,llld ththt' of an C\,llf 
an.tl y~r' are pt .::~e nkd 1n th.:: forrn of tr.rn,fu f1m~.. t '"il' Fxcclkrtt .tgrcc·n¡cnt 
is found hct\,ccn the t\\L> '>olutwn' 

Frorn thc C.~'>C' ,¡¡pl·o.d 1t 'iL'Cill' th.d th•: P'"•'''' ·,1 rl1P<l.r! rJJcth<>•! nf an.:l)"' 
pn)\tck, ;1_-,\;ffll..lc'l!ll~ .k'CIIi.tk teLill'lljllc fpr dl'tctll1111111~: thc. 1-'i''''"c' uf lilll ti 
burllhrl::;·fUU!lcl 'fll'll ')'>!éllh The rncthtH! ,hllttld prll\'l' lllll\[ ll'dul \\hCII rh~..· 
re'P'"'w "dPmrno~!c'd h) 01il} .t fe'\\ mPd.rl c.'lllll;'llilurh 

In thc· dnc:lt1 prncnl of thc tht'l'l} 11 \\," .l'-1111•"1 th.,r tl1c· '>tlffrll'" lll.ttll\ 
K)l•>l. m,t) he .tpprd\liilil .. 1 h;. thc Lllll,f.tnl '·""' h.,('~',) ·¡ h1, '' rc·.r,,•¡¡,,l·!c 
\\ h:._,lL'\ ~~ tb ....... \qJ -.,f¡q 1'l "".:ti 1 ,jdlll li' d) l!lll \,•1 _1. {t\1) r 't''\1:_. \\ •:11 ltrt L'\\.lf,• 1 H)II 

flc'Cj'IU!cr'-\ \\ hcr• thl· ftl'l,!.'ll!c ll!.d 111< i._ ~~llll'l'l.tl, ¡f¡, ,., ,(c''l\ IC'í"'' ., Jj 
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the evaluat:on ')f each natural frequency Furth..:r con':'·Lr.ttr\e ~tud1e'i rn.1y be 
rn order to determm..: the range of app!icabrl1ty of tt->c rnethod toa mor.: gencr.JI 
cla'i'i of probkm-; governcd by Eq 1 than the one-. con,¡JereJ rn tht"> p<~per 

Sat¡,f;tctory re,ulh would be expected whcnever th.: corre~punding tr:Jn,fcr 
fun-::t1on' ha\C dt'>tlnct pe.tf..'i thdt rbcmbl'e thoo;c obt.1rn..:J for trrTte-invarr.rnt 
lrne.tr 'i} -;tenh ha\ 1ng cl,h"cal normal mode'i 
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APPEroDIX n'.-1\JOTATION 

The fo/t..m111g symhnl~ are u~ed in th•s paper 
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hy!>tcrcttc d:-tmping ralto, 
sttffne~':i matrice':i of ft.xed-ba~o:: 'itructure dnd ~tructur.:-fuu'nJa­
tton system. 
stiffne'is mdtrix of foundatton medlllm at interface \\ ith struc­
tural base, 
srattc stiffne~~ of dt'ik m j dm:~ction. 
sp1ing '"con<;~,mt-;"; 

dimen'iiOnlc-;<; real-valued function~ of v, D. and a o ( 17J; 
ma'i'ó matricc':i of fL\ed-ha-,e structtrr<' and foundation-structurt: 
system. 
ma'i'i of b,\sc· ancl ~tructural floor. 
maxtmum ba~e 'ihear; 
generalized coordinate, of problcm (sec Eq 3); 
displacement, velocity. and accekt atton vecto1 ~. 
shear w:.~ve veloc1ty of soil, 
di'iplacement vector of supcr-;tructure. 

tran'>lation of ba'>e ma'i'i relattvc to frec-field motion, 
modal tran,latton of ba':ic m.t'>'> relative to frce-fidd motiun; 
mput ft e~..·-fu.:ld accelcr dlton. 
amplttude of fre.:-ftdd tnput .tcu.:k:r~ttion; 
mod.tl <;h.tpc" of ftxcd-h.t'iC 'iiHtc.tutc .1nd 
'>Y'i!Ctn: 
mod,d dt'ipl.tlt.:lllcnt of o;upcro;tructllt ,_.. 
modal Ji~pl:tccrncnt of ba-,c m.¡<;o;, 
wctghting f,¡ctor (scc Eq 13}: 
critic.tl damping ratio pcr mo\k of ftxcd-ha~c 'ilrttl'lttrc and 
butldtng-fnund.tttutt '>Y'>Icrn. 
'iorl contnhut•nn t\l O\ eral! d<~rnping h.:c F.q !3): 
nKI-.111¡; of b."c. 
mud ti h.t~L n>~..·J..¡ng. 
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APPROXIMATE DESIGN FOR HULTICOMPONENT EARTHQUAKES 

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

quakes; engineering mechanics; failure; pipelines; probabil ity theory; safety; 

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

Current design criteria intend to provide values of structural responses to a 

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 leve!, under 

the combined effect of several simultaneous earthquake components. lf the component 

accelerograms are ideal 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, 9uite 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,•• Emilio Rosenblueth 

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

No. EM, Proc. Paper 
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:f·tJ•a; :been .cus·tomar·y to de'sign structures so that they res'ist the eí1vel~pe 
~ ..... ,, -~~'.,,i .. ~~~':•,i,~..._ ... !!··~·:~·-':::"/ ",·'~!r~·~· .. . ;._'_•i ~¿r"- .-~ ,J,~ \,' ·,tf _.~.-~ '·:~ ~ 

of e.ffects cff the varÍOUS components of earthquá·ke IT'Otion as though these COnt7 ' ' ' '-"' ,r. __,. . ' 
_ ... _--.'t_f ·~ .... 1_~ -- ':._. ..,,_.~'1"'"~' r ,J ..1••': .. •:'1'j.!)_' /: ~ ~·~1~~-- -~; \ -~ \_ ;, : ':.~--.·:·-·'", ~ "~ 1 1<..' 

ponen·ts ·ac·.teo ~~~-,~t·a t'irne. There .is gr;~ .. lii1g ~~nscious'¡,·~ss that design should 
._,,.,~- '...-~- _,:-. ·,~/·,J '~·:..;.. .. ~...,· ..... :~~;--:.-.;:- :~~"'~, ~"s~~ --:"' ~·/·;!.-~~~ _..' ~; ~--

recogn'fie the s".i,mu 1 taneous act ion of a 11 the componénts. Such con se i ousness 
' ¡ l'.f' '~ ...,.., / ·~·) ... ' ~·· .r'''-"},; "'"'~ 

..... --;. 2. f~ ~. "-:.) /'~·..,_/ :·· .'. '~.::: 0: ·Vt:?J"", .. ::._~ ~, ·, -·~- ~~: ;;;~-. _... · j 

oe.~.i~~~:. _to: ·be ~~~:f-'1~~ .. ~.~: :¡.~ ~~~:\,1:~~-~~-,fc~d~~~ ·~,e~~;~:~~Q::~-~~1:~- a~_d t~~,~~·:_i~) ·_need .t? de-

·veJop a practka"1 procedure to fu1fi1'1 these requirements. Emphasi~ is on practJ..-
··' j •• ,' ' ' ... t._.J+;:;, ;J:;"',....,.¡í;,..,!· ... ..:o:: ,..,)~ ":.~:-~ '(--?~~:_~:~ ~!J ,--i'~·. ~:.;·,J'' ' ,. e> 

cal, for rigorou·s criter'ia dernand ·an :.mwarrante.d eff::>rt 01~ t:he designer.'s part. 
' A ... ~;·.....__.,.,.·~,' "' ..... ~:~_,',.':~.~.,~-,~:·""':__/..- •( 1 ,< 

;;:_?·.·,~·,.~;~ .2.!J ·t.1 l2''•1 :f';;,~~~~::-~r·i-~ ,'"' ,•¡ ·~~---- · 

'Thi·s paper lis written ·under ·the a·ssumption thát the :strlicture of intercst 
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has b~en,:anal~'zed';f~r-,~v~~.Y ·co~po~ent' 6f motion deemed slgnificant. In the 
, 1 ~-,., ... , .- - 'l "-!.;:_~'.¡,."_:r•_.· z..::)~~ ~)~'~':t t; .. ) ~-;( ~ ~'" .._ ., 

··:.· ,,.,- _,-, ~~, - l, .:-, :-:: ... -...,,;¡¡_.._;_\!, - - ' 

simplest case s~ch components include motion only along two orthoQQQal horizontal 
.'"~-, -~;:,, '• _'11,1' l t'-; ~~z:>¡,'':;:_.;·~·~,1J . ..-.,:, .,\'"\ ..,."-'r),•' ;•f '\:~l .~' .. - ' 

di'rectioñs. 'Fo~ ·~~ structure ·founded on a rigid base in a strongly seismic area 

.the ,numbe'r of ·s·i(gnif·i,;c~n·t ·compohents ~an be as hi9h as six (three in translat.ion 
- i-:."~·~ .. ~ .·. ~·: ~ ·;,§:...-':~:":::::~ !;~~~~!L..~~.:··,~.~ ... ~~.. :;Z .:·"¡~:t!;.:.- lti.;:~-=.~~¡~l._,..;¡ .. · .' t_ ·~ . ..-,_. .-~._.~ ............ ~ · 

and ;·a·s many h1 ·r.otat i·on), and i 11 a ·long 'S'Úuc'tu're on. severa'] SUpports (such as ¿¡ 

'• -.~' • • ' ~~. :_1. r,~,,{: ~ , ~'~~·: -.Jf::· .,. ~~2-'· ¿~·b :J :.tJ••,; '~';.•l)\ • ~ • ·~ ,~ 

br'idge or a ·supported pipel i~e) this number can be much greater. Criterié\ for the 
, ,,, ~ , , .. , ), ;__., '(\¡ _; ·~··-¡_ ';.lt,-... .._,.:~ ~; -··~· , .. ~1 ,,...~[· ;:._, :~ '·. 

_. ..... " ~ ' " '' - ~ ... f ; ·: .- • 

combi·nati·on'·of 'fhe various components, based on a stochastic treatment of the dis 
~, ' ~ • ~' '; ' .-;, ..J ~ .,'·>1'1/ : :.."";~,· l ... '.~~<:.~:? ~¡ -"': ,' ·) ' 

turbances, are e'xpounded andan approxi·mate .procedure is proposed 1tJhich minimizes 
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the maximum.·pas:s"ibl; -é·r~~rs ·caus~d by ·t.fáe ·si·mp(ffrcat·ions adopted. 
'' \ .·"'ó ' -¡ ~~-. ~ :,.~,·_ • ... ~·,.:::·, ~,~t ... ¡. ~~ ~} '. : ;i 1, 
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The Three Tra,ns~lational Componcnts at a .Point 

11 

Fi rs t cons i éier two hor i zon ta:l components, a 1 or,g ~ax~s .·X~~nd Y, per pend i e u 1 a r 
J l 1 ~ ~ - '¡ 

to ea~~ othe·r. Let SX and S y denote the corres~~nd,Lng. ,un,d")IHPE.:d · i,ntens i ti es in 

Housneris sense «4), that · is, the integrals of the res~ective spectral pseudo-

~ . ; .- ·, ~ .r,, 1_._, _ ... ; -o:,, 
' ,. ¡ - 1 ' ~ ' ~·· • - ' - ~ • ._ 
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velocities in ft/sec (3.3 times the spectral pseudovelocities in m/sec), in the 

interval of periods of 0.1 to 2.q sec, and let SX ~ Sy· lt is known (5) that e=) 
E (S /S ) . . . f . f {52 s2) 1 /l h E ( ) - • d X y IS an 1ncreas1ng unctron o X+ y , w ere • = expectat1on~ an 

that when (S~+ S~) 112 > q.5 the expected intensity ratio exceeds 0.9. Now, in 

view of the usual relations between spectral p5eudovelocities and maximum ground 

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

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

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

practica! interest¡ indeed, SX/Sy \"lill rarely 1 ie below this value. The assumpt ion 

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

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

than small errors on the safe side. lt \'Jill 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 component~ 

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 nil, however, among 

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

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 

giv~n time interval O, t, the variances and covariances of the ground acceler-

ation are 

Var 
.. 
u = 

Cov(ü ,v) = 

¡t •• 2 
u o 

¡t .... 
uv o 

dT 

dT 

( 1 ) 

(2) 

o 

where dots denote time derivatives, and similarly for thc other accelerations and Q 
pairs of these vari~bles. Given t, there are thrce orthogonal directions sucl1 that 

the covariances of the accelerations are nil. Penzien and Watabe (6) have fou11d 
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that after the first Fe~v seconds followi!lg the beginr.ing of an earthquake, these 

directions vary 1 lttle w1th t and are oriented roughly as fo!lows; o~e direction 

towards the e~rthquake epicenter; ene vert1ca1 ly; and so the third 1s horizontal 

and perpendicular to the first dir~ctfon. 

Var ti as defined in Eq. ! ls know11 as tf.¡e Arias inter.sity (2) in the direction 

U when t equals the earthquake duratlon. lt i3 closely related to the Housner and 

the modified Mercal]¡ sc.ales. Hence, rhe assumption SX;;::: Sy amounts tCJ Var >: ~ Var y. 

Assu~1lng that grcund transl~tlo~ is the resJ1t of superimposing three orthogon~l, 

stochastkaliy indepeno::-nt moti-Jns, two of them horizontal and having equa1 Jl.rias 

intensitie:5, lmplies that there is no correlátion beH\Ieen motions along any pair of 

o~thogonal horizontal direct¡ons. 

Cround a~celerations are zero-mean processes, for their probabll 1ty densities 

are assumed to be even fu~ctions. This, together with the foregofng results, lends 

Q weight to the assumption that for arbitrary group of three instants~ t 1 , t 2 , ?lnd 

t
3

, ground accelerations ~(t 1 ), Y(t
2
), and ~(tJ) along three orthogonal dir8~tions 

X, Y, and Z, of which the latter is vertical, are uncorrelated. Under Lhesc con-

o 

ditions the responses of al"'y 1. 
, 1 near structure to these three disturbances are also 

uncorrelated. This statement follov¡s immediately from the relat ion 

r . (t) "" J
0
t x(T)~; . (t - T) dy 

XI XI 

where r . (t} = ith structuraJ respon5e of interest (general lzea force or general ized 
XI 

deforrnation) ;;;t ti~ne t dueto the disturbance x, and ~'. = transfer func::i,JrJ fo¡· 
XI 

response r . (5). 
XI 

The state of the system or cf any p~rt thereof ~even the statc of any arbltrary 

c1·oss sectio;-¡ of a member in the sysu:.'r<~) ilt every instant t ls defir,e::! by a set of 

respo11sc·s r. ( t) , 
1 

= 1 , 2 , ... , n , ~"~.e r.:! r . ( t ) ~ r , f· t" • ( t ) -t r . ( t ) + r- . ( L} , a n d 
: O' X 1 '(1 Z! 

r . is the value of r. due to gravity lo~ds. When r . , r . , bnd r . are uncurrel~ted, 
01 1 X 1 y¡ Z 1 

the v~r;3nce of r. (t) equnls the surn of tht. correspond!ng variances. 1 f the str:te 
1 



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

which each cartesian coordinate corresponds to one of the r 1 •s, the point represen~ ~ 

i n g E (r) 1 i es a t .!:o = {r .}, for if x, y, and z are zero-mean processes so are 
01 

r ., r ., and r . and hence so is 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 than geometrically similar concentric 

ell 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 1 ies 

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

associated with a g(ven limit state) -- and of design --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 will 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 ~ayleigh 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 degreP. 

of correlation among the components. 

,lf two or three correlated components excite the same natural modes one can 

compute the modal responses combining the effects of th~se compcnents and taking 

o 

o 



o 

o 
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l}l'<l;_/;~ ¡~t--., \l'•' ~-• _.~::_r '~ ~· 

.th~ correlat·Lons ·i.~to account. A more d'ifficult. situation arises when the correlated 
- ' 

~ r ' ~ 1 ~ ';' , ... 'í (~ ; t ; r ~ l 0 ... : ¡ .; ~ ~ / ' 11 ~ r '-') 1 '!: . ,... ... 1_.,. '\"' 

con;ppnents .~x~·it.e •natural modes whose frequencies He clase to e~ch other. This case 
\ ~- ' ~~ '.._ , - ....... 1 '·., ¡ \'¡' ~; :· • 'í ..., P" '"¡ ,_) ~ t· : '"; \ < J ¡ 

w·i 1 ·1 fl9t )?e -~§!.a:l't ;w.Lth .he r,e. 
~ l ; 

'1 •• r--:- ~.:•: ~ :; ;··i.::vo "':'~~; · .. ¿,Jv-rl::- JJ ·,:.,-=-,,.·n~ .. r~~ ·t)'{~ , 

\ J - ' 

pract·i ca·l ·Si tua.t·i ons·. for·, examp 1 e,, ·the --ro.t'~·t!i ona;L compo~ent- abou,t a horJ zon taL 

axis in Rayleigh ~aves of a given frequency is completely correlated,with the~---

horfzonta·l ·compon~n.t,,per.peQdicu,Jar, 1to, th·is .axi.s.; as; :it_•Í.S t·Jith- the vertica-l- com-
. 

ponent. In love-waves·of"·glven.·f(requ~ncy;¡t;he-rota.tiona,l c<;>mponent: about a·ve.rt·ica1 

ax i ~- i S::..·comp:l e te·! y_ cor;-:,r,e.i ated:: wJ th.- t·he bo:r.·i-zonta,h,comppnent·.·perpend i ~.u 1 a r to the 

di r:ec; ti on- of wave · t raveti.-- (9) '• _ Óne· can! aJ so:~expec.t some·;.corre·l at i oh, after;, appropd-

ate time shifts, ·~mong the ground•mot.i,ons ·that- excité·;therdJ;f,feren-tspiérs--of·:a-, · 

,br i_dg~,._ _, 1 n · ,mos t: cªs~s. of. p~:act _ka! .i·ntere!';-t -such corr.e.l.at;i,ons, can be ,¡ ncorporated 

in, th,e analysis_,arrd .on~,.is_. lef.t; ,wlth .a.)st-ructural,,,sy¡stem.-..(ol] ~ul?syst~m'or cr.i.t-ical 

S~Ct (on) W~_QS,e ~ oesp~ns~· •tO _·g ra~ [.Jy al']g, earthg\,lake ,, fo_r;;:ar_¡y ;.g J:IJ.CI):.~~~eecjar¡<_::e ,pf-Op~­

b i _1 i ty ,., i-s -e!~ fi ~e,cj '{;n 'ithec.Sp,ªce: c/.;v~~,to~ -,~t,~Y :-an ':·e;l \'i BS.QÍ cJ ,,W it~ .. ~<;:~!),ter A t ~r¡ang 

\1i,th rad i i;- par-a l.l.e 1 ~,to ot~~ .coor.d,irnate~ ; .. equé!-1- )to·,~¡ ~~~1(JEr·,R7-JJ 1/ 2
, ,wh~re ,~ub-: 

scri·pt i .refers to -each·coordi::Jate iiJ.~the,-.sttate ~s[?.acepé_lnd 0subscri;p,t- j ·r-ef.er:s t.o 

eacli of _the-m ground-:motion 'co_mpqnents.\-' 

. ' -~ ...., , 1 ., • ' • '1 -; ~ )' . - '--: . ' ,.,,,¡• . 
Fa-i lure Surfaces 

'';- .J .'o', 
0 

t S~~_, ....,. ,J),"' \' ,,<.¡ 1 ~t'': ~~''• •, 'i 

For ev~ry ~tructural-memb~r section, str~ctural subsystem, and system and for 
""':(¡ ¡ ,r j ¡.{ -~ (•ff ·: 1 '.:,,~~;_~;: t.· - ' .... ..._,~ ·~, ~:.~ ~. 1 .. ; {;'':,1"",. .... : .,: ~l ~)ii'\,-.J ....... '7'\' ¡ ~--, _. <~ r \ , .. ~ 

every given lirnit state there is a surface defined by F(R) =O, called the failure 
,¡;-, ::~ .. _t]~~.-._• (,~-/""!, :l'¡li;:.~~~t~~-t~!-)• ,~,~jj~;,l-•1 J, ,~f·,' •_·~, ...... '"' '..._¡,,_ "":•~(·:_ ,'_ lr_•':, ::,'~~.""11~ 
surfRce, such that its interior, called the safe domain, contains a11 points assocl 

'..;, ~ ......, " ,__lt(,: ' ::,~, .. t ~ .t[)t~~ ;:; } -. . -. ~ . \ --

ated with conditions in whlch the section, subsystem, or system does not enter -the 
..::~;'....-- .~. .. \ .. --. ~ ·,, !,"';:t·.: ~:.¡t-, "'=" •• '"-..· ~.,, • '.._, ~· • '...:: , , ~ ":! <L' ,_ ... 

given 1 !mit state. Ata prescribed leve! of probabil ity,_ tQe section, subsystem, or 
J - t ) ; ~ ~t.t r, '."· , . ' - \ • J 

structure does not e~~er the 1 imit state if and only if the pertlnent el! ipsoid 
' 

\ : J ' ;. ... ~ ; _: '- ¡ -, 

1 ies completely io side the safe domain. 

Analyses descrfbed iri the foregoing paragraphs imp1y 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 cedes andes- Q 
tabl ished practice, though, one ought to be able to find general ized forces assu~ 

ing linear behavior, modified in a crude manner to account for overall ductil ity, 

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 ductility. 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 requirernent 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 external 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 ~e 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 anda 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 dealing directly with the statc ellipsoid. 
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Approximate Procedure 

fn general the state el! ipsoid (or response el! ipsoid) has íncl ined axes and 

the failure surface does not admlt simple description~ The task of finding out 

\1-Jhether the ell ipsoíd líes entirely ~-1ithin the safe doma1n an.j that of ,selectíng 

a failure surface that will J ie just autside the ell ipsoid are excessiv~!y awkward 

for routine design. An approximate. procedure will accordingly be e,<pounded 1t1hlch 

replaces the ~11 ípsoid with 2nn! points, 1\/here n = number of ground-motion com-

ponents. With vJhat is usually a sma!l sac:ifice of accuracv the procedu1·e wiil be 

simpllfied so rhat only 2"n points are needed. Sometimes, fnspectio~ wfl 1 disclose 

that a single such polnt sufflccs. 

The coord inates of these points •fo!i 11 be chos,en to be those of thc vecrors 

n 
R:::::R. + 6a.R. 

--o 1=1 !--¡ 
(3) 

where the a!5 are coefficicnts an~ R. = response to ith component of ground motion. 
-1 . 

The linear form of Eq. 3 is chosen for the sake of simpl icity. Also for this sake 

the condition w1H be imr;osed that coefficients a. not depend on the structure nor 
1 

on the disturbance. In principie the n's should be computcd so that util ity be 

rnaximized taking inlo account the relatlve frequencies w¡th which different types 

of structures wil 1 be designed, the different types of earthquake5 that wi ll occur, 

the lmpl icatlons of the choice of the a's on lnitlal costs and failure rates, and 

the consequences of failure. Lacking this, the coefficients wl 11 be ~omputcd so 

that the rnaximum possible errors lntroduced in the a~pl itude of t•t~ seismic-

response vector by Eq. 3 will be m!;lirilum under the assumptian that failure surfaccs 

are ahtays convex. In what follows the term 11errcr" 1.vi l J be taken to mean J.l,e 

difference between lhe len9th ll!!l0f vector~ computed uslng Eq. 3 and th\! ''exac~" 

O 11~11, divioed by Lhe ''ex.i:!cl 1 ' I'¡Rij Qu•.>tation marks are used around the wor.:J ei(act 
1 _l • \ 

chief)y becaL·se, consistenlly \'Jít·h cur¡·enl (1976) criteria, it ~~ the d:~Lanc..::- in 

the t-esoonse space tJetween the origin and the point of tan9e>~cy of the n:.~.r;'.Jf1Se 

ellipsoid, obtained from a linear Jna]ysis, and the f<Ji!ure surface. •,,;ÍIIr.h odí-



narily corresponds to markedly non! inear behavior. 

Only positive values of a. are of intere;.t, for if R. is the maximum numeric~l Q 
1 --1 

value of the response to 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 a2 are of interest. The maximum error on the safe side, 

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

perpendicular" to B_2, and the failure 11 surface 11 is circular. Then, with a.1 = 1, 

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

unsafe side is found when ~ = Q_, IIR1 11 = I!R2 11, and B_1 and -~2 are col inear. Then, 

with a1 = 1, 11.~11 = 11~1 1112 while Eq. 3 gives 11~11 = (1 + a2 )!1~1 11. (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. 

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

all the B.¡ 1 s are assumed equal. For example, when l!B.1 11 = 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 a 2 = 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, 

~ince it will often happen that only two components require consideration. A value 

o 

o 
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~ !t : ¡ ... ·-, . J :. 
·' • -,~~ ~',•~r- ':: ). .. ,:-lr .:;_.-; .,.,.i .erJ.J ~0 rtot~~~'il"~~--1 "':; -::.::.. . .... {'1;.~~ ~ .~~,¡ ,..,:. ·:\*)bt ,~.~.::-

n·Th~/'approxiinate· p-rocedure C!eveloped he're· is applied as follows •. 

1~ cOm~~te ~ tí1e".:re~pÓ~s¿~~3~g ~~~tii~ 16~~~ 1 a;~~~~~0i~~~~ ~~mp~~~~~~,:~/gro~nd mot ion 

r.Sbí Z •7.t~1G<C~~) DI~ 1 OD ci Í i f 1 :~~ ; 1 ~ '~' ~ ¡Q"~ ~-- ·~.~-
plane, caused by gravity forces and by two components of ground motion. Th~ eight 

• ..... , ·~ , • ~- j,~. •• (; ;;F. rLn.Jc ,V.1í!;t·nnh..-? \.r~t bnl d;~~v6:n ~.: ¡ ~n~tn.J.;·~ 2.:..,·,L· {:¡t, ~ 
pornts shown rn the frgure correspond to a

1 
= ~. a

2 
= 0.3. One conc~ud~s that the 

, .\. q¡ .. ·-,t;n.t""~" ~fcir.l:;;c~"€t¡r'f;. fH3 ;~.?Uu .. i \·"'l1~i··r¡;,~l-').f., jr;s.;J1f:~1CJ~~r'' " "":. _~,~_,' ... 
béam.·i5 safé.'.'Also-·sh6wrí is 'thé·e.Jfi.pse f.or .tbe'comb.i:liled .ef.fects .. ·.ordinarily lt 

.- .. , ' "¡ oA! '!'"'C'"'-r't ... o -~" 1
( n' -~n~J·~" \' •' -,'' ,-,, .. _, ~: ~;·"~' A~J:-:~iil5_:1f,iQZlD >-t'tJ';I.,¡!:it:t ~~ ll (.J!l~·~i.} 1,.,.! ~ ·~· \ "'l ,_, .... ,~ 

\'tould be unnecessary to explore al J e.1ght ¡po·lnts. . 

.,,,, ,¡, .~ ... ~,~,,. _ ... ,,~,.,H 'O o1 -p .. ).,ci-. 8lr ~Jft;~""'r~z f.? .. ~ '"!~:.,;~)~so,) A;;,...,: Js;i~ J\/$f ~· • 

manner 'desc'r i be'd 'fa-rr· i·n·srde a 11 "·f~ iTu re sur.fa'ces ,wh:i 1 e the h·tg·h-:i·o,t.eo.sii·.ty ·p_o i n.ts 
1 "' ' ' ~~ ~. ""1 f"' .... t'_-..~- "'~ t· .. ---... ... ~.s".i-=-v-:1 "1fl'"'~iri 4,~~'-'' .. .... J~j~'i · .... ·.t.,l;.,-~~, :1t..·. J:e~--~~.::.. ........ - t ;~-· : , ,,'!. ,: 

fa 11'' out's i dé 'the·'·f.a-:i 1-u-r.e s~í:Jrfaces ·.for· -s~erv keab~i'~n t¡y' and .r.on's·u:uc,tu:r,a·J-damag.e ¡l.irrl'i t 

iowers and Chimney Stacks 

lt is adv·isa!Dle to incrrase the a¡ •s for i > .2 in .the analy~.i-s .and·.dcs·i_gn _of 

tO\.,ers and chimney stacks. A value of 0.5 is suggested .¡,., 'l'ieu .of ·0.3. Th·is 
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recommendat ion stems from t\·JO cons iderations: 

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

every given total vertical force defines a plane of responses Mx and My -- the 

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 wll 1 1 ie 
1 

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

horizontal translations, would be (1.5 -/2)/1:2= 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 \'JOuld be (1 + 0.5 + 0.5- /3)//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 wi 11 st i 11 1 ie on the unsafe' s ide. 

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 

~mal! oscillations the superposit~on of effects is sufficiently important to 

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

dépth studies of the question, regard for even minor hysteretic behavior 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 ot oscil lation. 
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-Examp-1 es 
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·S~~ no!l_ . o f _.•re ·¡ r~f.orc:~.d c~p_r,c;~_~t,..e.: í ~qLu_mn S ,_¡¡n.: ;bu i. 1Ld i.n g'S\.') ;lln 'bo t h r on:ly St h re'é- t·r a n S- ' 
~.... .1 , 

_1 at'i ona:l -componen t·s :o.f, ¡g ~;?Uf:l~ ¡ -~OJ::J:on;\wJJ l:;:b_e . taken" J ntol :accountzvas·s um·i n~ th'a t_ the 

signif-i.can.t .effec\ts !Of ·fhe :ro.tat'iona·l ·componen:ts ·a'bout4hor'i.zontall ax~s has 'been 
: -,- }!'""""l"t""'t.::}''"'~· "''"-~11'~ (l[í,'·~Í¡,~<'> .. ..,~3 ~":t"',:~· 1 . '\..--;:, ( . ..:'!:.~-.,,.; 2~ .. ~! .::_ .. :·'¡~,. 

i !léor;por~ ted ·-¡,~· '.'t;he .co~pÚÚl,t,;-ori of -moda'J . re-spon;es ·to ·th·e ·tran~·l·at i <?na 1 'components 
. .. .-·, .... -:- i ... J: .. - .:· ~ ~~~-4 ~ 

~ • ; " - \ J ~ ' ' ~ •, - -¡ '¡ ! -- "'i ; 

becau'se·;o.f comp-lé:t·e .cor~eta:t'ion betweer:~ both 1ki.nds of response . 

. • 

resistance ·;.s V= ,v·• ·+ P~~·09j1•.~N1 wher·e·'V1:-.c:=·iCapac:i:ty 'that.;'fhe.;•nféníber~~oúld 'have 

ir. the. éi!bs~n.ce~_,of,,.:L<?.~§l i f,u9J n·a 1 f:torc.~_, _~N;·=. 5long:i:tud:i•na'l ,cbmp'res·s:i.i:>nf;·:· ano cf~- ·=_ .nom i-
. .. : 1 . • 1 -

nal compres·s.ive ·s·.uength,,.¡..;in:-:·P~li ({:if::·f' ~i:? (.jn,·kg:lcni~ ·-coe_f_n.diénF~O.~·OO'l :becomes· 
, ·~ { ~·· .... 

1 
'") ... :, \·-,.... , • =-':--e"",-· - .. · · 

0.'003'8'). -The:'fafl.ure-'sur.facec:tn ·.thi:s ·range :j.sc.as -.shown··in -F.i-~i. --Si~fór,f.' ¡;,· '400Ó"psi 
'. • ; ; ' ' ' (.J • ' - • ~ '~ •• '1 ~ - ~ -~ ~ ',. --' ......... r "' • - - ;-!>' ' l e ' 6 

(280 .k g/ crri
2 ) • Let .·resu'l ts · of a na ,ly.s i s~,be t hos~ ,J.n ,:Tab.l e 2, 'ci·n .. whléh ':'fhe /fkst· 

- < " ~ '~ ' 1 ._. " •}· 4__,. ' ~ ·~'.' ' ) .._, ~~ - • ~- -_, ~ ' ' - ' ' 

sUbs~r.-ipt .:~~ ~Y~(J,ni:f.i .. _~:a.~e~st:~.~-,;cb~;r:~.c;;,t;i;Q.IJ.' {n'~\~h i.ch 'thé ~s·hea·r :ac.ts- Jand .. ;t;He seco~? 

subscr-i•pt i den.t i·f:i es the ground-mot i-on .componen·t p·rodud ng ·.fhe •respon:s·e ;~",üit.J¿ · 

V: 
xy 

1 

= she·ar in ·d.i·r.ectlon X ·due 'to ground a:cce'•l,era-t i.ons íÍn ·éfi·l"ec·t ion Y; the. 
-.\.' 

subscript o'f ·N ·;·ncica·tes the c0mponent ·p·rodud·ng 'l;ong::;,t.uéHna'l .for.ce; pos-itive 
.... • }..). ~? .,.~·1~ ... ,; -\..-," .. ...,,., •'\J()~ ._.~n·~:")-;"\~ \""'.'A'", i';.,j;.._•,d (;r-f' "'~·<¡¡"' ·~; .~ 

,. • , '•,•""
1 

j, !~· ~,...~ •,,"l' •-::~ :.,;;.1 /,. j,J,~, "'...-;lo"VJ ' 1 ~ ~,. _,_. t '-l 

V's are directed toward ·t:he ·buT1-din_g'1·s i,:nteri:or"when seen \f.rom.above; and 
.... , ¡ ' 1 .. 1 . . -, .... -1 -' ¡, (·, ..._, ""' l ' ~ .• t •. ,. ( ¡\:' \' -

, '"l""'t,'• ·t r ,.., .. 10 
1 
.. J~,(.i''tn:; ~'.~"...'2 ... ,Ílt ') ~': ... 'u'.~r-·"'-- ... -JL,w"c·~ .:.,., ~ ·~ ~~~ -

pbsftive·N·~-ire-~o~press~ons~ 
' . 

Actually othe•r combinati·ons were tried. With ·R + 'R + ·.0.3:R + -0.'3'R, v·•. = 
. . . . .. , - , . . , ... ::-<?.,,- ~ ... - . -y . ·' ,, -::-z 

253 ·1dp '(115 t:oh); with R. ·+ 'R '+ 0.3R ·- O.JR, v• = .2lt4 >k;ip (111 ·ton). A'l-so 
~ -x -y -z 

shown in the figur<e are the projections of vector R + :o.-3-36R + :R + 0.250R , 
~ -?< -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 {a¡}= (1, 0.3, 0.3) involved Q 
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 su rfaces define circles. 

From inspection i t i S evident that, i f a2 = a3 
= 0.3, there Í S need only to 

study combinations R + R + 0.3R + 0.3R , R + 0.3R + R + O. 3R , and R + 
-o -x -y -z -o -x -y -z -o 

0.3R + 0.3R +R. The corresponding vector sums are shown in Fig. 7, where·the 0~ -x -y -z 

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

The second combination is critical 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 practical cases the simple procedure intro 

duces errors smaller than about ~% 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 



13. 

o 
' ....... ~ ' ~ ..,.,..,.J ,.,..,_.~-.· "')ll -::1 !,:·~\, ~~:,r-,•51 

• -_ '.~. ... 11 ' • v- , i :-. -:'iS ~:..,. .·ln.._,:.~ t¡ ;7"4 ¿ ~.\hl~r~)\..:,.1 ¡J;.-i•;,, ·, • •-~ • 1· ~....... 'il !'- "' ..... • 

'!S·,the-,.numoer-·-of'"¡potentral'l-y''srgnrfrcant components, and vectors R. are taken wrth 
' - _,- '' 

, • ' • - .... , • " • ....:íl~ c.~...., ... ',d r" , r~.r;:r'n'f"\ _ 1>'\r/"í::'ií'.-:.l. ¡-.u • .;., "'''·~GJ ...,_ ~ ;:;L;M .tL1""'~u<:·a 'J ~··-
~th~: ff!o5't:; un-f al/or·ao-le~ ~s :¡ gn~<coinl):¡ n·á·t:i·on "·ancf' rr¡· the mos t unf avorab 1 e orq~ r. l_t i.s 

:'\-r:- ~ n-.."'~-r:•l~ ··} ,..r-,C ~ ~ ,~¡ 
(.¡-\~~ "{1 .. ¡11!,'··'' .t-2 • ~ 

shown that cx1 = 1'. A further simp1Ication. consists" i_n- ta'king Ct¡ =-·o:3 'fór·· i > 2. 

Fór~to~~e·is,;·¿Mf\ch\.ifnn~y¡ ~ta'c·ks ~ ~:t¡,¿:;~~Yl ,r-·:-¡•f?t¡(~qr~-~~g~~~c~f"W~~~:~~; '-6: t1!r~·~: ':~--o-~~~ for 

L>'.2•·''·~~ 11 ; r: :-·,:¿·1 íd<Jt.j ad o:J ~c:::d~fo:;r-1 ,s..;;;,.;..;,,U ••· ·i~' 
·-~-------·--

Acknowledgements _ _ . ~, ." e,;-., ; • .. ;· J ;_-, -, .--, 
tr- :·; /!_ H,.~~·,""' d, ~J·¡~;::,l .. rH~·?;~;.~ )f¡~f:,Jqñh)J-tJV ~ ~ ~,,;J .. .,d i .~C' í 'r l r , "'' ~-

·,. --Th~--~-i~mpl ifi'ed procedure was o~~pÓsed early .in{.19Z5 .(w.Lth~a.,.=; 1/3 for.d > 2) 
.~.;·,:o::-.: .1 \:··· f~L1 :.n¿'il·-l ~~.o;;·¡ ;~vi ,;ut.' ,.:__::_:_;:.~ .. ..: .. _.'!..::::_":~~...:...:::._L __ -. "·- ~ ' ..... ' '" ' 

by A. S. Veletsos of Rice University., Even ,.earl ier, J~L M.;,Newmark pr:oP,osed·;t-h·Ls 
, ' '"-·~;¡~ 1 ·~~~ fe·"l~·J'S'"íJo.e;,df b~-~6 !c:1;)SC1lil~t::.·-t.J' ~) 1 ' .~c-~~~L:.-~~,., -H~' ~--e-· 

_} '• ,;f ,1 ~ 1 "•' -'"...,.'-'f. ; ,..,. Í 1 ¡¡;;;,- .P .,_ e 

~.~~~:~ur~.~0~ i-;;~~. ~i~.:(. ~1;1\,-/~~:~LJ·r¡n·;:; ~¡;;·,, !'lvt,.,iiha:;~_,-,s"-~~X~P.i·~as,::-~~.~~i s~J~r.st~n~a t)ye; _cod~., 

req~ i r:~~~n;~c~·:; /2:)i~~., U~~J2~~t;~5f{~~~ ~-S!~J~~'?..l'~[f~~~f·.:~~t. ~:~:Y~j~P 1 Qi,~~h_1r~e~~hr10) q~y: ¡Counc i 1 J 

O and'in the Federal: District of México .• ;Jhe· ma.in-. ideas- in•, 1.the-l?re~ent ,paper;we·re 
'o- V \ t. \ ~ :l. .... tJ l' \ "' ). k r: .J ~..- 1 ~ L· 1 ~--:: ) .r.. ¡'..... .. "- ~ ~ f ¡- .,~ ¡ 

o 

developed in Ref•. :8. The writers are grate{u_l' t.o A. S. Veletsos, D. ·venezfano and 

·- . ' ' 

E. Rukos for t~eir constructive criticisms. 

~~ 
Appendix 1 -- References 

• 1\ .. ) l .. ~ ~..t ~ • .., .. -. • / ~ n ;h.; l l f;.. _· :.:- • , 
' ' 

1. American Concrete lnstitute, "ACI Standard 318-71, Building Code Requi'rements 
J ' ~ .¡ • ¡ . .... 1 \ • • • 

~ ) J l..'~~ ·~ l; ~ :; ~\u ' ) ~-.. r r ~ ~- :. ""t ~ '\ ,..:., t) i- : ' '. '' 1 1 .. 

for Reinforced Concrete,'' ACI, Detroit, M'ich. 1'971. 
~ 1··;<,·~:'1tj"'rtC, .-.P~ J0f•'~"""'~1r 1 :.'t'J"'·~c C 

2. Arias, A., "A Measure· of ·E·~~~hq'~'~k-~ '.l~te-nsity," Seismic ·oesign 
~ ... ;líí~)~.-).:!~)·1 fC'JW]::l\.f"'L:-? S (~t•,y""; ¡'):)~~{ 

Power Plants, MIT Press, Ed. R. J. ·Hansen, 1970, 438-483. 

~? ~} f '. .... ' 1, ' 1 •• 

for Nuclear 

3. Drucker, D. C., ''A Definition of Stable lnelasi:ic Materia·l, 11 Trans. ASHE, 
~:~')10: 'L.}';~;-

Journal of Appl. Me¿hs., Vol. 26, 1969, 101-106: 
. ¡ •• .-- (\t: ·,.,,'""' • l'o /~ '~""";"';¿ ~r-=; p.-.• ,"-j:' ~~' c.·.-, •'í, 

4. Housner: rf: \J.'; 11 Sp~ct'ru¡n·r~tensities of Stróng-Motion Earthql:Jake,'' Proc. 
; ;' \ 1_, a: '. 'l --. ~ ~ ~-

~ymp. Earthq. and Blast Effects Structures, C.M. Duke and M. Reigen, eds., 
r 'Í '¡ •' .,, ' ''· • 1 ','! 

: ,J ~ ;::_"i:)o~E~\...::1 t· ; 1 ~ 

University of Cal ifor~ia, Los Angeles, 1952, 21-36. 
z ~ _j ~~ • - .. , '; 1 \ 

5. Newmark, N. ~1., and Rosenblueth, E.,· Fundamentals of ·Earthquake_ En_9_ineeri~, 
.:\ -; \_ ~ 

~ fH( ~ r ~ ,, ' 

Pr.entice-Hall, l.nc., Englewood Cliffs, N.J.~ 1971. 



14. 

6. Penzien, J., and Watabe, M., 11 Simulation of 3-0imensional Earthquake Ground 

Motion, 11 Bulletin of the !nternational lnstitute of Seismology and Earthguake 

Engineering, Vol. 12, 1974, 103-115. 

7. Rose.nblueth, E., 11 Criterio Aproximado de Diseño ante Sismos de Varios Compo­

nentes,••.Fourth Natl. Conf. on Earthq. Engng., Oaxaca, Mexico, to be publ ished 

in Ingeniería, Mexico, 1976. 

8. Rosenblueth, E., 11Efectos del Componente Vertical en Edificios Altos,•• Fourth 

Natl. Conf. on Earthq. Engng., Oaxaca, Mexico, to be publ ished in Ingeniería, 

Mexico, 1976. 

9. Rosenblueth, E., 11Ta11 Buildings Under Five-Component Earthquake, 11 Proc. ASCE, 

Journal of the Structural Oivision, Vol. 102, No. 2, February 1976, 453-~59. 

10. Yamamoto, S. and Suzuki, N., ••Experimental and Theoretical Analysis of Response 

Against Earthquake of Tower Structures Having Non-Uniform Sections Goyerned by 

Bending Vibrations,•• Proc. Third World Conf. Earthg. Engng., Auckland and 

Well ington, New Zealand, 1965, 2.730-2.747. 

Appendix 11 -- Notation 

e = constant affecting the bending moments in Example 2; 

E(·) = expectation of variable (·); 

F(~) = function defining a failure surface; 

= subscript identifyin9 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 

n 

o 

part thereof; 

·- number of potentially significant ground-motion components; 

= subscript identifying effects of gravity forces; 

R = vector of maximum values of structural responses; 

o 

o 

o 
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r 

S 

t 

X 

X 

y 

y 

z 

z 

CL 

a. 
1 

o <5 

t): 

o 

,, \' 

::.l J-;l\.i 

= structural response at a given instant; 

= Hou~n~t -~·¡5Jéúar~·iñfe~srt;;· ~ .. ~._ .. ___ .. ~ ··· · 
-~ l,J"' ·r, ':- A '"1i;: ! • ·, "'~- \ ·~. 

--,, 

= time; 
__ ....,,__ -.;>"""'•-e;_ .. ____ -- _,,..~ ~ ~ 

h 1 
" <{'¡ d. = orizonta coo17 rnate; ,. ~ 

~ -:. •..! 

::.1 

r' • 

= horizóntal g~o~nd displacem~M~; 
t ,_! 

' ' = horizontal c~ordinate; 

= horizontai g~oJnd displacemJnt~ 
' ~ t~ .. . ' 

= coefficient in the failure surfaces 

= coefficient of the ith component 

= Dirac delta function; and 

= transfer function. 

' ' i '; ,.' 

'-· ~ 11'1 

\ \· •' 

of 

of 

~; 

~) 

~, n 
,, ,-

{' 

- i' 

., .. · 

towers; 

. l __:¡ __ _ 

r r~ ~ t : 
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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. )11ax error, % <;1¡ max error max error 
1 safe side, % únsafe side, 

1. 000 o 1.0 o o 
0.336 s.s 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 
0.135 14.7 0.3 27.7 -9.6 
0.126 15.4 0.3 31.1 -13.3 
o. 118 16.0 0.3 34.5 -17 .o 

Table 2. Data for Example 1 

.Concept Magnitude 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 (~1 00) y y -
N +440 (+200) y 
V +22 (~1 O) zx 
V +44 (+20} zy -
N +440 (2:_200) z 

o 

% 

o 

o 
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o 
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Figure capt ¡-ons 
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Reinforced concrete O 
column 

1 

--~------~----------~--~--o, 

Co lcJ rolled 

• 11 11 
Fig l. Fa1lure surfaces for moment-oxial force m reinforced 

concrete column 

---,~ ----------~-----------~--~~ 
-1.0 ° 1.0 M¡c_/M~ 

Fig 2. Failure "surface" for moment- mornen1 in reinforced 
concrete column under fixed axial force 
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.s·udace 

:iError dr.~ .a.pprox·imot_e 
·:p r,0.c ~ dtJT·e 

Fig ':'3. Extreme errors tn a,pproxi:m.ate ,p.Po.ce.dur~e 
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Fig 4. Beam under gravity forces and two 
seismic components 
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Fig 5. Failure surface for circular section column 
under shear and axial force 
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Fig 6. Solution of Exomple 1 design under sheor 
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Fig 7. Solution of Exomrle ?. . Design under eccentric compres ion 
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: ~FEG'f_OS DEL· COMP.oNC.NI'E :sJSMlCO· VEHTICAL~ 
., 
":.. ,_. 

<-:.' r C¡ICJ l;Í[ rr~~r,-J ,1''"'~ -¡~u¿.i'S~~=z:~'?C. ::ri' ~;_ 
",i\t <l~,l, ~'~ ~ •• ~ ~>~'~.:Jl2/d\[~~C) -"::E!G G~""',JS L#o.. ,. ..__ ,,.,,:....._' ' 

¡• •• 

' ·­'' 
, 1 ·(~~ , i _ ü :v : 1 1 t• C:. l...,. _, ,_. ~~ r •~ -~ 1 "l "? 

"A veces somos demasiado conscient.Jes de que las estructuras llamadas a _.resistir 
·~ -·., ~· ::;:.:!!':..:, .' "l, :.¡'~ ¡,-_.c.~~~~;,;~~ :;,;.\::;:{~;\:- Ql.-t~·:•l,: -;.~:;.:.} "'"r·p ·~;·;·~~j,O:J:~·;. •:;·) •: :o .•oú.'- '"' '''-

temblores se disefian para que ze~istan la acc16n de la ~ravedado Ello conduce a 
' i ' ' __ r, "' ..., ~·.-.el...'--, J ~ ·JlJ'j ~J.-,,.:J"~''(:' '• ·' 1 '"' ' '- • :-

,,'..., ·, , ~· j~- :~·).~.~~ r:t ~\.)2~~~¿ ©bi~f!GKJ Ó~~¿•.J.;j~~L-:.~ [(' 1 ;l}J,t~- .. ~ .• J(,_;._.t;:¡l._, U~'.!~ "" .s· ' ' , 

des'p're'é'f"ar· en dfseño sísmico los efectos de la aceleración vertical del :terJJ:eno~ 
"" ~ C\' -_.,e~'""'~ •• ~,' ~,\~},'{-'f.~ht:' ~ .. "'\! ~!\t~.ro'_.~::~ .... -~-;.\_-,:....,,<:...· 

cJ'?'éj~lb~Í·tiD¿;(:!.'tlfl.~(;,~)t· -:-:.@1 . .1~" ~ .... LM~>C~.s~c0~J ;J;h.~, ~LH ... d.::. J~ ~· 

baj~ la hipótesis- Cié"' q~e, el diseñlo por cargas gravitaeionales asegura la resisten-

e!~ fJ~ ~~ t~ :¡~'?.~fl:9~~n~.~E;S ¡,~m¡ ~9• ·~.rtia.f.fa 1 taG.de' eiperiiH1'cia"'co'ob el ~cornpo~ta~~~n'Íó~;de 

->~~tfl~:~:9!~l}J!.~.?)s,(iY;;:~~~,r\l,~tu~<!~-;.~d.e¿:gi:ándeszclarosé~en0czoÍiasl~pr6x1míls a':·io~;;-·e~i.fb
1

~_os 
~~; :~~-C:~?~l~~os,~ -~-~~\':~~,ch_~~~qt;~tt:.sQlo_ ~uy ~reci éntemen'te' comfeiiée' á :-aétimul~'rs~-;e'V iden~ 

' ' 
- - ' /"' - -.... ...... "' ......,,-1!-J'' " ,-,..," 7 g-, ... " 

/~,i~:l>i'~~~s'l~~~~-e·~o~·if~I~?n_e!l~-~"yertiC?al, p~~de· ·ser· importante~ en condiciones'· H~~ctieas. 

' 0 ~ )~, 1, } ~_-: ¡ 0l.: d G ~ :--/ f (_...e / 5 ! 

Vale ~itar las exPeriencias de Acapulco~· 1962. así como durante otros s~smos de . 
l~,s.~~~~~!_%10~; a~p,~,f ·~~n.~§a.~ v~_do!: ,d,965,é-y_:San'./Fernando3 ,\.: l97r::~::),A") raH: (dte''1~'' M~yo-

:r~~ ~d~~)l~~,: ~~~~ob~~ i.P~~ ;, !!!t~nsos\lde,:y,~c~pulco::se-~han reco'giaó i·n;fo:rtiJe·s ~·a~c'testi:~ 
• • 1 • 

g~~ ·~~u.i~r~~ --·~,n, jeu9n~,C2L~ L:qt!Etr,~lyuqas Hi:i gas ¿hab1arF'gcHpéaao 1~éontraié!ementó~:.-no · 

es q:_u!t;;~J,ate,s c_si_~u,~,~0~1 :,ar,~ib"~ oi:i~ -.~l:J!ls,::y .oen un1 CS~fo':I:el~GgóÍpef~o'=dJj'ó .:h·~éli'a~s ::Vi·­

sibles ... c~~·~.o,:.~·!Ld}fi!l~~a_,~~P}~.f-~c.ic)_n; Id.~:~ác~leracrones ·:vert:ica1es;~tun~Pvéi ~ni¡)fi'Íi'c·a-
- 1 

' ., ' ~ . ' ' ,..._ ' ~ 

d~s por el comportamiento din5mico de la estructura,~.;·mayore·s-2S'qúet~-la1.ace'lerá'Ción 
' : ~ ' 

d~ l_a-:.g.F~_v_e_~,~~ !'-" .Aa~at~s0,~~0 d~~.~ct?~.bn .. : ?ÍguDas ,·fa Has'· deo:~·comp't'es1S'.a~: i;.-.J'~~~pls .. ho-' 
' ' ' - • ' ~ - 1 

rfZOn~~l~,s 'en, ~.oll.m]n~~: :q~e)~;~c~o~ 'c'~nHpnar est~·taseverabioñ·ó\-j Sin'l'~e~·~r~o'; 'las 

f~!.la~ ~~! ~ri~ t~~~. 0p~~!e:r:~!! 1.~~~~;-s~il!d~bido,~a •.mo~eíttos :de·~volt'éo~'ocaseni~~1~nios :1(:U­

ferenciales y seda difícil -,boy dUueidar·la 'causa,r principaL ;··•:En>.:::e'r~:si's-mo·.:de San 
-~' >.\.. '...- r_...,:.;~·..,;~(-' ' ;.~~~1•• l'' .,¡~~"oj ~ ~--~ 

t. Iovestigada:r, Instituto de Ingenieda, u.\J¡l.Jrl. M~xico, O F. 
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Fernando, Cal algunos instru~entos instalados en edificios de alturas modernd2s 

y grandes_ (máximo 42 pisos) registraron aceleraciones verticales mayores que u.2) O 
en la base y ~ue 0.4g en el extremo superior del inmueble (g = aceleración de la 

gravedad.) Los instrumentos no estaban situados, seguramente, en los puntos que 

experimentaron las máximas aceleraciones en cada edificio Yo por otra parte, nin-

guna de estas estructuras se halla en la zona que experimentó las sacudidas m5s 

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

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

cemente 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 ciertas estructuras deben analizarse ante el componente vertical 

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

los casos. Vale la pena analizar aqu! 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. 

ldealización de la estructura 

Por sencillez idealizaremos la estructura de los edificios altos primeramente 
11 

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~ 1). La 

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

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

crece gradualmente hacia arriba. 

o 

o 



o 

o 

o 

'~ ; ' 

Pnra ·cor.o'-Cá-.r e'l ···ora~;' de ::!~gn{tud 'd~ la rigidez de la b3r.ra notc .. lOS <iUe en una 
., ' 

' - ' - ' -'·' • 1 - ' • 
eH_ru,ctura ·met.ñlica las --columnás de los priwe.ros entrepisos están suJ ~Le&s a un 

>.,. , ' 

~~-~uerzo nor(uál ~oiedió ··(dé§p'r~cfando· :moml:nt·os ilexion_a,ntes) del orden ~e 1 ton/cm2 

~~t~ !á :a~ción de ~la ... gí:~vecÚ31i y· -~ú·e_o su :.nódúlo eÜ~~ico ~s·- 2100 ~t-~~~~~~.- 'Por~ 
'"",.}'. ·: ,' ., ' .. ~ . ,., i· '- í 1 ~ ~~ < "\ .-..... - ' " 

talf~O su /unidad ·~e ~!'o~~Hiad'posee- una rigidez· del ordén de 2100ghm, c:!_on~e h y m 
1 ~:' ,1 : :: • ' : \ ~ . .· ' ' ~ -~. '~ ' . 

·s'on la- alth'ra·y"mos-~ por uliid-~d de altura 'del inmueble. Tratándose de columnas 
', ' 

' • 1 ' - • ¡ ·, .,, ' • 1 

de co'n'creto reforzado él' esí~érzo normal' ·hi~di~ (o·btenido como la fuerza longitu-
,.' . ' ' 

!,.- ~ ' 

·- ... '- ' ... • ~ J ' t " ~. • l ' ~~ {! ' ..... 

dinal ·entre el aren trasformada· suponiendo concreto con resistenci~ ~ .1~ compre-

sión~' de 0~4 ton/cm2) es d~l' ~·~~~n ·de 0.08 ton/~m2 '·y .-el ~Ódu~~ ~i-¡stico de 320 
1•'', ~ , f, :~-,·.,~.-,::.._,t ... '·, .... ~~, ~v•''~ ·~~¡;-_' .,~"·J.'_,~. 

ton/cm2 .. Por consiguiente la rigide~z 'de UD eÍeroento de longitud unitaria es del 
-~~ •' ¡. '· ",,~'•H '•'"•, ~ 

fic~o coa columnas m~t_áli.cas. y .pi~os infil1i ta.mente ·ríyldos .. valdz:í.~ ·~1 ·= · , 
.. ' ¡ -' 1 \' ' 0 ~ ¡o • - .O 1 < \ ¡ • f F \ !" j • < ~ o > ,- ' 0 ; > ' 

~h(~K) 1/2,- do·n~e ,K ~ -~i~.~d_e~. ~e. hs·.~~l~mnns,~~~s.·· d~~ir- Tf_-a_ 4 (b/21QQg) l/2, 
~. ' ' ' .. ' ~ ' ,. .. . " .. .. - ' 

es-
' . 

tando b en centímetros o Ca~ ~ .:= 3 w'p~so los edificios. de. 10,. 20,:;SO"y ·lOO pisos 
' ~ ~ .! ,•... ' - _.. ~ - •...- J 

tendrían perio~o· 'Í!-.mde.gental ~de aproximad~me~t~ .-o~ 15, 0.22, · 0;34:·y 0.48 'seg- rés-
: 0 •• • ' ' - ' '"'""' " - ·~ ·- ' 

. peCtÍVB.:Jente •. S.i ·.$U es-tructura ;.es' de; Concreto'. reforzado' estoa.;·va-loreS, Sé redÜcen 
~' , • t. \ ~ ._ 1 ·, ~ ' ... - / 

~-9.l), 0.15, 0.24· y 0.~4 seg. -.SJ e1." 1áre~ .. ,trasve_rsal~c..de ~12s:co'!W:au.Js· disminuye 

hacia arriba o· el'· periodo .. fundamenta1-.exce«:!e cal)'-~alculado: con base:-e·n las·\·columnas 
•' '• . - -

de .P,lan.t.a.~b~J~.· E~ :e~ceso.,es c_erean_p !!: 20.-por· ciento,' cuando la va'riacl6n. en· área 

es l~ne.~l entre el desplant
1
e. y", el extre'no~ s,upe,rior: y el área_ mínima·· vale· 20 por 

~. .... '· 

ciento' de la 'm5xima .--"-
- • '" ~~ '1. ~.. ' -~ ' ' 

Las' fléch.as' de i~-~. ·;~ g'a·~ :pfi ~ éipale~. (t~~bes)' ant~r ~~~~~-~ ~~a~.Ít~~;~~al ~ue{;~ U-
' 1 ~ • ,~',.., ••• -.; .. __ , ',, J, •• ,l' • ' ,.. t• •• ~-··' ':,•- ', '_;)._ ~. ~ ... • - .. ,... •¡ , ·, .. 2-C "~ ~ '·." 4o -· \ - - - •. 

mi~arse a uno fracci~n d~·s~ ~laro y lo mismo es cierto, directa o ind~rectamente, 
) 

·-
' !J • 

de la~ flechas. de las,losas o aigas secundarias. Dicha·fracci&n dé~ende del re-
, 1 1 

• ' • • .' ~- : • j t \ , •l.. , r-

glamento que se. adop.t,e _pero. difícilmente excede de 1/300 para c'~da viga o losá 
' ' ~ ~J- - • ,.. 

respecto a sus apoyoso Al centro de un tablero podrán presentarse valores del 

dbble de este, e~ decir 1/150 del claro. En siste~as de piso de concreto refor-

J 

,, 

' 



zado se limitan l~s flechas a largo plazo, y 6stas raras veces son menores que el 

doble de las flechas instantáneas. Es razonable, en resurnen 0 suponer que en s.is~ e=) 
temas de piso metálicos o de concreto presforzado la flecha n~xima bajo la ac~ióu 

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 usutles en las plRntas tipo de la m~yoría de los edificios 

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

remos 0 pues 0 flechas estáticas menores 4ue 1200/150 ~ 8 cm y en los Je concreto 

zeforzado, 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 moderadamente r1gidoso 

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

fun~a~~ntal de vibración de un sistema de piso, apoyado en columnas que no admi~ 

ten desplazamiento vertical. Se demuestra en el apéndice A que en condiciones e=) 
representativas este periodo vale, en segundos, O.l6~z,, en que z = flecha en 

; S 

centímetros. Dado 4ue el periodo r.~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, respectiva~~nte, y cuyo periodo es 2~(m/k) 1/2 ~ 

e~uivalen a sistemas como el representado en le fig 2 con masa m y rigidez 

(0.16/0.20)2gm~/z 5 = 0.64gm/z5 por unidad de altura. Notamos que para edificios 

con siste~ns de pisos flexibles con columnas indeformables el periodo n~tural má~ 

ximo de cada piso es del orden de 0.45 o 0.32 seg según se tLate de sistemas me-
t 

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

lÍmites superiores se reducen respectivsmcnte a 0.32 y 0.23 seg. 

El periodo funda~~ntal te~iendo en cuenta deformaciones de los pisos y de lns 

column<s es sensiblewente igual a la raíz de 13 suma de los cuadrados de los o 



e-) periodos con colunnns indeforcables y con pisos !nfinitama~te r!gidos. En todos 

los casos de interés práctico el periodo fundamental cae en un intarvalo en que 

las ordenadas espectrales de aceleracj Ón S0!1 cons iderabler:ente mnyores que la 

o 

o 

mixima aceleraci6n vertical del terrenoo 

Xdealizaremos aquí un edifieio alto ~o~o una barra uniforme carente de masa 0 cuya 

rigidez en un tr,amo •m.itario '11dle K y a la cual están ligados elementos elásticos 

de rigidez k y masa ru por unidad de altura. Sea z(x 8 t) el desplazamiento de ur. 

punto d~ la barra situado a la altuYa y sobre el terreno, en el instante t y sea 

y(x,-~) el desplazamiento relativo de un~~ masa 0 situada a la misu altura, con 

r~specto a !in soportes e~ el ~iamo instanteo Al considerar las fuerzas elásticas 

y de inercia que obran en Uli elemento de longitud dx (lig 3) u el pri ncip1o de 

D'Alernbert5 permite escribir 

(l) 

(2) 

Las ecuaciones diferenciales han de resolverse suponiendo que r y 2 ~on funciones 

de x por una función annóniea de t y que deben satisfacerse las condiciones de 

fronters 

(3) 

.9.?..( -: e 
ax¡h (4) 

(La ec 4 proviene de la condición de que no se aplica ninguna .fuerza al extremo 

supcrjor del ~dificio.) El siste~a de ecuaciones se resuelve en el apéndice B, 

donde se encuentra que la ené~lma frecuencia natural vale 

k/m 1/2 
~ ":il (--- d 

1 ~ k/hpfi 

donde 

(5) 

{6) 

5 



el enisi~o modo nctur~l es 

z0 .,. sen ~nx 

Yn "" (hp~/k)z0 
y el enésimo coeficien~~ de participación vale 

(7) 

(B) 

(9) 

Ue acuerdo con las estimaciones anteriores tomaremos como propios de estructuras 

metálicas con flechas hasta de 8 cm los valores mÍn1mos (kjlll)l/2 ~ l'Á seg=l 9 

(K/m)l/2 5 l~J5 hl/2 ; 1400 bl/20 Con flechas basta 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 Ti de edificios 

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

piso y b ~3m/piso de conformidad con los criterios anotadoso Llama la atención 

la extrema proximidad entre estos periodos en coda edificio con pisos flexibles~ 

sería aun mayor dé haber considerado reducción de K con la altura sobre el terre-

ilOc 

~odos nEturales 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 az 
K -- + - - + ky -= O a.x2 ax ox 

(lO) 

Las ecs 2-4 siguen siendo validas, 
1! 
1 Zn 

Yn ~ 
k/r~ - 1 

(11) 

Y, CJ\¡ s e o bt i en e a 1 sRtisfacer lns ces J Y 4o 

o 

o 

L~ variación del área trasversal de las colwnnss co11 la altura en los pd1ueros O 
niveles de un edificio constituido por plantas tipo es bastante más lenta 4ue lo 



() qLie dada de ser. propo:rcion3l a h ... x. Ade::.ás el área es finita en el extre.,:o su­

perior. '!'o¡anrcmos cor::o ie¡Jr:c-:scntativa la variación 

o 

(12) 

Si bien es posible resol 11er anaHticumentc este sistem¿¡ de ecuaciones se prefirió 

hacerlo nun~ricamente. En la fig 5 se campors el modo fundamental de ~n Edificio 

cuya JJ:igidez de e~lm:,nas vna:ía según la .ac 12 eo11 el de •mo con rigidez uni!:orme. 

Con pisos infini taDlente rígidos el ~:dodo fundatiental ~:; 13 por ciento mayo'!: 

que d la rigidez fuera uhifoma e .igual a Ko· Con pisos flexibles las diferel!-

ehs en p~dodos nr.~turales de arabos tipos de <":diíicio SO!l b:"tstante au~l:'ioreso 

§_spettr.os~l componente vertic~ 

Es sabido que la aceleración vertical máxima del terreno como fracción de la hori~ 

zontal crece conforme ~os acercamos al epifoco5o Eu las inmediaciones de este 

ambas aceleraciones son del mismo orden e incluso.quizás la vertical sea superiorn 

Dada la tendencia a estrntificación horizontal de roc2 y suelos, sobre todo en 

los valles en que SP. asientan las grandes ciudades. en el componente vertical 

predominan las ondas longitudinales mientras ~ue en el horizontal lo hacen las 

de cortan ten Los eoatenidos de frecueneias difieren por tanto en ambos coa:po'"' 

nentes. Cabe estimar que los espectros pnra el com¡Jonente vertical serán pu:rt:ci~ 

dos n los de un componente horizontal. con modificaci&n en la escala de ordenadAs 

1 
, 1 

es~ectra es y reduccton a un 70 por ciento en la escala de periodos. 

Atendiendo a estas C•)r:sideraciones y a que cuanto mayores son la m.agni tud y la 

Ü distanda focal de un tenblor más largos so11 sus periodos do:ni11antes5 y a la b~~" 
... 

de varios espectros disponíbles del co:nponente vertical··\ se pos tu la para acnn:t i-

guamiento Igual a 5 por ciento del critieo 0 el espectro que con trazo iotccrum-

pido m~estra l~ fig 6. Si bien es pequeña !a ductilid~d ~sociada 3 los efectos 

7 

-
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estructural~s de la aceleración vert,cal no prrece exagerado SU 1JOner lfJUe el c,Jn­

por::.a:::licnto de ]a estructura eq·Jivaldrá al desarrollo de un factor de duc_ti lidnd Ü 
de 3. Con esta hipótesis se ha estiw~do l¡1 línea llenn en la fig 6o (Prob<:!ble~ 

u1ente sea admisible la hipótesis de factores de ductilidnrl apreciabl('Jntwta 1::<Jyo:ces 

cuando la cedencia plástica de la estructura está obligada a ocurrir en las vigns, 

sobre todo si estas son de concreto reforzado, pues entonces podrá haber cedencia 

tanto hacia arriba como hacia abajo. En efectoa el suministro de cuantías ade-

cuadas de refuerzo longitudinal puede dar como resultado curvas fuerza=defe.Hma~· 

ción (descontada la gravedad) prácticamente simétricas. ~n sistemas de piso m<.:tá-

licos, en cambio, la ccdencia es casi necesariamente solo hacia abajo por la ac·" 

ción de la gravedad y pu~den acu~ulürse los daños debidos a temblores sucesivoso) 

Llevaremos aaelant~ ~1 análisis con base en la líne~ de trazo lleno a reserva de 

que se realice un estudio de sis~icidad en cuanto al componente vertical por lo 

men.os con el detalle con que para los componentes horizontales contienen la ref 

7 y el estudio que actualmente está ,en mñrcha en el Instituto de Ingeniería paLa 

mejorar esas cartas sÍsr;licas., 

Calculo 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 remotafente -- es necesario acudir a una expresión que 

contiene los dobles productos de las respu~stas modales afectados de ciertos co~ 

~ficientes 5 0 expresión ~ue puede ponerse en la forma 

dqnde 

Q ~ (II OiQj )1/2 
i.J" 1 + é-~ lj 

(13) 

o 

o 



() 

() 

() 

+ tjr.cj 
(l<s) 

~,~·) 1/~ (15) 

' 

w)~ iési~a frecuencia circu~ar n~~ural amortiguada 
. 1 '' _,•,-' . :.. ' . . 

J.in "" S. + ..JL 
~ ~i OOJ.S 

(16) 

~i -.¡> gradp .~e amor_tiguamiento del iéslmo modo natural 
• - ' ! ' - ~ • ~ 

s -= duraci9n de Ul'll seumento de prf?ceso goussiano estacionario equivalet~te 
" ~' ~ ' ' -e, - ¡. ' 't " ' ' ~- ~ 

a la frunilia de temblores de interés 

L~a respuestas ~-"d~~-~~ ~i de.ben tomarse con el si.gn~ de su c~~ficiente de pnrti­

cípaci6no -~~op;~r;mos (1 ~ .0.05 y s ,¡¡ 20 ~eg. NÓtese que si las frecuencias na~ 

turales es~án b~en diferenciadas y ~1 e_s pe4u~ñ_oo ~14 << 1 cuando i ¡i j pe!!:o 

-· 
€i:l ~ O ~n todo: lo.s casos, a~Í que la ec 13 equ~vale sensiblemente a ln raíz de 

suma de cuadradosa $i en cambio todas las frecuencias n~turales fuesen iguales 
t 

entre sí .tendd~mos E~j ., O y 1~ ec 13 _equivaldría a Q ~ l .Qi• 

Empleando la e~ 13· y los resultados de los cálculos anotados anteriormente, se 

han obtenido las distribuciones de acelc~aciones m5ximas en los pisos y los fuer-
\:¡ 1 ~ 

zas axiales por sismo en las columnas que ~uestran las fi~s 7-10. Las curvas que 
' - 1 ' ' , "' -1' ' 

rep~esentan aceleraciones máximas e~ ~~s pisos se ha~ ajustado en el tramo infe-

rior de cada edificio, en una longitud del orden de un décimo de +a altura del 

inoueble, para hacer coincidir la aceleración en la base de la estructura con la 

aceleración máximo del terreno. Las discrepancias que en este concepto arrojó el 
1 • 

- { - .Y 

e6lculo realizado son atribuibles a la discretacióo de la estructuEa y posible~e~-
-"' } ". '-

te al criterio eí:1pletido para la combinación de re~¡.~uestas modales. Dicho criterio 

ha sido calibra~o, y se lo hallado satisí~ctorio, ~n ~iste~~~ ~~n dos grados de 

lib~rtad6 pero se desconoce la bondad de la a~roximación que suministra en siste-
. , - ~ .. r. r -·, 

mas con número elevado de modos naturales significativos. A alt1uas mayo:res d¡; 

los inmuubles no es de esperarse que introduzca errores importantes en vista de 

9 
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lO 

la preponderancia de los pri~eros moJos naturales de vibraciones espe~inl1rente 

el fundam::ntal. 
' ' o 

Para el espectro supuesto. reducido por ductilidad, las aceleraci~ncs verticales 

dt: dJ.Seño au;..cntan moueradau1ente, en términos generales. con la altura sobre el 

terreno, especialmente cuando l~s ri\;ideces de los pisos no son pequefias y cuando 

las de las columnas disminuyen con esa coordenada. Se alcanzan las t1celeraciones 

máximas en odifi dos de altura intermenia. Las fuerzas axiales en columnas son 

muy ligeramente menores que la integral de las fuerzas en los pisos evaluada deS"' 

de la azotea hacia abajo Yo en general. exceden solo en unas decenas por ciento 

a la masa del edificio por la aceleración máxima del terrenoo 

La variación de aceleraciones con la altura sobre el terreno es bastante menos 

pronunciada que la que manifiestan la m~yor1a de los registros disponiblesa3 

Ello ha de atribuirse a '-(Ue los edificios reales en cuestión con seguridad no ex- o 
eursionaron apreci~blemente en el do~inio plástico. Si hubiésemos llevado a cabD 

los análisis del presente artículo empleando el espectro de co~portamiento lineal 

en vez del reducido por comportamiento inelástico. habríamos encontrado también 

una fuerte asuplificación con la altura sobre el terreno. 

La for~ de realizar el análisis implica ~ue vigas y columnas cederán plástica~ 

mente por igualw y esta hipótesis es deb1tible. 5i se sobredisefian las columnas. 

las vigas tendrin que desarrollar ductilidades bastante mayores 4ue las su~ues-

taso sobre todo en las plantas supE'riores, y esto probablemente se logre en la 

práctica con tan sólo tomar precauciones menores en su diseño; pero ln situaciÓ~ 

inversa no es v5lida ya que la falla de columnas en compresi6n no suele desarro· 

llar grandes ductilidades, especial~ente en columnas de concreto reforzado pro= 

vistas de estribos y en toda ocasión en 4ue puede ocurrir pandeo inelástico. Se (_) 

concluye la conveniencia de adoptar criterios más conservadores pnra el diseño de 



o 

colu1:mas ante carga axial Gue paru el dbeño de todos los mir::.;br.os .estructurales, 

incluyendo l~s cóltirnnos 0 en flexi6ne 

Si bien los resultados ..¡ue cónsigna e~ presente árticulo no 111<:nifi~stan la ap:1ri-

ción de a,;elera~iónes verticales s:ls:dcas en In est.:-uctura mayores que la grave-

dad, si dejan po6~ duda respecto a que aeeieraciones elevadas se podr5n prcse~tnr 

cunndo la estructura sea incopaz de desarrollar ductilidades importantes. De 

&quf que en todo viga de concreto refor~ado o presforzado deba suministrarse su-

fi~iar.te refuerzo longitudinal 0 en el lecho opuesto al que indica en cada sección 

la aceleracióij de la gravedad, pare asegurar capacid~d y ductilidad adecuadas. 

Las cuantías requeridas son pequeñas pues el concréto reforzado desarrolla gran 

dur.tiiidad cuando' c:ede por tensión en flexiÓ•t y está subrefoizádo, pero ceben se!e 

suficientemente grandes corno pnra q\Je la capacidad sea mayor que In dél concreto 

.simple (que fallada frágilmente) y para distribuir las grietas por flexión. Con 

estos fines son adecuadas las cuantías cínimas que suelen fijar los reglamentos 

de construcción para el acero en le cara de tensiÓno 

Por las mismé.s razones ha de preverse la aparición de tensiones áx.iales pequeñas 

en las columnas. Ello se reflejárá en el diseño de conexiones de columna·s mcd-

!ices, en la elec¿i6n de dispositivos de traslape para el acero lonyitudinal de 

las de concreto y en reducciones de la capEcid~d de estas p~ra resistir fuerzas 

cortantes. 

El espectro elástico que adoptamos en el presente análisis se basa en una ioter-
, 1 

pretación soa:era de datos p<·rciales soLre los efectos de un solo tawblor.. Sin 

duda en la práctica ot:urril::fin sismos cuyos conte11idos de frec,Jencias difieran 

~ apreciablemente dél que supus1mos. AunJndo a esta consideración ln iricertidu~re 
en periodos naturales de vibr<:~ci Ót: y de· Uianna destacada la q,ue proviene de pósi ~ 

ble int~r2cci6n s~clo-estr~ctura, se vuelve palpable que ser1é prc~~tuto adoptar 

11 
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criterios de diseño en los que la aceleración vertical variara sensiblemente comu 

indican 1los presentes antlisis en función de la 2ltura sobre el terreno y de lo~ e=) 
demás parámetros pertinenteso Es elarou por otra parteo que si se adoptan c~ite~ 

~los sencillos y aproximados no cabe hacer distinciones en función del material 

constitutivo de la estructurao rigideces d~ los pisos y altura del inmuebleu 

Ona manera sencilla de cubrir los resultados obtenidos y su extrapolación a condi~ 

eiones probables excluidas del análisis consiste en especificar quec e~ zo~as do~"· 

de sea alta la probabilidad de que durante un lapso de varios decenios ocur~an tan= 

blores intensos coa epifoco cercano al sitio de la construcc!Óo 0 se incrementa 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 seria adecuado de no obrar aceleraciones verticales 0 cubri~Ía 

una aceleración máxima de 0.44g sin requerir de ductilidades mayores que las su~ 
• 

puestas en estos análisis. La aseveración se basa en que el mínimo coclente usual e=) 
de cargas viva a muerta en vigas es del orden de 1/3; si la carga viva durante un 

sismo intenso no excede de 1/3 del valor de diseño para caraa gravitaclonalo las 

vigas podrán tomar una aceleración vertical de 1.2 x 1.33/1.11 - 1 ~ 0.44 de la 

aeeleraci6o de la gravedad. En las columnas esta reserva se ve disminuida porque 

la carga viva que se torna para su disefio ya se halla reducida pero debe tenerse en 

cuenta q~e los efectos m&s desfavorabl~s de las aceleraciones verticales en estas 

miembros consisten en aumentos de la demanda de ductilidad ante la co~binación de 

dichas acciones y los rnooentos de volteo. Donde do~inan las fuerzas axiales pro~ 

vocadas por estos momentos la cor~inacióo de ambos ienómenos puede aproximarse to~ 

mando integro el efecto de momentos de volteo y 0.3 de los de aceleraciones verti= 

cales8. Así, si los efectos de !uerzau 9ravitaeior.ales son del mismo orden ~ue 

los da te~bloro un aumento de 20 ciento en el factor de carga de los primeros pcr~ e=) 
i 

mate resistir aceleraciones s!smicas hasta de 0.56g. Como una acele~ac1Ón ruáx1m~ 

d~ 0.44g en l~s vigas significa una aceleración media menor que esta cantidad ~uslw 
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~ quiera que sea el trar~ vertical que se considere del edificio y las fuerzas ver­

ticales inducidas en las colu~as son poco menores que la integral de las qne obran 

o 

en las -vigasa el criterio es consenrador para las colum!UIS 0 como erll deseable. 

Dado qde la~ seelexaeiones verticales del terreno pucdeo ~o solo aua~ntar siuo 

~lén discir;uir d~esfavorablemente las cargi.is gravitacionales (por ejer;:p-lo en 

miecbros estructu~~les vcrtic~les en que la eocbinación de estas y de los efe~tos 

de.morn~atos de ~clteo ifitroduzca ten~ion~s o dismiauya la c2paeidad para resisti~ 

fue-rza cortante" capacidad que en un amplio intervalo de interés prá~tico crece 

con la compresión axial)~ p~ocederá t:era;biéa revisar la estabilidad ante la coniliin<J­

eiqn de fuerzas gravitacio~ales y l3te~ales ~~enciendo el factor de carga de las 

UD criterio sencillo, poco cás refinado que el ~ue antecede, haría vaciar el fac-

tor de c~rga ecc la ~lturc sobre el terreno. pero di!!cil~~nte se justifiearía en 

~Con el u si o:1~_s: 

Los an~lisis realizados señalan la aparicióa de aceleraciones vertic3les 8 en los 

pisos de edificios altosv que son en téroinos generales funciones moderadamente 

crecientes de la altura sobre el terrenoo La amplificación dinámlca que se en-

euentra es baja en relación con los registros obtenidos durante sis~os en proto­

tipos debido a la ductilidad que se ha supuesto que se desarrollaG Dicha aDplíf1-

cación es ~s oronunciada cuanto m5s rígidos son los pisos en co~~aración co~ l~s 

eol~nas y cuanto ~s r~pidnQente decrece la rigidez de estas con la alturao 

Son c3xi~as las aceleraciones en edificios de nltura intercedia (20 a 50 pisos)~ 

Q y resultan poco t1ayores en estructuras de concreto que en las metálicas .. 

Para asegurar el desarrollo de ductilidade~ adeatadns. las colu~nas han de dise-

!Sarse c5s cons¿J:-vacore::ente ante cí.'lr.ya ~xia1 que las c.Jlwr:r13S y las v1~:es 



ob~, 
que la integral de lns que ,en las vigas, el criterio es consetvador pQra 

~ 

las colunnas, como era deseable. 

Dado que las aceleraciones verticales del terreno pueden no solo aumentar sino 

tamhlén disminuir desfavorablemente las cargas yravitacionales (por ,ejemplo en 

miembros estructurales verticales en que la combinación de estas y de los efec= 

tos de mouentos de volteo introduzca tensiones o disminuya la capacidad para re~ 

~istir fuerza cortante, capscidad 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 caEga 

de las primeras multiplicándolo, digamos, por o.a. 

Un criterio sencillo, poco más refinado que el que antecede, haria variar el fac~ 

el factor de carga con la altura sobre el terrenov pero difícilmente se justifi~ 

c~ria en la presente etapa. 

Conclusjones 

~os análisis realizados señalan la aparición de aceleraciones vertlcaleso ~o los 

pisos de edificios altos, que son en términos generales funciones moderadamente 

crecientes de la altura sobre el terreno. La amplificación 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 desarrolla. Dicha ampli= 

ficación es más pronunciada cuanto más rígidos son los pisos en comparación ton 

las columnas y cuanto ffiás rápidaffiente decrece la rigidez de estas con la altura. 

Son máximas las aceleraciones en edificios de altura intermedia (20 a 50 pisos)~ 

y tesultan poco mayores en estructuras de concreto que en las metálicas. 

Para asegurar el desarrollo de ductilidades adecuadasu las columnas han de dise~ 

ñarse más conservsdoramente ante carga axial que las columnas y las vigas en 
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en flexión. Además, en zonas donJe sea probable -tue ocurran tcJ:.blores intensos 

() ue e¡Jifoco cerct~no debe prev~rse la inversión de Clomentos flcxionantes en los 

sistemas de piso. Para ello bnstará, en ruic~ros de ccncreto reforzado, con su-

o 

o 

ministrar, en la cara que ordinariamente serír de compresión, el refuerzo lonyi­

tudinel mínimo de tensión que marcan los reglamentoso Esta precaución es espe­

cialmente de atenderse en vigas de concreto presforzado. Además deberá preverse 

la aparición de pe~ueñas tensiones en las columnas. 

Teniendo en cuenta las incertidumbres actuales sobre las formas de los espectros 

del movimiento vertical del terreno y en lo que atañe a interacción suelo-estruc-

tura, no se justifica generalmente un criterio refinado de diseño para cubrir los 

efectos de este componente sísmico. En zonas como las mencionadas basta~á con 

especificar que los factores de carga usuales paro fuerzas gravitacionales, 

euRndo actúan simultáneamente con las fuerzas sísmicas, se incrementen y disminu­

yan ligeramenteo la mayor parte de los efectos en cuastión GUedarán cubiertos 

con factores del orden de 1.2 y 0.6 en las fuerzas gravitacionales. 

Como alternativa cabe llevar a cabo análisis dinámicos refinados de los efectos 

de la aceleración vertical del terreno. En ellos deberán reconocerse las incer-

tidumbres que se han mencionado. 

los análisis hechos mejorarían en precisión y alcance si abarcaran un mayor rango 

de condiciones y si tuvieran en cuenta las deformaciones loc~les del terreno 

cuando estas fuesen importantes, 

Los espectros supuestos en este trabajo son representativos de lo que cabe espe­

rar en la vecindad del epi!oco de te,;:blores intensos en terreno firme. Para es-

tablecer crlterlOS di~11üS de confinnza se requerirá el cálculo de los espectros 

con base en estudios de sismicidad. Aun en el estado actual cabe decir que pnra 

fines reglan¡entarios pueden exicirse de análisis por co1~ponente sísmieo vertical 

los edificios que se hallan en vastas zon~s donrlP. la probabilidad de que ocurra 
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un temblor intenso de epifoco cercano es suman:ente pequeña. 

,'fierece.r_~ as11aiswo atc:•lción m!:s profunda que la que le hemos dedicado el efe~~to 

del comportamiento no lineal de la estructura. 

En la ref 9 el lector hallará un trata¡.;iento pt1ralelo e independiente de los teums 

aquí cubiertoso Las recomendaciones de la ref 9 son más conservadoras que las 

enunciadas en los p~rrafos precedentes. 
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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 
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Apéndice A. Periodo fund~~ntal de sistemas de pisos 

Consideremos una viga prismática libremente apoyada. Sabemos que su frecuencia 

circular fundamentalS es 

{Al) 

donde L = claro, E = módulo elástico, 1 : momento de inercia de la sección tras~ 

versal y p -= masa por unidad de longitud. La flecha de la viga ante }¿o¡ acción 

estática de la gravedad vale 

z i'= S 

5QpL4 

384EI 
(A2) 

De aquí que su periodo fundamental 2rr/ro sea (2/~ (384/5gzs) 1/ 2 = 2rr(Oo788z 5/g> 1/ 2 , 

que ha de compararse con 2rr(zs/g)l/2 para un sistema cor. un grado de libertado 

Consideremos ahora un sistema de piso constituido por vigas ortogonales continuas. 

Supondremos nulas sus rotaciones en los apoyos e iguales las flechas en ambas di~ 

o 

o 

o 



() 
reccionesg con respecto a )os corz:es 1;ondientes apoyos. Adl!&Jis su¡;onoremos que 1a 

deflexión a los ct¡artos d¿l claro es igual a la rni tad de la fl¡··cha. la confiiJu-

ración supuesta se exhibe en la fig Alo Por si.netrÍa 0 para estimación del p0rio-

d<O fu11ds:nental basta eJf.aminar un octavo de tnblero, co¡~:~o ~e muestra en la fS'J A2 

con las flechas y ~:r.eas 'tributarias que corresponden al apoyo, euartos y centtos 

de lBs riges ortogonales~ 

La f:recn:EHH~h: fundamentul puede aproximarse satüfactoriamcote mediant•~ el co~ 

tiente de Schwart~S; 

donde w1 ~ peso de la iésima mas~ s~pY~sto concentradno mediante cuyG ~onjunto se 

diseretiza el sjstemaf z1 desplazamiento correspondiente y F1 ~ fuerza de ine~cia 

que obra en dicha ~asa. Aplicando esta expresi6n encoritramos el periodo funde-

~ mental igusl a 2rr(0.625zs/g) 1/ 2, donde 2 5 ~ fleeh& al centro ~el tahleroe 

ü 

En un piso típico habrá generalmente un número dominante de tableros cuyas cor.di-

~iones de apoyo y co~tinuidad se aproximen a las del que acabemos de analizar y 

algunos tableros o voladizos cuyas condiciones de apoyo y continuidad estén ~~s 

próximos a hls de una viga libi·emente apoyadae Por tanto es razonable aproxima: 

el periodo fundamental como 21r(0.064zs/g) 1/2 ::11 0.2(0o64z5 ) 1/2 =r 0.16 .jz
5

, esUJndo 

zs en centímetros y ~1 periodo en segundos. 

l•péndice Bo __ Modos nat.u~ales de estructuras uniformes 

Oesearr:os resolver las ecs l-4.., Las ecuaciones diferenciales en CI.H.:~ti{,n ;:;o~1 ~.::-
1 

parables. Suponga~os z(x,t) ~ ~(x)S(t)q y(xtt) : Y(x)8(t). la hip6tesis es 

congruente con la condici6n de vibraci6n libre en un modo n~turalo Sustituyendo 

en las ecs 1 y 2 obtpuewos 

.. 
m(Y + Z)~ + kYB ~ O 

(Bl) 

(82) 



Ji) 

tas expresiones deben satisfacerse par~ toda x y toda t. Por tanto podecos divi-

,. o di:r awbos mie:.:bros de la ec [32 entre kYt1: 

lll(l + ~) ':1 - ~ (f33) 
k y b 

El primer miembro no depende de x y el segundo no depende de te Por tanto Dmbos 

~o~ iguales a una constante, digamos w-20 Nos quedan pues las ecuaciones 

- S "" oo2a (FW) 

(B5) 

Salvo por la amplitud (que es arbitraria) y un desfasamiento (que es i rrelevantc) 

la soluci6n de la ec B4 es 

9 '~~~ sen cot (86) 

Por tanto w e~ frecue11cia natural del sistema. 

Sustituyendo la ec 85 en la Bl y dividiendo ambos miembros entre a qu~da 

I<Z." + k2 ., o 
k/rmJ. .. 1 

(B7) 

cuya solución general es 

Z =a sen[< k~K )l/
2
x1 + b cos r ( :il ll/2

x 1 
k/mn - 1 l k/ - 1 J 

(08) 

donde a y b son constantHSo ~e la ec J 0 b ~ O. Por la arbitrariadad de la am-

plitud podecos tomar a = l. De la ec 4, 

(2n - Drr 
2b 

(89) 

dQnde hemos introducido n .., 10 20 ••• para identificar la enémlsa frecuencia na~ 

turalo 

De la ec 89 deducimos las 5 y 6. De las ecs 88 y 89 la 7 y de las ees 5 y BS 

la 8. 

El coeficiente de participación5 se calcul~ mediante la expresión 

o 

o 
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o 

o 

' '" 

~ - .; '-.. ... _ - ~ .. , • .,_ < ' ' ' '- '' •' 

~ coeficiente e~ la cx'pr~sión' pa~a;~los~:m~d~s~,¡na:tairales.., ií:so·, ~ 
~DU'&C2!l....>-'l!ü\:J.!.!..ov¿¡:o.J~ ..,;-...., _._.....,...,... .... ~. .... • ~ 

~'\!•' ~ 

~ e~~,~~. ~i~~t~ ~~(! .l~o~A-p.fe~ ~2~xH~~~ ~1~~ t:.!!e10g9h!J!~tH!B~~~~>DÓ :~ .. , 
.~,}"-~¡ ... •~ • ~ ,J~.I ~~~,; .. ..JI A_;_;llt ~ .. .¡,:._ ~ " A 

E ~ módulo de elasticid~d 

h w altura de un edificio 

I ~ momento de ,inercia Q¡jh snu· 0k5' b~:d:grnd $0 br.d.l!.tni ~oq i:i:t1;;.r: ·• 'i 

K 'ZJ rigidez axial de un tramo unitario de coJ~r,~?§i..;í) 0 .b~6l~t.::<.i7J(1. ¿.! 

. " ,.,._~ ~ ,,~-· '~ . .,'-.,._.t:'··,, ,' ~{:{_""2~ ... · tJ,l:~ ... :-:~' "( .... ~ __ t-'"r:~-~-. ·~-- ..... / ..... Ko = valor de K én x ~ 6 
; 

(BlO) 

' -- : ' ,:.'.... .,:.. --

k¡ :v ~ig~q,e~ .,~e. J~~\ ~~.f~~,~-~m~s .. g~::phJ~· ~~ ~,En:,9t~r~IE-9\lptl~1lJ!9n~g.ud •. H"H!l~~a"Jde, ~ 
:·1f". J~ ~~~ j!~ ,;,-lfj 0\J~ \.Í't.J~ Q y't}l('~l~""iU~ ... "U V'', '-"'"" --...-, U.;,.l " .:. .._ " 

' • ,.<- ~ .. ~~L ... ~ "''-' ~_...._,. &~~ ........... -~ .... _, 

T ~ periodo natural 

~ coordennda axial de un edificio 
' t ~~ • t ~\.. {•. '1!, '·: ;Ir'. <J L •,j .. ~-~ t (' ~;~ •~. 

~ :;.,. ,,.. ,. ~·'"'" ,.,., ' ..... - -~ .... ..- 4 ~~·-~,~~-· ... 

.Y '9 función de x 
, . : ,n .,_~~~( _(..-;lJ~·,:; .Ur:'>< : ,,: ,, 

y '2 desplazamiento relativo A~~imo, entre un pisro y las~ co~.urnnas~,.f-!,IJ~:""-¡p, 
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Z ~ función de x 

z ""~ desplazami1~nto de lus colunmns en cualquier punto de un edífic1o 

zs 2 flecha al centro de un tablero ante carga gravitacional de corta 

duración 

a : coeficiente de participación 

~ ~ parámetro requerido para satisfacer la condición de frontera en el 

extremo superior de un edificio 

~ ~ grado de amortiguamiento 

to ~ grado equivalente de amortiguamiento 

e ~ función de t 

p ~ masa por unidad de longitud de una viga 

00 m frecuencia circular 
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Tabla 1. Periodos naturales de vibraci6n (Tf, seg) 

Pisos flexibles Pisos infinitamente rÍGidos 
-r N .,.. lO N -: 2U N.,.. 50 N "' lOO N ~ lO N :r 20 N ~ 50 N .,. lOO 

1 0.4753 0.5004 0.5691 0.6681 0.1565 0.2213 0.3498 0.4947 
2 0.4518 0.4~8 0.4637 0.4782 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 
"1!1 O.ii-¡94 0.4499 0.4516 0.4543 0.0224 0.0316 0.0500 0.0707 
5 0.4q9l O.'S•~95 0.4505 0.4522 0.017'! 0.02">\6 o.OJ89 0~0550 
6 0.4490 0.4492 0.4499 0.4510 0.0142 0.020l 0.0328 0.0450 

(k/m> 1/2 ~ 14 seg-1, m 

(k/m)l/2 .,.. l400b·l 

h 111 300N cm 
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o 



o 

masa 

"'"--il ,. ·~· .. -#'! 
-- l' 1 r.., 

\'-' 

o -_. . /-~ ~~:---r 
. 1 Ed'f' ./ . IJ d l . F'IQ .• 1 ICIO Idea IZO O . 

f l \ 1 \ \ 
1 \ 
' ' 1 t 

1 ' ¡ ! 

1 r. ~ 

~.~--..::----e--: LaL'" 
. • ' l 

, \ X\ : 
' l 1 : 

1 Rigidez= 0.64 gml¡:z 5 . L . ¡ 
1 1 - ----·--...! _ _; _ _L 
~...,. ... -...~~ .. -- ··~ .............. --O"~ ,.,. ' 

ri .. 

' . ¡ 

~------- -----~-:·--------- -·------'-'~--! 

Fig 2. 
(• ¡· 

Sistema equivalente a prsos por unidad 
de alt uro 

'¡ 

o 



2 
1 a (y+z) t -2 m 2 dx 

dt 

K~ +-ª-(K oz )dx 
dx ax dx 

f 

K~ ax 
Fig 3. Fuerzas elásticas y de inercia en un elemento diferencial 

1-= -1 

Fig 4. VariaciÓn de la rigidez de columnas 
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Fig 6. Espectros supuestos para movimiento vertical del terreno 
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Q/mg 

0.4 o 
N/mgh 

0.3 o 
Q/mg 

0.4 o 
N/mgh 

0.3 

Q =fuerzas en los pisos 

N= fuerzas en las columnas 

--Acero 1 rigidez constante de columnas 
--Concreto 1 rigidez constante de columnas 
-·-Acero, rigidez variable de columnas 

(k/mF
2 = 14 seg-

1 

(Ko/m)
112=1400 h112 

Fig 7. Fuerzas de diseño correspondientes al componente ver1 icoll flecho 
estática en pisos = 8 cm, edificios de 10 y 20 pisos 
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50 pisos 100 pisos 

' 
1 . 
1 
' 

1 

Q/mg 0.4 o 0.3 o Q/mg 0.4 o N/mgh, 0 ·3 

Q = ~uerzas en los-. p}S9S,' "·::;D., . • h t •• 

• • •• , 1 , ~ .-, -, • ·•"j .::." ,- 1 t-,· o.-·1:-, -, rilíi\líJ.' f:' 2 ~ t n 91 hnr:¡.'J Ck. ~ till)_., '-..l• ' •• c.l t• 9 .. • 2 :::; ~ ~ 'J U .· 
· · , ' "· ... v , •· ,,. ~~ '"'~ = oerzas ·en as co umnas . 

,;.,'¡r", ,~.:::· •' r\· ( ¡... ~'!)';-~,¡;¡:-.:_, ¡n) i.,·.::: é021Q (\9 [)'),;el·:.::~-
.::;. ; r_:. '-'1 , .... ,.,... X. ..._.... 1 ..., _, ~.. , • ,, , , ~" ~ r ' .. . ... 

~_..;.·- Acero, ~igidez constante de .columnas 
..;._- Concreto, rigidez constante de columnas 
---·Aceró, rigidez variable de columnas 

(k/m)112= 14 seg-
1 

(K0 /m)112= 1400 h112 

Fig 8. Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical, flecho 
estático en pisos= 8 cm, edificios de 50 y lOO pisos 



10 pisos 20 pisos o 

\ 
_.__l. ~~J o 

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 

0.4 o N/mgh 0.3 

Fig 9. Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical¡ flecho 
estático en pisos = 4 c:rn, edificios de 10 y 20 pisos 
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o 

o 

50 pisos 100 pisos 

o Q/mg N/mgh 0.3 

• f ¡ 

Fig 10 . Fuerzas de diseño correspondientes al componente vertical, flecha 
estática en pisos= 4 crn , edificios de 50 y 100 pisos 



Fig A l. Tablero del sistema de p1 so 
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Fig A2. Flechas y áreas tributa nas en 
un octavo de tablero 
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RESPUESTAS DE EDIFICIOS ALTOS . A TEMBLORES CON .. , 
"'-' ~· ~'- 4, ~ ' ·' ·'. • • • • .,. ' . ¡ , ' . '' '' . . ~ . 

. CINCO COMPONÉNTES 
- .~\ . /' ·~ ... --.... ~·j . _., ( "'.',..¡;__ 

Emilio Rosenbltieth~ .. 
',~ ':: ~- ' ' \ , .,., j 

' ) 

\ 
1 

' '1 

1 1 d ·' ~.ryp:_o t~ccnon . . . ¿:·~\;· .v· ... . ... · . , ". :J " .. \ 
Eri diseño suelen idealizarse los temblores: como si solo- tuvieran ,u~--c~mponente y 

!,-~··. . ,1 -~.~·:~ :r:- . .,'(:' :> ,:: ·'1;·., . ': .. ·. ' '. '''/' ' r· \'' 

~~te actuara en· una de dos direcciones horizontales o~~ogonales o la. :v~z. El 
~ : ·t l¡~· ~",•fr ,-~~ ·,_1> 1 • .• ·; - i ¡ 

p~esente arde,~ lo exami.na .. lo 1 i~~lt;.encia de_ Qt:ros co~p~-"~~ntes. Se ·_ioma \el movi .. 
¡ .. f ". . . ¡ . ' . :. . . • • ' • • 1 j 

ll1~e~to en __ cam~o libre ~fs de~1~ ~o.·:~~ ;_qu~~ :tend~~a la. ~~p~r!icie libr~. ~el\·terreno 
l ' . i ' ~ • 

sf. sobre este no existiera estructura. algunar cotoo .consistente -en dos componentes 
't ·. r <' •' ,,·,,,,"' ~(.' t ~,__,.....,·,{)~~ ~- ~·-:{:).,., • ~',.~1 ,, '~•;¡' '~"' • ," >'1. l>" • J ,,., ~ ' ~ ~ '\' 

¡ ' r, '· , J 1 .l • 
horizontales l de trashcion y tres component'es-.. rotacionales,. y'itdicho;.movimiento se 

f ~ ' 'i.-- ~ i- ,~::,-,-.. ,...r,..,:,"-J_) 0 '~'' ~,,} '(,·,~,::.,~_,.,,'E'~' ~ "l ' ¡; - ~ ' ¡ 1 . ~, ¡l", )o :> ....... ) 1 \' ~ ' ,_ •• ' • ~ - 1 ~ • l 

p~o~d~~ e~ {lo ~ue -~~ 1~ b~s.~ ,.~e~ .,ed~f~.cip~< .:~P~~.lo,.def~~.,no .se· ti,J!e ·en \cuenta 

1~\ interacci6~ suelo-estructura1• No se incluye. un_ tratamiento de .la traslación 
_j' t ¡- r,:,r •, ,' '- ~·~ ~ ~,,l -~,''' ~- ,' '• _,, 1 r,., 
1 . ' ·, ' ' 

ve;rtical porque la idealización '1que aquí se adC?pta del comportemi~rito ·.de ~os -edi-
~ ,.;, ' ,;''' .... [ ,.,,r "'"""·. \ •-:--,. ·-~-~ ', ',.J~, ~ • ,,_ ' 1 r \ 

~i~_ios ,~~~ s¡, pr,~sta a ~n~ .. An~~ .. la ·_ause.n:-i,a.·; ~e ,J;~gi~tro~ adec~~do:s,.~el. m'vimien-

to!·del terreno se supone coincidente con. las,. soluciones teóricnhpa'ra:;formaciones 
¡. '· _._, . \.' •' •,-:J ' ,· ,\'_ · •. .:.. ' f '. ~ '",'' ·.''·('' ·' . '· ·, ' •'' ',. ; - . ; 

~e: ~ue!~. r~g:l~.~es y ~?~~g~~~a~~·· \ -~L2~~qfi~ ~s:e: ~~e~~iz~.~ .CQmp· una-·¡
1

viga .. u~tforme, 
r · 1 ' • • 1 \ 1 

de comportamiento lineal, que solo admite deformaciones.,,en-corte y\·torsi6n. '. i . 1 ~-\ .. ! (. :·~,.·~ ·- .. ~·¡ .~~: •¡ __ ·,,_,~.~ f' ;.~-' .,_ ~.., "..,'- ~'- . ~ í. 
' ' . \ • t ' ' ¡ ¡ ' l ... > ' • -~ , • .' 1 • . . !• 

El•trab~jo s.e baJa en~ la' réf ·s;-~·q¿e,-8 su>··~~z'·.t~~{~o,~o 'tu·~~t'e .la .ref 4 haci)énd~le 
1

\ • • - ,_,_.~_.,.,- ~~---'~,J ·~:!;',''·_~! .... ; ... .,,.-.. ~.~-_,..t.~- -t.~--''"- -~_...L;>._.... __ ... l-~---'• .. .., __ ,,.J L , ~- -·~ l " , " " .. ~ " , • 

ciértas correcciones' ... ·Existe _,un, estuaiéi,:p~raf~io~ q~e,~se .. refier~\'a Qdifi~Cios:'1con °. 2 
¡ 1 - \d,, ¡,·~~~ • 1' "" i_>1 .. 1(':.J'' -:-;J.;;.:-,._,.') -....:!' .... ' "¡:"' ._.., ... ,)" .. ~ ' 1 -" 

ll '•' • 

pla~ta de forma arbitraria sujetos a ondas de c~rtante gue, inciden· a un ·ángulo' . 
• ': • .b __ • ~: •• ,"_ (_:~ ::;.;.f~_;·;~~~·-.·, .,-,", ~-;~ ~(·.·;·s~\··!"-, ~ ~ .~ . 1 

c~alquiera6. En é~ a~,~~n-~~ ~~p~~~p}p,Jg.i~~~:~~~---~.tiJ!~~;, q~~ aq~Í. se: adoptazr.·· 

Análisis modal ., . ~··. . ... ~,.- ·./),u?',_'-,::~.- .. :: . 'l. , . -~ ·''_ 

Supondremos que la estructura Ú~ne modos .nat~rales clÓsicos·de.vlbración, es 'de-
--~·, •"~¡.:,~ - -f-~ c.~',! r,.'::.,( . ..,..: -~~."'i;.-=J."' -, ~·-t~.; l ~-~¡,..-~:' ~,--""' .. . - -

e ir, que es capaz de describi~;. e'n¡~~ibració1n Übre, movimientos.; dados por. ·el 
' -, •' ,.l '..- !. • • ' ~ ; .~..... ~ ~- , -·' ~ ~ - • 1 .._ .:.._] -•' ,..¡., ..... ' - ~ 

producto d~. una fu_nción _de posición y una fun~ión _qel .tiempo2 •. T~l~ no-~ es'· ri'g~¡l'o-_ 
F·,· 4 • ·¡ 1r":~ ,::-¡¡~_'S.·.,.,,~e---,..,,:,· "'Ice·¡;\¡',;·.; ... _.,· 1 ·',. ,_,. , ••• ; :~·· • t·'ír:,:c'. ''t'' .. C1 

..,. J ..,)' .. ! ~ ~ h l. J ,_ '-....... \.J J _. í 1 '"' .... -~ • ' ' - ,.. - " 

samente ciert~~~ d~~~.cpa~~1 11~¡ ~J~o_r~a c~e ~~~- ;es:~r~ctu~a_s ~~eal_es: de· COJ!lp~r~tamiento 

á Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM, México, D F. 



lineal, pero el error que se introduce al suponer que la est~Cuetu~a está prmris= 

ta de modos cUsicos es sumamente pequeño cuando sus grados de amortiguamiento Q 
son pequeños, digamos de no más de unos cuantos por ciento 0 cual sucede en la 

mayorla de los casos de interés práctlcoo 

En ciertas condi clones, cuando se impllrte 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 como la rafz de la suma de cuadrados de las respuestas modales 

asociadas a la misma probabilidad de ser excedidas3. Para ello se requiere que 

los modos naturales que contribuyen significativamente a las respuestas cumplan 

las siguientes condiciones: 1 sus frecuencias naturales no son demasiado eleva= 

v~das, demasiado pequeñas ni demosi8rlo próxim~s un~s a 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 exceda aprecia~ ~ 

blemente al cociente de la aceleración a la velocidad máximas del terreno; que 

cuando mucho una de ellas sea menor que 2Tr entre le duración de un segmento de 

movimiento estacionario equivalente al temblor en cuestiÓn 0 y que las diferencias 

entre las frecuencias naturales de interés satisfagan una limitación contenid~ 

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 correlación que exista entre tales moví= 

mientos. Consideraremos dos casos extremos. Cuando no hay ninguna eorrehciÓl1 

entre los movimientos el efecto de su combinación es sensiblemente igual a la 

ratz 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 l~s respue~~ e=) 
tas modales. 



o 

o 

Pertul:bacj....Q.DJl.S. 

Consideraremos tres tipos de ondas1 

l. Ondas S de trayectoria vertical que llegan síncronamente a la base de la es-

t:reuetura y solo producen excit.ac:l.Ón horizontal. L~s onda.s S~ como la!J 1\ son 

ondas llamadas de eue~ ptH~!I l2!nbos tipos ~e presentan ep in~e~:-ior de los sóU­

dos" tas ondas S Csecttndar.in..[) o llumadas .o.ndas :ttasRY.~ u swdns ~-tla.n!-Jl. 

van acompafiadas de defurmaciodes de corte puro y de nacilaciones perpendiculares 

a la dirección er. que se t.ras;niten, al ~gual qu_e hs ondas de luz. Debidn e 

Q.t!e en general las ci!Jdades: d~: qrai'l tamaño se_ con.struyen en valles cuyo sabsuelo 

est' estratificado en direcciones aprcximndsmente horf~Gntales 0 las ondas S su-

fren una sede de refracciones <¡¡!.le dnn. pox x:esul tado su inci_der.cia ptáetitame!lte 

normal a la superficie libre del terren~o Por tal motivo produce~ oscilaciones 

prácticamente horizontale~ y casi simultáneas en toda la base de un.edifieio de 
'' . 

dimensiones moderadaso No eonsider.atemos ondos P ([l.!_imarias~. pues dada su mayor: 

velocidad de trasmisión son siemp.ce las primeras en llegar), llamed~s .Qnda;r lf;u¡­

gitud.!_l!a~_;s o de c~mpresión, ya que también estas tienden a llegar triajando casi 

verticalmente, y acordamos no ~nali?.ar aquí al efecto de vibraciones verticales 

de la base del edificioe 

2. Ondas de Rayleigb (R) que contienen componentes estrictamente correlacionados 

de traslación vertical y hori~ontal as{ como de rotación con respecto a ura eje 

horizontalq De los diversos tipos de onda sup~rfieial que han recibido atención 

analítica l&s rn5s conocidas sen ~as ondas de Raylelgho Estas se preseHtan ec 

semiespacios homogfincos y en suelos estratfflcadose Consisten en oscilaciones 

vertical y horizontal cüyas amplitudes decrecen con la profundidad (decrecen ex-

ponencialmente en un semiespacJo). Las oscilaciones se verifican e~-planoc var-

ticales que contienen a lea dirección da t.rasrnjsión, la cual es horizontal. Cad~ 

partrcula del suelo describe unu elipse. La velocidad de tr~smisi6n da !ns ondas 



de Rayleigh depende del coeficiente de Poisson del terreno. Cuando estd coefl-

dente vale 0.25 le velocidad de las ond11S en cuestión en un semiespacio hm11lltJé­
l 

neo, es 0.92 de la velocidad de las ondas de cortante2. El componente rotacional 

obedece a que la superficie del ~erreno se inclina al pnso de las ondas. 

J. Ondas de Love (L) que constan de un componente horizontal de traslaci6n y 

ano de rotación con respecto a un eje· verticaL Ambos componentes están total= 

mente correlacionarlos~ Las ondas de love tambi6n son superficiales. Su ampllt1Kl 

o 

es m~xima en IR superficie libre del terreno. Se presentan en suelos estratifi= ~ 

cados. Las trayectorias de l~s partículas son normales a la dirección de p:ropn·~ 

gaeión d~ las ond~s; de aqu! que den origen a rotación ton respecto a un eje 

werticaL La velo cldad de propagación de las ondas L depende de la frecuencia 

de oscilación, es decir, rle la longitud de onda. En formaciones que const~n de 

un estrato'horizontal que descansa sobre un semiespacio homogéneo la velocidad rló 

las ond~s cuya longitud es pequefia en relación con el espesor del manto se apro-

xima a la de ondas S en dicho mantoi la velocidad de aquellas cuya longitud ex· 

<rede apreciablemente al espesor del manto se acerca a la de ondas S en el semi= 

. 2 espac1o .. 

Respuestas estructurales 

El cálculo de respuestas estructurales no presenta dificultad. Se obtiene el 

promedio de las traslaciones basales del edificio, cuando estas son senoidales y 

se deben a ondas H y L, multiplicando su amplitud por (sen 'A)j).., donde :A "" TIB/t~ 

n ~ dimensión de la base en la direcci6n en que se propagan las on~ns y L ~ lon-
!1 / 

gitud de onda. La amplitud media de la rotación basal es (2/B) sen J... por la em" 

plitud de lns oscilaciones verticales u horizontales seg~n se trate de ondas R o 

L respectivamentea 

En un edificio de planta simétrica, las ondas S sólo causan cortantes de ent:rcw 

piso y momentos de volteo; lAs ondas R producen oscilaciones verticalesv cortan·· 

o 

o 



o 

o 

o 

tes de entrepiso y momentos de·volteo, y las ondas L originan cortantes de entre-

piso, momento~ de.y~lteo y torsioues•de entrepiso. 
... ,, 

' ' ¡ ~; 
' t •' 

~ara:.' las: ouda_~· ;R,:~~~~,+~~.SI~Re.st.a ·:~~~dal_..~.:~~,\~•ye, }.o~·:.·~~~~-~.o~ .. ~_e ·t~~-a~-~~~ y .traslo-

~ -~Ión.·, 'El momento de 'vol te~- _(nms n-~ ast: ·,l-a: fu~r"z·a .·cort~~te) q~ef" result~. ~e, .~o~! .. 
,' :~- ',- ~~"'··~"l.¡ J) '~ __ .., • ..,.-;;' - ,..-..~", .(: J \, ' •• '·,,.;,."c-1'j'-..,"'":,.7~-~ .. ~~~- ·:")- 1 .,,,1/, -- '--'' - -

nar esta·~' r--es·p:~cs'tas'~'rño'dái;s~ ~e- ·¿·<mibin~- a ''s'u"vez (empleando la rab de _suma de 
' - ' ' . ' .., . - ' ·. ~ ' 

t · ¡- '-' ·~ .,.. :...:" -.) .. ..-.,.,---: t.·,~'-~-~ t ..... - .... '1_~;,.... ~ "'"' • r· -~ · ~~ -.. ... ,. " ~ -

cu~drad~sf .. eon--i~·"'":r;spu~s-ta qÜe dáida ~eC'siúema _.si fuera una .barra rig~daa 
~ 1 - ) 

..... ':..• ,.• y~:-:~ ... ~ -... ·' ,. --~ ~ J ·~-- ' ,. ;_ • ' - : - ' .. - 2 l ~ - •• t 

, __ . · . . M ., JJI .,<lJJL max\ e\ 
' ~ '.,' • ·, ---~yu,. :", --~~ -.:\ .r _'• ,~ ~ 12f1g -'\' ~"" '!' _ n~ 

" - . ~ ~ _.. ... - ' . ...., ... ,. , 

(!) 

r" ' 

Aqa! ro:;= ·í~o.íiíe_D.t.9.~~~~·:io-ft_e·~p._~H,~-:~lt~.r~,_d~~:~in~ue~le_,_;W ,;':.,Pe~~ .d~l m~~!D.'k g '= aca-
. •,,\ ' "·,. ''.i·: : -·:·.,·.:,: ·. -~·--·<:-··~~.:·,.,'/:· ·~-'" . '' ·' 

ler~ción gravUi.~iO,nal_n't, ':.í~i~!lll~o •. -tL=-.:rota~i.on basa~.- la testa indica promegio 

en .el ár~~- d~ ·¡a 2.~a$~ ~:Y,. lo.s. ;P~r~os::si_g·n.~-~!-P~!1.A~.ri.'~n~t~s~.f.~n. r.~~p~~to nl; !oi~mpo. 

l~l es .igual ·,a 'Íi(Iior ).a ._.~Ú~,r~nc_~-a-~~~: a<?.~~h~~ac_~o~es .v:e.i:tical~~- z .·~n~r~. Icú; 'ex-
.: - -(~,;: \:·-. ~~ ~~· - .- ~-, 

t~é~os -óp4e_s_t.os:.'d_~ l.~ ... ba_s~·-·; .. Si: z. es:: u~¿.}n~o~es~= gaussiano esta~io~~riQ, (es dé·c~r, 
·' r ', l > \ r-

si -la' dist:db~~-i6jÍ .. d_e .Rroba.~i~i_dad~s- de,~ .es nor~al e i~dep~ndie/n~~ .~el.-_tiemp,o) 

~n "la .veciqda_d_· :a~:; ~~x-\~1 , ,·e¡.:,coci~níe m~x\ '§V~ax,lzl. es. igual_, al ~o.ci~n~e ~~-'las 
' .,._ ' -, f #1 ' ,• ' ~. ~ .!.! . J ,"' •• \' • - ' ¡ ' / ' ' 1 

qesvfac~p~eS;re.s.t.~~d~r \~.e., ~.:Y ~o;·:P~es,Ja .:espe!=~n_z,a .d,e -cada una de estas-:.variables 
• ~ '(' 1• :~ • _·; ~, ' '!• u~· ·~,r ·•- ,"'J-~ ,_ ..,__,_ 

es_: i·d~nti Cllment'~ ntila ~ :. P~r cónsigufente 0 • _ '. ' 

::··ma~(~l '; )~-~ 2p,(tl)··~~·xlzl/~ __ , .. l· .. 

-~" . ' .. J ., ' ' ,-,~- •·,,.. ·t _. ' •' -': .. 
dqnde p'·it:~coeficie'nte: dé .a~·~~e-orrelación;,de_ -~~;;.(es;:_d~~i_r~. p.<t1 ) ... e~ ~~u.al '!. la es-

• ' ~ ,,.
1
'.-. .. ~;;,~, ·~!,_lL':_."":'•.> ... - .:'.,.-, ,..J¿_:, , -· 

pe·f~"~.a de z<t.>i<t .:t:,:t:t>:.;e~t-re. _1~- v.a_~ian.~~~·-de: ~h,;_~,:$~gún, }~·~F~-~ 2! ~~'7at~~do.s_e ~ 
' - ' . ' . . 

de 'tenililore_s, .eh·· ~erreno"_fi:r;~e_ -p_u~de -~proxinJ~rse.;p_,,me~:iante la exp:t:eSi_ón. l -·\-. 

· :.· .. · · - -·. :···· ·-ali·,·r .,;_ · · ,, .-··. · - ·- · 
. - ... "· -'·' ip(·t_~1 ) ... '!f e.:· ,•) .~O_S ~t}.-,·,· .!: .·. ',' . , . .·:·;·_ ·.·: . · ~3) .. ,, . . . "' 

dqn~e ix ·~ 8 oeg-I Y:~ ·.•:Ú .seg~i~l ~(~o~ de ~~·~~·-~~~e>alor~s dM :Y: 11. ·~~sidera-
blemente mayor~s. par_a~_lJ!S .on~as _R, .. en .la.s_ qqe J~_r.edominan_,.peri_od~S.}llUt;~o.:~f~~L .l_a~go 

' ' .¡ ~ .. 1 '·, ~~- \. 1 .' • ' -

que ,para .el -~-en\blor en. su eoríj ~nto .. ) Esta ~elación ~Q,l~ se~á- ~p!JcéJ:b,~~ .~~~~do B 
• ' ' ~ ,' ,. :~ ,;' _i~;,· , ... ~ . ' ' ..... ~ 1 ,,' • 

no s~a excesivamente pequeño, pues p está poco qefinido cuando t1 tiende a ce;roG 
. - . 

Eviden~ementeo ~axi~j. < maxÚ~rl, y esta últirna ·cantidai:f' pue<:Íe est,l.ma~se 'acudie~do 
'' ) ' - - ( 1 ' • 1 1. J ' .. 1 , . 

a una suaerencia de NeMnark, ~ 
'• '",. 

. · ~' 

5 

1 
' 



6 ma}í.cz·2> max!BI "-' --~ (4) 
t Cr m~x\z\ Q 

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 movimien~' 

tos del terreno dicho coeficiente puede yacer entre 5 y 15o En el análisis toma­

remos max\~( como lo suministra la ec 2 pero con una cota superior igual a la que 

da la ec 4. 

Cada tipo de onda correspo¡r•de a dos direcciones. Los componentes del movimiento 

4 'j del terreno según estas direcciones están parcialmente correlacionados entre s1· ~ 

y tal correlación deberte tenerse en cuenta al combinar sus efectos. 

~ 
Consideremos un edificio de planta cuadrada y sim~trica 0 para al que B • 30 mo 

H = 60 m y el periodo fundamental de viuraciones en cortante nsi como en torsión 

vale 2 seg. Adoptemos para cada tipo de onda un espectro de aceleraciones de 

diseño (ya corregido por amortiguamiento) que se9 independiente del periodo para 

periodos n~nores que Oo2 seg e inversamente proporcional al periodo fuera de 

~ste intervalo. Para ondas R y L consideremos asimismo un espectro plano de ace= 

leraciones de diseño, es decir, cuyas ordenadas son independientes del pe~iodo e~ 

todo al intervalo de interéso En lo que toca al primer espectro asignaremos a a 

y ~ la mitad de los valores que se consignan a continuación de la ec 3o y en lo 

atañe al segundo espectrou la décimo parte de estos 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 semiespaeio de 

rocao Las velocidades respectivas de ondas de cortante valen 300 y 3000 m/seg ~ 

el cociente de los módulos de rigidez en ambos materiales es 100. L.as 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• Ame:dtan ser 

o 

o 



o 

··~rh .v-' 

o 

o 

comentadas tres particularidades de es~ts _curvas a .. l La fuerza cortante basal 
' l ' ' 1 

'para .ondas &-'excede.~ ~·Al~~~g ~iendo que ~unen .suc~de··asi- en respuesta" a p~rturba-
, ~ ,- ~' l ' " ' '"' - - ' 

ciones p¿~~meni~~-ir~sl~cionales2~ tal re-~lt~do reflejJ: la contribuci6n del com-
~ '1 • ~. • ... 

p~n-en·t~- ~oÚB.ci~~ai del -tér;e-~-~-o- ·-·~ · L_a_ ."de~i'-vada ·del .~omen~o' de :.v(dteo~~,dM/dio 'es 
1 1, ~ ,. _' ' "' \ - ' ' ~· :> -~l. ·~~~ • ' .. • ' : '. : .. 

Hnita-.'par·a las· ondas· R ·'en ·el', pun_to Z ;:=~-H mientr,as;-. que_ .tal r.derivada, es· ~ ieinpre 
.._ j ·_ ' ·.. ' •• _1 1- ' # .# ~ 

nula ~~ ~éspuest~, a. ~erturbaeiones de traslación puraLla·_diferenciá~ pi:ovientr'de 
·• _. -~ '• ,., ~ ·: --.-~ i,_.: .-~·~~~-~ 1:.1.1 -' -¡- ¡ ' -

' • / •• .¡ '1 \ l -~ • ••• 

lbs 'momentos que suministra la ee 1; la omisión de estos últimos moment~s intro-

duce grandes e_rrores en momento de volteo cerca del extremo superior del edi~icio 

S~ Se. C0lli'P.3Z:B- con; los:.:moment()s,·'d¡{,~"I'espuesta mo.da-1~ pero CStOS ,son. tan pequeños. 
j • ' ' ~ • • ~ • ~ " • 

que· .~o .eo_n$ta,-,que.:.,el~~rror. ~e~-eionad~·~'d~b~--~·~ · co~d~c-ir a·;· ~odiÚ~aciones en el di-
·'" • ' ~ ~ ' ' ' ~ ' 1 ,· ., ,- ¡l • • q' ~· ~- • ' • ~ • 

seño de las. estructuras usu~les; y .,a" ·tas :-torSi~ncs de entrepiso. son grosso: m_odo 
t '1 • 

,"' ', )..:. 

co'nstantes a ,lo aJto de casi toda la ·estructura· mientras que los. r:eqt~erimient_os. 
t.\ : f ,~ ¡ • O ' ' ' ~ • ' ' • O '. ••• ¡ ~ < < ¡ :- ..1 ..¡ \ V '> ) ¿ ¡ ... f ] ) '• ' u"j. ¡ •• ' 

qu~ .gef!eralmcnte ~contienen "los ·reglamentos ... establecen _torsiones ·"acciden~al~s·~-. , , 
1 ~'f.~,_"¡. ~ : 

de entrepiso-proporcionales a ,las fuerzas cortantes de entrepiso; puede .exrli-
,. - ' - : ' • ,- ~ ........ J'' l 

carse este resultado al obs'ervar· ·que cuando los modos natú~ales de ordenj ;~-._2,, 3, 
') "' ..... ~ - .... -~ ~~ 1 ~' 

' '', \ 

o. o· se norma'! izan con .. respe_cto .. ~ la respuesta máxima o su ·importa!'lcia'. _rélati v·a en ; 
• '. .- • • ' '-· ' ' --·,[ ~! ~~--J ~ : .. <, • ""; ~ .,_ , '- .~ .- ~'r ',; - '' ., \ - ... ''... ~ ~ _:- -- ~ • ~~t\ :. ~ 11 

una vi'ga ·de corte sujeta a· una perturbación'. ho-rizontal de traslació~ con espe~tro 
_. 1 ' ~' > ~ p - ... --t •'r' ,t~f:f ·~· ' hJ.: ' .... t"':,. 

hiperbólico-de aeeleraciones·.~e_-ha~i~-·~~::~:~<p.~opo'rci~n .fd_13a_l/~e. :~~~ e~tós co-
• '~.. ·~ ~·..-1·,.'' ·- .:-:;.:...··--~;.-<··,.t_1 1~ ..... ,~--;::~,: .. :,-,,,'··r:·::"\',•,¡, ... ~-': ,v. ·~· ... -

cientes '-han de 'divfdirse. entre .. las correspondientes longitudes de onda U as cuales 
\ 

1 

- ' 1 ~ .,_•) / ....:':. ~ ~~ • '•~ ~ ¡ -; 

0 

• • ·~ ,_,. a ~ 1 1 

1 

''; ,.,_- :>; 
1 1 

" •' - -

1 

SOD i nve_~S a~e nte -p~o~orci ~nal~~·,; a·.j: SS :~ota'c.for'!,eS' :n1E!dia~·: ~d.el·_ ;t?rren.~)· para ~_o.~~e.ner 
~O O ~ ,;·_- )~' :'>~_·;- • ,: :~:._ .. .¡o!¡ .;}¡':f .. /-..."··-. ,¡'~ \¡ ~;•"-;' '') ,··~ '~r-~ ·~~ ..,..1'<1' :.. ~· ... ~ '- • ~~~ ~·~~ 

la importancia relativa de las torsiones modales, asl que en ·un intervalo" de p,e-
- " O ~ 1\ ~ j '• O .;-e • ~ '---. > ~ 1 • ' { 0 ~ ~- J • / ' • • '!O.·~' d ~ 1•: ~ ~~ j •,,--._ l ' • '<f -:: • ,.'"-"O O O 1 ~' ) \ ... f • ..1 : : 

riodOS en. que .la V~l~'cida~ ~~ .~; f~ese' ~ns~nnt~ ~:tod_os_, l?S modo·$. naturales :fe7tlan·: 
.- , _.. , ~ ~- , - ~- ""• , :, -~;•;,,~~·.,"" .,., '\..,.\~ r_.,r: .~ '"'~ . 

•""•-

iguall]lente importantes; en el ej~mpl,o qu~ hemos 
1 
~esu~Hc .predominan :l~s_. riJ04~~{-,4a 

'. - ---.;·.''¡,'·"·,;.'1 •·,·.,·.:/:-~·~ :;·:·-~:.:~~;<;:_,! 1.:'i\17i,,1;,,.;,,:' ''V• ':_'::~ ';~:' · __ ,'•·.·, 

S y 6 debido. a la .va:riac_~o~ -~.e~~·~ -:~o~. :~e~~·.P?.:C,.i.o,q,o ~- .a.~<-~0-~~e -~~'·~l. é$p~et;ro de --
, J '"' ( ' • .. \ 

diseño que supuSimÓs en un periodo de Oo2 sego or•o'-' 

~nnlusione:¡_ 

-'' 

Se encont~Ó que los1 siguientes efectos de componentes del movimiento sfsmico 0 adi"' 

cionales s los de trasl~ción horizontal ameritan atención: l la cortonte basal 

7 



causada por las ondas de Rayleigh~ pues axeede al prod"cto de la masa del edifi-

cio y la aceleración espectral que corresponde al periodo fundamental de ~ibEa~ ~ 

ción~ l los momentos de volteo cerca del extremo superior del edificioo origin~~ 

dos por rotación de la base con respecto a ejes horizontalesQ en vista de que 

estos momentos son superiores a la inteural de la envolvente de cortantes de 

entrepiso 0 y ~ la torsión que producen las ondas de Love 0 especialmente en la 

porción superior de la obrao dado que no son proporcionales a las fuerzas cor= 

tantes de entrepisoo 

Para lograr un análisis más confiable de los fenómenos descritos se necesitará 

registrar simultáneamente los seis componentes de los temblores y adoptar idea= 

lizaciones más realistas de las estructuras. 

Reconocimi en.1o, 

El autor agradece a L Esteva sus útiles criticas al manuscrito d~ este trnbajou 
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Al ., aceleración espectral para el periodo fundamental de vibración en cor- Q 
tante 



o 

o 

o 

B ·s dimensión de la base del edificio en la di-rección de trasmisión de las 
ondas · 
, ~.~6 \ ~ ..1 ( ~ 1 ' 

e ~velocidad de las oudas de,Love l '> 
.., ':-:¡ '-t~,--\ -~~ -<!~ ~·-. 

... _,. - • - o ~ 

cr -:: velocidad de las ondas de Ray1eigh 
<>. ,~ il; , .... -·· • ,... ' • - -· '~ - -., ~ ' ' ... - <.,¡ • 

H ~ altura del edificio 

t ~ longitud de onda 
~ ¡ ..... _. •• ,~.¡~·.,.,_ ...... ~~ ~;:;} ~ ~ ~..-;-..'.; ~ • ..J --, ">'< \ w,. '· ..... \ --

M = valor de disefio del momento ~e ~olte¿~ 

S ~ valor de diseño de la fuerza eortcnte de entrepiso 

T ~ periodo natural 
... /.. ·- . ' -

~ ~ .... - ... ~ -. ' 
'~ .,._' '4 .. ". 

t ,. tiempo 

t¡ ""' t'iempo de recorrido, de lQ base ,del edificio, p~r .una onda 
- --: • ' • .J:, ~. ~~ '¡ L ~ ,- I - 1 '.t 1 ,._ ! / :_ 

Z ~ cQordenada vertical 

p -= coeficiente de autocorrelacfón en los"acele'rogramas 
- .-, ~,' ~ .. -:-. ,"' : - .;_, '¡'' 

. 
"::',:-, ,..;"·· 

-.," .. '' ,_ 

" ' 
' ;:_ .... 

,..J , • 

'¡;.'_,, 

'-~ 

,' J 

J -
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Fig 4. Distribución de- torsiones inducidas por las ondas de Lave 
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l. GENEHAL PRINCIPLES 
\' J -' .:: ''' ' ~ ' ~~ ~ - '' . ' ' ~ 

1.1. l~THOOUCTION 

f,n•>iJ::~~ ~' :.:~ ''~ ~ 
l. Evc¡;y key installqti!m con:stituting a water supply system shal,l _hav~ its s~ruc; 

-{~-~~· ~!.~~;:;¡.¡¡j;l"ea' ~h~ú-;1~',;: ~~ ;~a:s~nauYe· 1~o~;í;·¡¡t~tto:l b'~:seél o e;~ ~u~'-ev~~~~ti~~n· o(~the 
~ ~ ~ ~,1 ~) ,·: ·r;:~.:,-~! : " ,, ~~ ¡ ... ;_ -, ~ ' • :-! . ; ¡! .~\ •• ~e ''~"·.L.~ 

eff..:d::i' uf an eanhqu:tl:e . 

. -2. i !~Sr. iJci~"·i~s!i~¡·,~-r;;n., ~vhicli n~·al: n~t b~:· ~~m~i~~i~S/~~ot~~t~d·~~aii1si ~~-~ earth· 
' ' -..•J • • • • ,.. • • • ..... • 1 

< • .. • • j -, 1.,. l J' •• l ' ,.. • .¡ ' ·- • • .,_ : 
1 

' .. t ' .... ~ .. ' 1 ' ~ ~ ~ • ' 

quakc duc tO financia[ lrmitaliuÍlS, the fullo\vit]g -precaÚÚOilS shall ue-:excrcised: 
0 

> 1 ,~ 'l j .. 1 •,.. r > • J ¡ O ~ :-.. ( ; .' 
0 

!,.. > .,- :' > ; Í • • l •, ) ' ! - ~ O t : < '• 

( l ) f_o adopt mt::ans to confine damages caused by an earthquake to a certam 
' • - ' ""1 '_.¡,r 

extcnl. 

( 2 ) To apply devicos~·to facilitate recovery of the earthquake-damaged units. 

( 3; To pronde mea~ure~; t6 prcvent secondary effects of the eanhqulike dan;ages. 

3. Such m~~~.m~ti·iín'>;-whi~,l~ ·;r_e especlally importan t. \\·luchare liable to earthq1.1ake 

da_Il}agcs duc, to .str~dtu~r~( cí:ar~cteristics, wh!ch m ay develop damages not eas~ly 
detectable, or \\ hich \1:!11 pl:csent ,dilliculties •in or demand a long duration for re­

co~ery ft om the earÚ1quake- -9amages, shall not be built as an integral unit, b~t 
either d!vided into twb separate units or ,équipped wtth an emergency installation. 

4. lt is de~irable fo place' the instalbtións on a so lid uniform foundation. J~ 
order to ascertain th~ quality"· 9t a g~ound-, cha;a~teristics of th~·- ground, height of 

gra..md water leve!, bearing capacit}·.' etc~ sliall·~be' ·examined<; 'cárefully through an 
' \ ) • ., ... ' ~ ' ', 1 ~ - ' ' ¡ • - 1 • 

examinatinn of geolrigical structurcs, · and 'with \the 'ál:>ove_ result earthquake-proof 
' ' ' •l ' 

measurc::i ~hall be adbpted in cunstruétwri' of e~dr i~stallations; . ' - --

When placing thcm on a soft ground due to i:tevitable circumstances, the ground 

shall be ireated to rriake á salid uniform found~ltion by piJe driving, soil replacing; 

tightenin~. cqnsolidaé'ion by drying, solidi·f~ing and other silitable measures._ -
'- f' "• '! ( o ,_' •: Ir':'¡"'.~ ~;Í ~ ~' '•+ "•.·'' .•'' ~~ "r,~•:" ~,15 ... ~ •'~' '•,j"" ::.' ~ •' 

. 5. The mstallatioti,;. shall not be .bUllt of such matenals as wood or bncK, ston~ 
,. l ... .'~~.'" 1 '1. ' •• r-· .. ~-~·: ' í r._,¡'!. •' 1' • ·.~ ... - '·1 "" .... 1 ., .~-.. •• j ' ... 1.r,,' 1 ''-~~ 

eté:; 'as a rule t11ey' shall 'be 1 built. Óf st'éel oi rei'nforced concrete. '- · ... _, ·- ' 
' • ,,· 1 ¡ ' " .1"~t ' ·~~ ,·· l:: ~. L' ~'r ~d':,,. 

1 

['_ \.·L ~ "·· q - ·--~ )<.... •J.;..r •, ro !~ .-'.~!; - : ' . 

- fi.. For such mstallations which require water-tightness sufficient ca re shall- be 
1 

~¡ t;,. '1 '":_{, :~: '! '.f'• ~·;,~ ;,;:~:- ,f t J ' ? {,1 ),~~ ·.~ L F 
0 ~~~~,· •~l ':~.f ~~',~A:,,! .. ,~,~ • ~) 

,exercist::d in de:sign and constructwn about mix of concrete, thickness of wall, water· 
~ .-.

1 
.. ·_' - .., : .. • ;,, ~ .'!,. •t"l ~~ ,'::. ~..,~ ·~ !-·~ '"""j' •:.(i .!fr ,:_,· t'..;.~ •• ~~ ~-·.' , • :.· .... ,¡1 

proof measures .. expatlsion JOtnt so that tne water-t1ghtness may not be 1mpa1red qy 
:~n earthquake. · .. \ ., ' · ~.-: :·.,, .. ;- :· -· ·· · · .,:.;,··1 ~ 

7. When ~onnecting · the structures· of é'xct:edingly varying rigidities, the e~r~h· 
J • l • - ' •• 1 ~ ~ \ - ~--,.. ~·,' 

quake-proof joints sháll be placcd between· them. ... ' 
8. \vhcn~ve;·s~ -k~ecifi~~.---~~ly -th~ sta~d;rdi;~d i~~;;s·-~h-;tl·b~--~~ed-."' -. .... ,, ,, .. 

-· ,j~-~''·" t ~··' ' \- l'~J• '. ··~·t'.,.;."'• ... 
9. The surroundmg conclitions shaiJ be studied ·in advance to determine the con· 

' • - ~ ~ f • ' 

strucÜon she-- of aclequáte 'safcty·; -for 
1
-t!Íe ~ earthqÚake--c:ia~ag~s--.occÍ.1rrin·g~ at.-ille . ' ~, ' ' ' . .... ~ ... - ' ~ ..... ' - { 

neighb,Jrhood (name'ly. collapse, fmlure ~r other t'}rpes of destruction) ·are :apt either 
..__ "'- .., ->.• -•--·¡' '--· . ..,o~ ••·•~'' .,.._ ~~ !.._.._ -..._-,,.._ ....,.:C ~ "">....r-~"''""' '~~- ~\.,z., , ~-! 

to aift!ct safety of thc installation or hinder effective operation of the system. ,W!)~n 
- ' 

imd '' llcre such t¡í·ec"áutióhs are impossible,' a proteétión"work shall be 'próvided. - · 

- -10. The dc~1gn ~nd .practi~e: of ptain and. reinforce(Lcpncrete _struct'ure~-·~imll 
comptr •. .,_ah Standard Specificátions for Concrete (1956), Japan Society of Civil ·Eng¡. 

-~ ... ~,O~rr_..,_ <-·-•'"- ~ • • ,...,.._,. __ .,., 

neers. 

ll. The Earthquake-proof computation· and details uf construction of buildings 
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's~al! comply with Building Codes (Act 201, M<~ y 24, 1950), Provtsions for Building 

Codes (Ürdmance 338, November 16, 19501 and vanous criteria of structural compu­

tation estahhshed by Architectural Institute of Japan. 

l. 2. CRITEniA OF EARTIIQUAKE-PROOF DESIGN 

l. 2.1. Design Seismic Coefficient 

l. The earthquake iorces sha)l be deterrmned by multiplying the dead load (fixed 

and surcharge loads) by a design setsmtc coefficient. 

2. The standard honzontal coetficient shall be carcfully determined for each pro­

vince by constdering the characteristics ?f regwnal geographical settings and within 

the ranges shown m Fig. l. However, the values thus determined shall on no ac­

count be less than 0.1. 

Fig. 1 

3. The design seismic caefficient for structures shall be obtained by multiplyjng 

the standards coefficient by the ratios classified in Table 1 for each type of founda­

tion and installation. However, when the resultant value is less than 0.1, the design 

coefficient shall be assurned at just 0.1, and when tt 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.-l. 

Table l. :.\lultipliers for Seismic Coefficient vs. Types of 
Foundation and lnstallation 

Typ" of foundatton 

Rock foundJtiun and suhd 
sand ¡¡raHI ld¡er 

. 
DLIIuvaal layer 

Alluvial layer 

~fl foundauun 

Ylater punhcataon 
•n~tallalwn and 

open channel 

JI.J~ 

0.7 

1 

2 

1 

1 

1 

1 
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Tower·shaped 
SI ructure and 

aqueduct 

0.5 

0.7 

1 

2 

'· 

. -

Subs01l pipehne 

0.3 
-

0.7 

1 

2 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

"' 1.'2. ~- Ünit•\Vcights 

·Tne uilit \ve1ghts 'ot matenals to be- used for des1gning shall refer to the values 

shown in th_e ,followmg table, with exeepdon of sorne special items: 

•Table il. Unit Wcight 

1 '1' '1 
1 ITn;t' .":: • . ; 1 .>.IJnat .•.• ·: 
L.\\ ··~ha '· Matenal's ¡' w.;,,¡h, 

1

. · \laterials 

l • 

IJnat 
\\'c1;J1t 
t>~/n1ll fC~g¡m'Yii· 1 lhg;ml .• i _ 

--~----~·~·--------7-~----7-·~~------~----~------~--~~--------------------:•' 1 •.- < ~: ~ ! l. 1 
1 1,1100 'Steél -7;B>Il:. '1· Stone 'Z.bOO 

,R~1nfur~, Concrete 

~I.Jm C4na:rele 

~~to1i-t ar 

Bnck 

Pre~cre:,~ed Concre1 e 

•1 
1 uou 
1 2,31!0 
1 

\ 
z:too 

¡ 2,000 

¡ 2 .~"ú 
1 

~~ · e ><t s~"~'-,. 

Cast lron Pape 

\\'rou~ht lron 

7,6'.0 ¡l' .Gra:iel ·¡,, Roe k Fragment 

'·' -7.2~0 /i S~nd 
il 

7,2•10 '' S01l 
ii 

i. HOO !¡1 Tunber 

LeJd 11, 100 ·,¡ li 

I,SOO 

l,%0 

1,600 

800 

1 
11 Co>p¡l~r ij,90U 1'¡ 

~----------~----~----~~--~~------------~--------
-( e, 

t:Jnit ·\~eight of sand, gra\',el or. roe!_( ¡frag¡p.en~ .. ~.900.~g¡ms, is t,hat in case .saturated 
with wa.ter. 'i .: ¡. r' 

• \ ¡ .• 
1.2.3. ~llowable Stress· ''\'•<·'· ·"···.:',o:<>:..;.·,:y_.:;;:·,, ~ .. :·_ ·,· :.-<'' ,·,, 

l. Allowable strcs~e~ ~f con.e'ieté ·añd,.Íhetals ~hall be de'termined making reference ,f: ,' ·~ ~ . . ·-_•,~· 1' ~' •'" _, ,- ·~ .: ',_. 

to ·?tandlnl Specifi.e"!tlOf!~ fqr -~?nc'rete~ :)apan··,?o~iety: ot Civil .:E~giq~ers, De~jgn 
'Specificqt!ons .for .-Steel ,~pa~ .Br,iqge"Ja;Pan Ro<1d ,Assoeiation, Building. Cpdes, Pto­
vision·~ .'for-· i3utlchng Co~les and va'nous c'rite-~i; .óf 'str~ctur~'¡ 'eom'pÜta~ion, :~rchi-

, 'tectural:iinstiwte:~f J~·pan:· . . , ;¡, ~· .• ::.: .:_ )', .:':, • ·,··, , .·:. , 

· 2.:· Tl~e alluwable -stress of a foundation shall ·be determined by .Table 3, .through 
1 • ,-1 • - ~ '~;-' , e • •. ~ ! ' •, , , - • , \1 l • , • 10 , < ! , ¡ ' 

-amexati1inatton of: géologieal structures in si te. However for -such strudures which 
-r -~ • _ ~ • • ~ _ • , • , ., ~ • , · r. .... 

are esp~t.:ially important, actual loadmg test sha\1 be- exer:~i~e~i. .. 
_,¡ • o<. \ 

Allow~ble stre:>ses under earthquake cond1tions shall be the same values ·as those 

in Tapl~< 3 f9r foundatiur:sexcept ·rock fóundát¡{)h, ·an'd h:5: firrié 't~ese values for 
rock t~.~~\~'dat·~~'ns '· ,,. ·¡, ¡f, ' ~, ~ '~L ,·~,e;-

Sote rock be'<l 

. ,, 

1 
.i 

·' '' 

•Tablet3 .. · Allowable.Stresses,,of. F'oundatioJis " , 
(cf. Provisions. fnr ~':'ildi,l)_? ,Co.~e.~, Ordna~ce N~:, 93) 

·AIIuwable str~sses ! Rema'rL· 
(t/m2) ~ "" 

· A, hed 01" 1gOr-nus, roc-ks. <U eh:~~: ~r:1nÍte thonte. 
, ~nea:=.-,, lJa~Jit, -~le .• or h.1rJ !..=Ún-¡.:lunl~rare r,.éh:-,: etc iOO .._<' 

' ' ' ~ • J .; • ~ ) {... - • 

1 

. ·250 ' . 
¡-----,,-----------------"-' -:'-~·- .:-, -,-,~-

• 
1 A bed of >hale, mud.tone, etc. · '. • ' · ·. • ·' 100·) • "' ·1 • 

A bed of aqueous roe k>. such, as >late, schist. etc. 

1 ' •• 

,l'\- , ~ 
1 

_ < 1• 1 , :íO, '· 1 .. • •• 

SauJy _da). or lu.Jm IS 
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For the foundation~ not specrfu::d 
1
in the. table- a5ove. the allowable stresses shall. 

be determined analogously to the specified foundations of a similar nature. 

3. The allowable LeJ.ring capacity of the foundation piles shall be determined by 

a Ioading test. For simpler types 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::.ideration. 

Table 4. .\llo" ahl!! nearing Capac1ty of Foundation PiJe 
(cf. Pnn·i,ion::. for BuildmJ.: Code-;, Ordnance No. 93) 

1 Lon~-~~:.~,;::-Bcorin¡¡ Ca;:¡ac1ty 1 ::.hnrt T1me Allowahle Bearing Capac1ty 

----------------~-

!\!ctho>d nf P1le Dnvmc: 

Drop H.tmmer or 
~lnb' .... 1\ctu•g- H..1mmer R=__!!!!_ 

SS+O.I 

Duuble Actmg Hammer R=-F­
SS+O 1 

Denutd!IOn i R = alln\-'able bearing capJCIIY of a p1le (t) 

W = we1¡¡ht uf J hammer (IJ 
H = drop hc1,;rht of a hammer (m) 
F = shuch en~r>{y o( a double acung hammer (t-m) 
S= fmol p~nerra!lnn deprh of • p1le (m) 

2 11mes Long t1me Allowable Beanng 
Capacl!y 

1.3. l\IETHODS OF EARTHQUAKE-PROOF CQ)IPUTATION 

l. 3. l. Principies of computation · 

The comrutation of the stresses \Vhich develop in the structure during an earth­

quake is carried out under the assumption that the externa! force, i.e., the mass of 

~he structure multtplie_d by the design se1smic coefficient, acts statically in a hori­

zontal direction. .It is aJso, ~ssumed here that the magnitude of the coefficient is 

uniform for the entire members of th~ structure. For the structures which are apt 

to reasonate at the time of earthquake, ffowever, the coefficient shall be somewhat 

magnified at the upper lével. 

l. 3. 2_. Earth pres\lure durin~e earthquake 

As to the earth pressure occurnng m time of earthquake the compu_tation of posi­

tive and resistrng earth prcssure ts exerc1sed on the assumed condition· that thc 

combined masscs of the foundation and superstructures, with the entire weights 

magn ified by ( 1 + 1\ /2) times •. re vol ve toward the danger si de by an angle 

tK: seismic coefficient) 

against the ordinary perpendicul~r dir<;ction. The Zimmerman's diagrammatncal 

method based on the Coulomb's soll wedge theory is recommended as convenient for 

determining the each pressure in practice. 

l. 3. 3. Wate~ pressure during earthquake 

The increment of water pressure against a containing wall occurring due to earth­

quake is given by thc formula. 

7 -.e- ¡­
P=s.n.UJ-vfly 

-')4-
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o 

o 



q 

o 

o 

o 

t:' 't-''.1, 

"' ¡..-f' '> J 

p =incrt!meut of water pressure .due to. eárthquake, (kg/m2), 
' \ ' ~ • ~ 1 • .. ' :;, '~ 1 f 1 ~ 

' ' 
. I\=~etsm¡c coe,fñcie!lt, : . . . . ·' ;, :; 
·rl':::;weight of a unit volume of water (kg/m3), 

B=wate:r dep~h í111),,.. . . . , .,, , 

" . _..e . · .. : y =der.rh b.e!sJ\~, -surface at the ~cting _POSition pf..p(~). '. . , '. 

The ·.water pre,;sure may also be obtaincd hydrostatically ,on. the assumption that 
1 ... - ' • ' l ' ~· • • "th 

in time of earthquake the free surface exísls · at an imaginar): leve! 1t above the 
. ' 

estima}.ed htgh·\'l.·ater level, as shown by t'he }ollov.iing furtnúta·: 
,! 1 -J "·· '' 

11=2!(21/ fml, 
t .(" • ~ ' ¡ ~ 

l. 3. 4. 1Ear'thquaké-proof comjmtation; of a·_retáining ·wall 

' ' •. In' thc. earthqt::!.ke-¡:Íroof' computatiori ·of 'a retaimng \\·all the ÍOl'CCS. acting. ·q~ 'the 

wa'll surface slwi! inc!ude the earth pressure in time of eanhquake, the ·weight, 

·earthquake.Jur.ce·'<.'.nd ·buoyl).ncy of. tlie wall,. the resú;ting ,pressure of the soil·in front 

of the wall, the,di:'ference of the .water. levels· before and".bchind thc wa!l, the wejght. 

of and íearthquake effe'cts of the surcharge load on .the .surface of the rctained soil. 

The ·combined horizontal component of these forces shall not excee'd .the fri_ctiopal 

resistance of .tht! \\:311 íoundatíon; the maximum pressure oc,currit¡g at the bed ~~iill . ' " •'. 
not exceed the :.:JlowaWe stress af the foundation during earthquake; and the re-

sultant 'Vt-CtQ~ of thes~, f~~~es shall not. .fall beyond 1/<t of the base le;1~th. f~9m · the 
. ' . / • ,l 

. center ·of the ba:'-t!. However. this proponion may he increased up to 1/3 for a strong 
' " ' ' ~ ' .- ' ' • ( '' ._, ,~ r,. t J' 

foundation. , ,, · 

<,' 

t ~'- ,' ,, • 1 ' 

~ 

... 2. 
" . . DET.AIT~ED TREATÍSE 

2.1. \'\' ATER SO URCE ~STALLATIONS 

2.1.1. ~River, sources ~ ~ ~ ~ · 

,. ' 

, ~ ·,¡~:=-Even· at.órdinary :tüñes · goOd. care shall bé· exercised·- to prevent -deimdátion of 

. of the hill slc,pe in the watershed. 

2. Careful precaution shall be exercised so that intakes of gate and .p¡pe type 
may not be. cloggcd by· surfacc smls ~nd rack debris or.iginating from_ adjoin~ng ·hills 

• l i ~ _ , ~ -,•r, '• , 1 ~ ,~ _ ~ : J 1 1 , 

at the :tim~ of .ear<thqua~e. , .· ,· _ .' ... , -. . .. ,,. ..· . . . _ .. _. 
~. 1 .. ""'J ~•· .t.•; L_.~, 1 •• ~r '':.· _ -·~ -',. _,• 

3. The intak<! pipe crossing an embankment shall be made of cast iron,. ductile 
' • ~ - < r • '• t 1 ', ~ > ' 1' ' 'r J~ 1\ • 1 r• ~~ t - < 

, cast iron or steet,. laid upo,n s. 7tr_ong solid foundation, well .proteéted with concrete, 
1 1 1'' > <~ ,1 r ~- 1 (' • _ •' .3-- ~ 'l ' ~ 

and refilled with special.care .. 
( • - - ' \ , • 11 ~' : ' ' ... ( ... i ' ~ ' - ( . ' '..,., ~ ''. . 

4. Intake tower: 

( 1 ) The most desirabie type of an intake to\ver is a_reinforced conc17ete' strú~ure 

of a cylindrical appear.mce. . .. , . 

( 2) The intakc t9~ver shall be given a .re~5oñably- d~ep emhedme'Qt _into a stro11g 

foundation. Wl~~n a:· sunk-~·~11 teehnique is appli~d. the embedrne~t, d~pth. ~haÍl be 

.suffiCh!ntly deep an'd: t,~ :bottom shall ·~ Jined with con~ret~ to. 'a: CO~sirle~able 
'" ' J J , ( \ \ 1 j • , } ' ' ' ¡ ' ~ • r !_ • \ l. 0 • " 

thickne::.:>. · · · · · ' ·· 

. ( 3) The co~d,uit~ Jéading away from th'e intake tO\V~~ shall be of c;s·t Yrcin pip~s. 
ductile 1Cast iron ptp.es or steel pipes, and be constructed strongly . 

....!.gs_ 

< 



(4) A foot bndgc approaching the mtake t'ower shall be as light as possible, so 

that the tower may remam free from any extra load. 

( 5 ) It sh2.11 be avoidcd to locate the intake tower at such places where there 1::> 

a possibthty of burial due to collapsc of rivcr embankment or hill slopes, or of scour­
' ing due to currents. 

( 6, In computmg thc »tability of an mtake tower, a particular emphasts shall be 

placed on thc buoyancy so that the safcty of the structure may be guaranteed 

agamst earthquake shucks when the íntenor is empty. 

2. l. 2. Hesen·oir dam and 'related works 

l. The desiL::"n and constructton of a reserv01r dam shall comply with the follow· 

ing provtsions unless otherwise designated: 

Jap,lllese !\ational Committee on Large Dams, Specificatwns for Dams. 

Standard Sp.=ctfications for Gravlty Dam Concrete, Japan Society of Civil Engineers 

1956. 

2. For the outlets and outtlow channels, either of open-channel or of tube type, 

the same sort of care shall be exercised 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 ítem 2.1.1-4. 

2. l. 3. Infiltration gallery 

l. .~ perforated reinforced concrete pipe of sufficient strength with socket shall 

be !:lid on a homogeneous foundat!On; the spigot shaii-beinserted sufficlentlydeep --- -. 

into the socket and its periphery protected with strong wood frames or other devices. 

2. It is de::;irable that the attached manholes and junction wells shall be placed 

on an especially strong foundation, and the joints connecting 2 or 3 succeeding pipes 

immediately adjoining 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 

concrt!te. 

2. l. 5. Deep well 

l. The we~l casings shall be equal or superior to the JIS-G3452-type cabon steel 

pipe for pipeliite; the joints and strainers shall also possess sufficient strength. 

2. The casing;; shall project beyond the floor slab of the pump chamber. 

3. It is not advis~ble to shape the upper ¡lortion of the deep well casing similar 

'to that of a shallow well in order to use it also as a pump \' ll. 

2.2. OPEN CH.ANNEL IXSTALLATION 
1 

2. 2.1. Open conauit and c:overed conduit 

l. In principie, an open conduit and a covered conduit shall be built of reinforced 

concrete, and the entire section shall be a monolitic structure. 

2. It shall be avoided to place them on or inside the refilled sotl. When other­

wise tmpossible, the techniques described in the ítem 2.3.1-2 shall be applied. 

-!lb-
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·• .. '~-~- ':' '' '¡ .... 

3. The expans10n JOints shall be insta\led at n¡,proximately 10 to 20m intervals; 

.they .shaiÍ also· be used. at.,such .})l~ces .wl~~re difie:er_~t,:geo!~gica_l} f~lrn~ations 'h1~et, 
_. ·and before .and behind a bridge, weir, manhole and gate, etc. · ' 

• ~ ~ ' > ~.,. • • '•- ]':<.., ..., r-._ '.,.. ,' _... • :. ..: : • L; ¡ ~ < '/ ..> t._ ~ / 

· ,, " 4:; Sin ce th_c _-toe . and shoulder of,. a h!ll slope are apt to colla¡;,se,. suf(i.cient care 
shall be exerc~sed in lo~atl~n· a~·d act~al. con~truc~ion.· . · ,. · · . · · .. : ~ 

\ • ¡, • ' ~ ~' 1 ' " • ' 

, . 5 .. , f..t· such .. pjaces where they ,_cmss rivers, and other c~ncave tO!Jilgraphies by a 
siphon _or. p_ipe bridge, the e.arthc¡L~-~ke-~rouf ~e'~s.ur~s sh~il éomply '~ith ¡h~ item~ . - . .,.- -· _.. \,_,." ' '' , ' "' ' ~ '(" ' 

' .2.4.6-:and, 2.4. 7" · . , . . -
~.. \ "!. ' 

· 2. 2; 2. ' TÚ~nri~f· ·; 

l. As a rule a tunnel shall be lined with· concr_ete. ,. '-J"··I ·.z. ·The'róute·shall :woid such· places··a:r·a· h!ll·slope which exerts a biased tr:z.d. 
3. Sin ce the en trance and exit ·are apt to c.:oll:-~¡)se, they :,hall be · pro~e_ded 

·' 'adec(uát~ly' · 3 ) ·- ··' "·, · "·::-1 · .... ··· .. <· •· 1 .. , , ••• : • 

4. The cross-secttanal shape shall'be as circular as:possible.' 'When-the hor~eshoe 

sli~pe is· úsed · the--bottóm :shall be an:inverted· arch .of conside_ra~ly !arge. ri~e ~nd 
increa~e.d'thicl:ñessrit)b~th'ends. i·::,::..,.::'.·í. r ~·-' ,,,.:-.·.l 

' · 5. ··At;sLícn: p!aces ·where thcre is :r f::J.Uit. ·line -running in the vertical-direction or 
' • • - • - ~ ' '.J ··-

where· sharply -differnn¡~ geologicai' formatmns me':'t, the lining shal\ be insulated in 
,¡ ' ~ ~ ' L - .....' .,' 

the longltudiual.- direction. and the lining befare ancl ~ehind this po~iti.o_n pq.rtJsuJar!y 
·strengthened. r - • ••.• ' , ·:.·.. • 

¡..,.' 

:· .. · ··6.' e In the case of a· clear. water conveyaoce tunnel, expansion joints shall be inserted 
1 ' 1' l J ~·, .¡._., 

. ··at corístructian 'joints and the. insulatron places descnbe.d. Í11 the ítem ~- " :' ' 

2.2.3 . .Aqueduct bridge · · · .. , ... ' ·' -·~ · , ;_ :.; . .,:? 
1. An aq~teduct' Gndge ~~hñlf be: tíuilt ·of reii'lforced concrét~: ·or stt:!el,' auu its 

·~~~tt~(¡~~ke-;p~cibf' de~ig~-; ~¡{áit: -cdmpÍy \vitl~ -the'' prov'ision's specified' 'for' ordin~ry 
,, • ( ¡ ~-- .. , .~ ... 1 ~'"1 ' ~·:~- .... ·~. 'f ~ .,..,,.- ' -~ ~ -
· bri'dges. · ., ' ·· " "'· ' · · • ' ' · · · ' ' · ;~. ·- ' : ,. . :-:: 

2. Smce the structure 1s top-heavy, the design 'shall.bé ·so 'arringed ás tb'pr~sent 
it.·f~Órñ . fát\i~~ ·off· th1¿ -'8earini{'pla

1té dúe to· a horizóntál thrus't··caúsed by. an .·ea-~-~h- . 

¿~~~¿~:- 'F'ór \3~ch ;,pÚ'rposes lt: is 1adviJable 'i:'o :· exterid' 'anñs 'from < br'idge picrs·,· ~nd 
. connect the b~idge piers to the · hqGedu~t beam·s · wifil' dia'gónal -merrib~rs so ,that b~th 
tEmsite ané{ éon1íJr.i::,sive st~es.ses m ay-· bé tránsm1ttect .directly ·to the: piers: . ~:: · 

3 .. The . bndge "piers· sh~ll be equipped with:...appropriat_e transversal. straddÜ~g 
• • • • • ' - ' •• •• ~ ••• 1• 

post to · prevent overturnin~ due .. tp earthquake.' · · · " . , . , ... .' ,~ · 

. -l. Thé post of the, pier. and the~ foundation .shall. be co,nqe~ted, a~q1,1a~ely. 

5. · The abutrnent, \,·hich· is general! y vuln_erable to ea·rthquake shocks,, shall rest 
.. ' ' ... ' •' - - - ' < -- J ·~' 1 ~: ~ t { l 

on a finn sol id foundation with a large embedment depth. . .. ~- ~ .>: ; 
-' :. 6. Spccial ca re. shall-- be exer,cised. in designii}g ,and ,constru~tiryg _the . .wing, walls 

... - of the'abutrncnt to ma~e tl).ern s.uJJs_~n!lt_ia_l,l~.;~·~:rthq~tak~:Pr.~f:,s? t~·a,t 'tJ1~,:bac~;ftl!ing 
, may not be washed~~L~e~ to collapsing of ~he win~ walls to invite destructioh 'o(the 

' .... J.",,, ~·- ~~-!'~~-:~· 

condutt. 

7. Since. the connection of die conduit and aqut!duct bridge consttLutes on~ ~f the 

most vulnerable pomts, an effective expansion jnint shall be installed at this position 

[n c~s<.!s where an tntensivc earthquake shock is expected, a further safety shall be 
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guaranteed by instal!In¡:: two joints at ru relatively close interval. 

2.3. INSTALLATIO~S FOR WATER PURfFICATION A~D DISTRIIJUTION 

2. 3. l. nasin-well type structure 

1. It is defined that the term "basin-well type" represents various types of im­

pounding structures shaped !Ike a ba:>in or well, such as a gnt chamber, a mixing 

basin, a sedtmentation basin, a filtration basin, a clean water basin, a distribution 

basin, a conveytng putnp well, etc. ( 

2. A structure uf this category shall not be placed upon a refilled earth, or near 

a slope shoulder or toe which is apt to collapse. If otherwi;:;e imposstble, it shall 

rest on a ptle foundation or remforced concrete columns supported on the existing 

ground, and in hoth case the bearing capacity of the refilled earth shall be dts­

regardt·ll in the process of computattun. 

3. The tops of the foundat10n piJe;:; shall penetrate mto the structure as deeply 
' as possible. 

4. The material of the foundation piles which stand over the ground water table 

shali not be wood but reinforced concrete. 

5. If it is necessary to construct a umt structure astride foundations with different 

bearing capacity, a soft part of the foundatton shall be strengthened by ptle driving 

or other devices so that the bearing capactty of the foundations may become almost 

uniform, then the structure shall be constructed on the foundations. Besides an 

expansion JOints shall be installed at the position between the foundatwns. 

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 Iarge haunch shall be placed at the corners of a structure. 

8. Particular care shall be exercised in designing the connecting points of different 

structures by means of installing expansion joints or increasing strength since they 

are vulnerable to earthquake shocks. 

9. The fioor 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 floor of the basin-\vell shall be made watertight by elabo­

rately applying high-quality concrete. In case a waterproof mortar coating is ap­

plted to a purified water storage basin or a basin of a large depth, it shall be rein­

forced with metal laths. The same precaution will al~ improve t~ 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 ~e placed near _t,he corners. At 

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 wall. The gap of the joi:nl shall be ordinarily 1 

to 3cm. 
1 
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.... ; .. ¡~~ .. :;"'·~;,-• .. Ll.C:.·1 .. :~1!..~ ~.~l.' t,-,~-

12. A ngid frame structure, of reinforc.ed concrete shall be provided with bar 
V; • r • , \ _ ,~ } _ ~ J, -, , , , _ • , ¡, _ 1 

arrange.mc.nts not Jll the manner shown in (a) byt in ( b ), Fig. 2. 

·. 

·.f.-, 

,. -
·~ :~:) ~~oí \~- ¡;::~t::--~l~;n rl .J ! ~r-,.~:'";. 11 :, _ H.,,,., 1 \" _ : f~ ~ .... , _ , 

1 13.,. Flexible joints .. such as, mechanicál joints or "Gibal.!lt' jÓints snall. be' inserted . 
• ~-~"!• ·:!::.f.:..., ~.\>(1,~',~{ 1"' •• ¡>•:¡

1 
,,"'-r,~rl ·~,... ••(''-,, J' '') ,w 1 " f 

in both the. iulet ptpe an'ct the ou'ilef one·'at thii'confÍeétiifg 'portions''to thc. lh-sin.:· 
--~ -~h., -1~-... i:J "-~í.l~'r-ft H'.'J•• 'Y~~,(•\,.,' 'H. j ·~"'t.:. t-4-.~¡:,. •• ''" ,. ti•· ; - ... ~ • - '•, : 

.· U.; The axial h~irs. in. a'~coluni'n· s11ail 'be~\\ ell huriéd ·¡n-.'tlie· concrete ujJ and J)elO\v. 

Th~ ~fte'cts :of hooks shall~ ri~;Í:: be: co'¿riteJ''¡n.~cbrl,;üti'~~r Ü~¿-~ bÓ!1ct'\tress: · The e'ñéi i: 
{;." '_..;. ·.~'~.!: ]':(._.:•\ ~ ~:• '~<• l-;,-· •. J¡::, .._ .. • ,~ 1 ,,' j',-~· .. , .-. ~" .- ~ '~r' "' }'"'"" '-¡ 

porunns of the~column slúíll h·ave ¡)articularly' dense'. arrángernents''cif~éither tied or 
, ' , ' ,.. , - ., _,,. ,, '' • r.. 1·rJ, , ' , - · • , ' , , ., 

spiral bars. ~ - "-,- ·--~· '-' -~~· 1 
-·L ·-- ·-" 

. , . ' ,,/,'·~· ~ :¡···:~-:-:;: :- -~. -, ;,r';::. e- t -~ .. ,,.eL:¡ ;: y ~ • ,·- (1 .:·~- ' ~;, f 

,, .!.5. ;· -~ pmqpied .b~sin Sh'\1~ _b;!c ?esigned '_in ~UC'\1 ·a 'manner ~as to a!lo\v 'i;afe 'en trance 
., ... _¡...; ~~·-·-· ... '¡tl.'...'i~'::.~_. ... •,- ,'!._t ...... ~.: ~t·, ·~~.: ',rr- ~ .... -' P ro_..,~;:,.~; .. - ,..:_;'f;:·: .. ,-~ 'L~¡;-~·, 
and t-:1st- even¡m· ti\"J1e_ . .of:·ear~hquake.-. .. ,..,. __ , ·;- 1.', : '!..''' :. :~'-_' • .··- , • ·; . _ 

r ••• t.~,';):l.. :~ ~..:··t,, !:.:-;;'~:1. 1 ~:: l• ,.,~\.r)-'"--.~:;·~ ')~t1 ,~~'" '-~~-·· ~~=., .. ~: .. -• ...:s.n,:,-.:' . • 
16. Since . .the~ duorway and inspectión 'win'dow's "are' vulnerable _'to local ;dainages 

.···J~.J ;·rt~, 1 .l,-, ..... .: -:..~ ~ ·: , , ... ' , .-
1 

;· • ·.,~.., ~/ ~~ ;· • • , ... _ • ~~. • ••• -, 

.dll;e .to earthqu<~l~,e,;:-:t!ley shalt.be. reinfprc~d .wi~h·;·speciaJ·;caré. . .. , · > : ·_''·~. < ''J' ,·, ' 

"- .. :., ~ .~-~ (1¡ 1 -"o>"-' ;-~·- '":~ .f•l, •• ~~~""'r ' -~~ ;.._1;,_- t~<.~f-., -; .. ::Al{"',:.·.,"' ;-.'r_ ~:.._, " 
2.3.2. \Vater'tó~~~ ;. _ _ ;,··.: .. '-~ .. : .>·_,;:..:;i';~:. :~;·~,<;.·~·> ... 
•·• · · -:._- _ ........ ·-.'1,{¡ =:. _·, ·...., ·s·-·:: -."'":--, ~ -·- •,,-- ,... - ·;'" --~ ., • . . (~ 
' l.·· The foundat10n -of a'"·water tower .. sha!Lrest on a .ground .. ofparttéular. re!tabthty . 

• ' .. - -~ 1 ; 

it is desir3ble even' ó'ñ' 'á. fa\ró'rable- ground to..<secure. as(great-..an embedment as. 
'(,' .-, ,i~ ' .... ' ~ ' •) . 1 - ~ ·...,. ~; ': ._,.. ;: ,_ ·:. - • - - ~- ' --

p,osstble>.Ll_-'"':· 2 ~~ .. J.L ~---'·]· :·;" ;, ' L\ l. e, ~.:_ ; -,:: · -''1. ·;.r.- _', ( .: '.,, .. ,i.: J' r· :, ' :) 

~. A; ·::cylind nc_a ¡: stl-·~~tur(of •-w~;ter~ to\~~~ js 'adva~·táge.ous ,to· safet~~against ;~arth-
.-:r, 'i'"··~~. ,,., __ ~t ~ r IJ~ ~ ~-~ ........ - , .. ~·, ,. "·l, , .,~t -r--. ,_ - ~. quake\.. ... ... ..!~.-.:ncw í.1~ .;.1o:J ''·d$.ill s:~~ (.!,~ ~--:~,' .. 1· '·¡, ,.,. - ~~ , '• ~, ·¡"·1:. 1 

•';-~: '·-~~~~ rise't~ pbri'ion' df.'i[mD_in)et,'~ipe: ~~,~~~hu'j~; ho~~;d":~i~~Í~~-~ th~ .:.t~~e;, S~~J! '•QC '· 
sii¡)porteéiJ'along· the:- \V fin ~tit~íace;n At ·st-íall\bei'born;·lif.;;;.availftole;"'.by_ the: colull}pstin 

the cen~er \\:hich support' :i c;no:py for a large tower. · It is: a<.lvisable to ·ccínnect ·.the 
~ r. ' ~~- -~ ' ~ r;;- , t -' - • 

columns ,\·ith horizontal diagonáls: ·. · ·- ·-o :·.<,; ,;\:·,,-

· 4. .If furthl!f tl;e. ins1de ücé.-oL théto(ver~wall"is:·rriadé~wate'r:tight by-li~idg with 
~· r---.·.--~ .... (·--·-~ ~-·--··--- .. -· 

steel plate~ more thar1 3 mm' thick," a ferir of lkakage' \vill· be much· relieved assur'ing ... - ~ ' ~-l"' .. -- -- .,., • ·- ---- ,.._ -r--- ~'('¡ l_._,_ ·--... '-- • ; 

extreme safety against-ea'rth{¡uakt;!·sho~ks;. { - r t 
' ', .:_.~ -~r~,~~~ ;:.~~~~- l_'~;:~~ -~~~- ~~~~ ~2(::: ~1:;~~~;; -" ... 

2. 3. 3. -Elevated tan k e -· - -·-- ::.. -·-- · 
,'"'\ . - .... ~~ .. ~··: ' . ~:,",... ·,~ ' 

1._ The. ma.terial for an elev.fted ·t~nk- sh4ll ·be ~teel in preference to rein~orced 

con~rct_c~ in ,view. ~f saf~!~ against·;~~r.tl?qu~~~-shocks':, 
· ~- The ris~r portion 0f _various attached pipes shall be equippcd with earthquake 

~ -, ·'··~- ;;-).'-).. '~ _.- r~·...;-.~,.'-:}-'..'!'J~•--·,..... ... - ..... , .. ~- ~ -
proof jomt:> ncar the ground.·surfac,e._., . "· 

3. Thc e de'ii):!n~·val~e-=of SCISffiiCc c~effi~i,ent for' an elevated tan k shan' assume that 
' ' ' 

specifit'd in item i.2.1 up to.~t,\l~c h,~i>g~t, ,of )6 m; f~r a. portion beyond this height the 

coetftcicnt sh,tll be incre<~!led hy 1!20 times 'this val~e per each height incrernent of 

4m. 
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~. The elevatetl tank sha11 be provided with ;.1:> many support1ng columns as pos­

sible, w1th horiznnral and diagonal memhers adequately arranged to prevent buckhng. 

5. The tank shall be tied fast to the supporting frame. 

2. :l. -1. Preo;sure tan k 

A reclining type 1s recommendable as safe for a pressure tank. 

2. -t. Plf'ELIXE AND APPURTENANCES 

2. 4. l. Pipeline ¡n general 

l. The mo.st preferahle earthquake-proof 1:1ethod is to select a reliable ground for 

thc s1te of a pipeline route. 

2. The route shall avoid an abrupt hend 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 befare and behmd it. 

3. If a pipeline is laid on a refilled earth, the site where collapsing of ground is 

!ikely to occur, such as shoulder of road, shall he avoided. 

4. The emhe-dment depth of a pipehne shall be arranged in such a manner as to 

allow convenient mamtenance as well as easy repair. 

5. A soltd uniform ground is desirable along the entire route. 

When a pipeline is laid on a soft ground due to unavoidable circumstances, steel 

pipes or ductil.: cast iron pipes w1th flexible joints shall be used, and, if necessary, 

the ground sh3.U be remforced by ladder struts, p1le' driving etc .. 

6. At such p!aces where soft and firm grounds join, an earthquake-proof JOints 

shall be instal!cd near the latter. 

7. 1t shall be avoided as a rule to lay the main pipe on the reclaimed area, vi­

cinity of ditchei, river shores, beaches, cliffs or bulkheads. 

8. When a pipeline is la id a~ross or near other mstallations ·under ground, a space 

more than 30 cm at least shall be mamtained between them. 

9. The d¡:;tributwn pipeline system is desired to be mstalled as block systems 

such as F1g. 3. so that in event of damages intlicted on any part of the system the 

susp_ension of water supply operat10n could be confined to as small a region as pos-

--- -.-------

Jll-0--+---'----<>-' 
1 
1 

---- -maon popclone + vahe 
(doameter 2S0-300mm) 

----branch popelono o hydnlnl 

Fig. 3. .An example or block system 
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stGle,. ·~u& !:;urGfy[hg uf \\·aier' could be_ begun agaii1 a:::. :::.wn as .po~sible after repair 
~'r"'•~"~ff)i :~,. ~ :~ 

0 
, -"' \• 

of ·eartnqu<~ke :damages: 

Úl. Even süch types·of pipe as a water conv'eyancc ptpe and ~ dis.trib.ution ·rmlif!. 
' , , ,¡ ~ i-t ~ ! , - ~ \ ~¡ --. , 1 - , - • .,._ .... .:- '- ~ ~ ' '.:, ~, -• • r r' • \ 

pipe \\·h iéh ;do not pó:::.se~s. bran'ch pipes 'sháll be. eciút¡Jped with' val ves' nt 'an interval 

of about 50U m to íOtlO rn. 

11. lt shal~ be avoided to !ay _th~ sl~ecial fittings éonttnudusly. A 'straight pipe 

or a cut one ~hal_l ~e Íf!serted bet\~een ~two adjoining specia! fittings. . . ' ( 

12. :\ear. the 'position, of a tee .or .eros':; pipe of a key pipeline it is desirable to 
_·- ~::., \r , ~~ :;-,·\ .. , ~¡ 1, "j ,·~ ... -~· ··~- _, u" • ,L•~ ,h "" 

install lle:-..iule ,joints at the .two ptpelines meeting at ríght angle., . . 
~( ~' • ' • 1 ' ' - 1 

13. \\'hen ii ,benci pipe, or a .tee pipe \s protected with a .concrete block, it is de· 
+,! ~~.f-~}•.,.;'l ~~ •,•~ -'::.J=• •• ~.J '-e '' .1 ' ' J ' ,.¡ 

sirable to avottl to msta!l the ptpe deeply inside the concrete block. . . 
' <.r- -- \ ~ ~ ,. " . - • 

1;!._ Wh_en iñsehmg f!long the pipeline stich appurtenances as a fire.hydrant or a 
.... _.,~ ~· ·- ~~"'' ~··~ ._,_; - . -

gaté valve, ·ett., which pre;ent different characteristics of vibration dueto earthquake. 
> • 1 ' ~. " • ·~ 1 • J. ~ ~· .... {' •• ¡...._.; • ~ < • • • 4 '. .... •, O ,._.. - ·,.~... • ! .... ! o' ' V < 

írom that. of Ú1e, ptpe, 1t 1s desiral.Íle to install .flexible joints .before and behind it. 
~~ ....... ~ -~ '1" ..,~, •}1~,_ •• ~*··-~'.J.•• , .. ._ .. _.\-' t~' ~ ;:' ' "' 1'' ~ •. ' ~ 

15. , Various types of p~pe ,\\·hich ¡)'eneúate througlt the surrounding wall.or bottom 
' •• ¡,' ., ' '1 ,. ' ,_, • ... ' ~ \ ~ : <"• f ··• ,1,. ' '( ' ~ ...._•r- ;r _'- - ,., 1

'"" "' "'' '·-~ • ,...,. ' : • 

slab shall not toúch the wall body ·dtrectly. Wheri it is necessary to install them in 
1 ' .. ' ·-- • ._ ~· ~ .. ' ... 1 ' ' ' 

direct éontact :lo the wa!Í in order to ensure water-tightness, ftexil:ile joints shall be 

installed tip~uf' fro~··Í)ut neár tÍ1~ \val"( 1-he same pro'ced~re is re~omxbe~d~ble be.' '· 
tween 'á pump: and a -~uétion -~~':d.e11vefy<pi~~:; 1 , -;:: • · '··' 1" , ·' · • •• -,."- ' 

• ~ ' •".: ( _ • • ~ ..... , -:..'=' • .,... ~t~~ r''. - ( ¡ , r . ' · ~ .. '. ' -t. , J; 1 ., , 

16.l k suction pipé which _is 'si.isperidéd :-do\'\rn'·a ·pump weiL shall be fixea to the 

wafí -~.:·[t¡} 'stro~g meta'[ fitt l~g; to'.pte~iint 'it- ·Úoi11 'Vii5rating ¡fi· a. ~ocle dtffer'eD.t'" fi-Ó~ 
lhat of vtbratlon of the wall. . ', '• - . ' 

' .- •. , ., • _,,, •r _ ...... -¡ 'J'' ·~-"" ~ ~ ', ,, · ~ ~ ·.: •• \· 

17. · 'When a .ptpe is latd on a steep ·sJope near a distnbution reservoir,·- the'-pipe 

shaJr be ·fixed· ih the; groÚncl' \)y. 'ancho'r bJocks,:•for ;li1Stancé in S~Ch a IÚanner· that 

it'"is i..:e.d 'by. steel bars to the dented ancho~ blocks, and expaíÍ~io'n 'Joiilts' shali 'be 

instaÍled .betweeri·'thenl!· - · :>.:., .,> · , '· :· - · '· · · · : ' " · '' 
..._,'-: '/"~1·~,~~;<.··:~,~.:1 ;;::.¿ •• :L.· :.-. :..._.~.:~~~<~; ....... r :~.-~1_~·l ·~· ,.r·::,_ ·,, .... ~""· !~,r_,. ~ ';: ~ :', -:~' 

2. 4. 2. ·Ductile ·cast-iroil pipe for water worl~:s and cast-iron pipe for water works 

l. I~ case ~ ductile ca~t--ir~.n _P}f:ledqr }V~te_r, ;\~-pt;l~~ ;_?r ,.~ ~?S.t-i_ron .. p_ip~- for.. w~ter 
works ,,¡s -:u sed, ·as a ,rule t-hat .of ,mechanical ·¡oin t ·shall be -used. 

r , .,. ' , ~ , :' ", .- _ ,..f _... • 1 , e \, ¿ ' ,... r "• l, { , • • t• • ~ 

2. 'A ·tlaríge ,¡oih't 'shall ·not be use~ except ,befo.re and_ behitia a . val ve, -or · at · the 
' .._ ~ ' ~- .. - . 

positicn of the pipe appurtenances to a pump .whtch is subject -to occásionn1-removal 
' ' ' , 1 .. -.., • ' ' 

and Iiable· 'to vibration. ', · -<·:, '.·-:. · · ,,,_-, :- " · 
- ' t •• • ' 1 • "" ' • 1 - ¡ ·•- ·; .- -~ r-. ""~ • L • "" ' i ' 

3. A favorable ·groúnél sh'all 'bear the 'pipe ·directly 'on':the .natural surface, avoid-

i~g,, if pO~<::tble, ·tlii!'ÍÍse' of -th'~- foui;(l~t;mi Jj\¿ck:· :_:,-.· ~ ,,, \' 
4. \Vhen the foundation block ts us~d. the b.:~nn~ area shaÍl be adquaiely ·Jafg'e 

lest it pre'sent· a conce;1tra'téd load dn thc. p!p·~- .. ~ .•:; :.. . - •.. 
1 -,, 

2. 4. 3. Gah·anizcd stccl' pipe for water t=crvice ,anél. coatcd. stéel pipe •f¿r ·water scrvice 
• ' '1 <( ) ¡ • - ' - ·- .. ' ·'.. ' ~ l " ' ~ •• - - • f<> ·- - ... '--, ,. 

\Vhen gJ.lv.mizcd :;teel :pipe 'fór ":atcr service'or coJted-steeLptpe for water·service 
j ' '1' ; j ••• - ' • 1 ' 

is used, scr~.:w ·¡utht ,or arc'weldéa JOint stúl.ll be u:::.ed ·as.a rule.and, when necessary, 
• .. • - ~ - ! l ,._ )¡' ' !~ \ ' • • ,... - • ~ .,. 1 ,. • .~ 

expa!1~,;~on_ joint shall ~t:!,:,in~ert~~: , .. 

2. -l.-'· e en tri fu¡;at rcinforced ·concrete pi pe a na ·prestressed -concrete pipe 

l. The allo\LiJie head of a prc::.,urc pipe shall be ba::.ed on an adcquale factor of 
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safety regarding thc pressure bearing capa~ity of the pipe. 

2. An flexible joint such as Gibault joint shall be inserted at an mterval of 20 to 

30m a long the pipeline, and the posttion of the joint shall be located along the 

straight portion of the pipeline both m the plan and elevation. 

But in c:.1se of prestre:osecl concrete pipe it is not necessary to comply wtth this 

ttem. 

3. The foundatton shall be particularly strong. 

2 .. J. 5. Asbestos cement pipe for water service 

l. Tile foundatwn sh:.dl be timshed umfonnly so that the pipe may never be sub­

Jected to bendmg actiun. 

2. The connecting portinn of the pipes shall maintam an gap of at least 5 to 10 
mm at the center of the sleeYe. 

3. It is desirable to msert a cut ptpe 1m long in addttion to a short pipe before 

and behind a valve or a firc-hydrant. 

-!. The drilled portian of a ferrule shall be treated with special care, since it is 

extremely vulnerable to earthquake shocks. A branching saddle shall be used in 

plactng a ferrule and a ferrule shall not be entered mto the pipe body. 

2. l. 6. Siphon crossing 

l. A siphon crossmg shall not be bUilt under unfavorable ground ~úuditions. 

2. A siphon cro-,slllg shall be bullt of coated skel pipes for water service or 

ductile cast-iron pipe for water works, and the foundation shall be prepared with 

e are. 

3. The pipes used for a siphon crossing shall be those of flexible joints. However, 

when steel pipes are used, those of flexible joints shall be installed only at the portion 

of bending at both ends. 

4. The approach pipes before 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-boro pipeline 

l. Unles5 othewise unavotdable, a pipe'tne 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 matenal, 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 

contmuous system on a relatively fa\·orable ground. 

5. The top of a bridge pier shall be wide in axial direction, and the superst:::-ucture 

shall be adequately anchored to the substructure with anchor-bolts in order to ore· 

vent 1t from fatlhng off the posttion in time of earthquake. 
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'Yt :·.J ~.·. ·-·-Thc-·p'róvisions fór·· a~·bt'idge' pier; abutme~t· and ·win'g·wall-shatl· cOinply ·with 

~~. :tl1ose •spécÜied 1n 1 the' ifétn·~2.2.3.' ~ :- .Jf 11'. ~ · :::-r: '~ ~~ "·: :"· ~· - ~. · 

- ·q, It'i~ safe to·usela·stee'i_¡)ipe fór~a b~néi~pipe·or an offset'pipe which:~onrects 
a bridge-horn 'pipe to an .underground straight pipe belund ·the' abutm'ent.!' 

It is advisahle to treat the joints of the steel pipe by electric welding. . 
• ! ' ' ' ,. 

S. · A bndge-born pipe shall be fixed to the superstructure at each spa11: and 

• J, eqüip¡)cd 1 with:·án"exparístotf: joints also ai::each span. ;~ ' 1 

9. · For, a ·bndge-born' pipe·máde'·oh:ast-iron:·a ftange joint shall· be·avoided. 

:·: 10.::' At Tthe:'position.' where ·connection is made ~to:·rhc· bend on either end of a 

bndge-born pip¿ an ex¡mnsion · joint = shall be' placed: without· exception,. arid" the, bend 

pipe shaJI l:ie anchored ·to ·tlie• abutment by a·. anchor··barid. 

11. ·A pipe mounting to the abutment shall be slop~d by less than 45• and flexible 

joints shall be uistalled at the connecting portions to the straight pipes before and 

behind the bridge. (See Fig. 4) ~·-i':~·: · ~:· ,~ 

' "· ' ~ .... · ~,~~ .,.. ' ' 

r ~ '•' ·~. '• ~ ·~;~~· ~ ·~· ,;~~'Jj<_.J, ,·.· ... ~ "i;/~,[ITI:_'_.i;:,;?,!~·.:.~~~ -,O 1_¡' 

' '• '' 

. Fig. 4. P1pe connedwn at th_e _abutmcnt 
11 ~ J, ~-tJ:,- 1 •. _ ...... "! )·: qr•'i'\~ .... ~." .:-~ ~. 1 ... ,~,q ,:~ '~ • :e:~ _ ~~ ,J , 

.. 12.:: ., The.,both~ends of a .bridge-born pipe .sliall not be fixed. to the abutments, but 
1 --- ' ,_ -~~ J~ ~,~:J~' . 1 • ,.. .. ~ • " ¡.¡. ,, ...... " •• ~ ; \ - - • - '- -~. l' , ' 

allow for a considerable clearance around .the pipe .. .- . 
' , • ' < ... ~ t \ 

13.. Special care shall be ex;ercised to refillmg the banking behind the abutment, 

and a foundation supporting a be~d pipe shall be particularly reinforced by piJe 

driving. 

U. Pipcbridge having the steel pipe itself as the main girder shall be equjpped 

with flexible joints on the abutment and piers, considering the ground sfnk.ing es­

peciall:-· on a soft ground. 

15. A steel p1pe bndge such as mentioned above shall be equipped with rin~-type 

stiffeners at the sepports . 

. 16 •. Pipe bridge of a considerable length shall be equipped with an alley on ..:tther 

one o~ t~e sHJes o~, if possible, both sides of the pipe to facilitate checking and 

mamtcn;:mce. 

li. Valves shall be installed on the pipeline before and behmd the bridge. 

2. 4. 8. \"alve 

't'he lo~at10n of a vah·e shall be determined to be such a place that it ~an be 

easilr and rapiply renewed, repaired and maintained. 
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2. 4. 9. Water service installations 

When a galvamzed steel pipe for water service, a rigid pulyvinyl chlunde pipe 

for wate¡;- servi..::.e, or coppcr pipe for water service is used as a service pipe, a lead 

pipe approxmMtdy 500 mm long shall be inserted befure and l.Jehmd, the connection 

to a ferrule, curb stop or \\arer meter, and it is desirable that an adquate sag is 

gtven to the lead pipe. 

2. 5. POWER .A .. '\D PU::UP 

l. As to the po\\'er reserve equtpments such as dtesel engines which have at least 

more than a half of the fui! capactty of the station shall be equipped. 

2. \Vhen only the electnc power ts availablt:, an extra umt with different 5ource 

of power and supply route shall be provided for emergency use . 

. ~·· The deli"o::ry pipe of the pump shall be· direcled horizontal! y or obhquely down· 

w~rd. 
i 

APPENDIX 

1·. A Wflter works consistmg of 2 or more subordinate distributing systems shall 

Q.a\·e thcrri connected to each other with trunklines . 

.' *• In order to expedite repatr works in event of a disaster as much repatr ma· 

terials as possible, based on esttmation of the pos:;ible rate of recovery, shall always 

be' stored' a,~ adcquatdy deployed dumps. The locations of the dumps shall be sdected 

from among · such places commanding exceeding advantage of traffic and free from 

tir~ ha~~ds, sin<;~ in event of an earthquake the effective road width may be ham· 

p~req ~Y the oollap~d·, houses and since the traffic is jamed due to transportation 

of r,elití materials.' 
' 1 

'3.: A rapid súpply of· labo¡ shall be well studied or planned in advance. 

'4. The interested cities shali- maintam necessary agreements for mutual assistance 
r ~ \ r 

~r.earranged at ordinary times concei'J1ing reconstruction of establishments and emer-

gency water supply. If posstble, it is desirable to connect the ends of distribution 
1 

pipelines of the adjoining cities with each other, so that mutual assistance of water 

supply can be exerc1sed in event of disaster. 
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Chapter .16 
' -, 

EARTHQUAKE RESISTANCE OF WATER WORKS' 

16.1'. lNTRODUCTJON 

In great' earthquakes in the past, severe damage to water works has occurred 
repeatedly. Acttially, however, it is. impossible for struct)lres of water work's 

1 ¡ ~ ' ' 

facilities, which function.as a unit while being spread over a ~ide area to escape 
earthquuke damagc entire(y. · Theréforc~ the fundaméntal think.i~g in planning 
such facilities is ba~ed on the following three points: -

l. Methods of localizing eárthquake damage as much as possible are to be 
adopted. ' -

2. Cons!derations should be taken t'o make repairs of enrthquake-damag~d 
· portions.as easy as·possible,:and · ·- _,.,_ ' ·· ~-

3. Secondary damage due to earthquake damage should be prevented. 
In the·pas't,· sinée destruction to-water'\\.;orks·was so severe; there was a 

c:oncept that·'earthquake damage to water" works facilities, especiullf bufied 
pipelines, \vas inevitable. Now that water'works facilitiés have become so:-¡~~ 

- ' portant~: positive measur~s·. rnust be taken' for earthquake resístanceJ even if 
difficulties exist.' ,, : ·· · : · -; · . · . · ,.. ' . · . . · · ·: , · · · · ·., : . 1 -. ·' • ·• ,,, 

·. '\ '-.Damage to \Va ter' works consis~s· of datnage· to water quality· ahd' damage tp 
the structuré-. Since ·water qtiality is ·impáired' due 'to &vastatión:.of the water 
source arca, it·is necessar)'for Iocations with' Iittle-risk of devastatiori'tó be selectcd 
as' water sóurces arid for erósión control to be exercised in these- are·as~ As for 

. · sfructur~1l damagé, those types peculiar to waterworks are destruction ofund~r~ 
ground pipelines, -reser\loirs, water" pipé oridges~ in verted siphons and ·water tanks. 

' 16.2 .. 'UNDERGROUND PIPELINES .· 
' ., 

" ,,, 1' < 

(l) ·Rclationsilip :of Dépth and· Di'rcction of Underground 'Pipclines to 
~· ,":· ... Earthquake.Danlitgc -T ~-· --~ e~.- ·~ -; .' ' .. ~~·· 

· . ·· Earthqu<i_ke, damag~ -:.to: 'underground•)pipelines:consists o( puU.:outs·· ·an~ 
:.' cracking. The,degrcc óf hardn_ess .of thé· ground- is·intimately .related.~to~such 
; oamage. Figure 16.1b indicates the dan1age to pipe lines.in Tokyo aUhe time·of 
: ·the K,anto earthqu;1ke .. On looking at the distribution of damaged water. piprs 

destruction was greatcst in the area between the Imperial Palace·and Furu River 
and thc arca to thc east bet\veen Furu Rivcr and the Sumida River. These arcas 
were followcd by the iilluvial area on the left sid~ of the Sumida River, while 
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there was little dam::~ge in thc western h1gher arcas of Tokyo. The same trcnd 
''as seen m the distnbution of damag.: to scwcr lines. F1gurc 16.1 (a) mchcates the 
damage to butldmgs in Tokyo at the t1mc ofthc samc carthC]uake lt is intercst111g . 
to note that the areas of ptpelme damagc ,,·ere somc\\ hat dtffcrcnt from the 
distribution of dam:1ge to woodcn bui!Jings. Although thcrc ts general agrcemcnt 
that damagc was greatcr in the Jower arcas th:m in thc htghcr areas, thc d::~mage 
to wooden but!dings was thc greatest on the east stdc of thc Sumida River while 
the damage to pipelines was the greatest in the arca betwcen the Sumida River 
and the western h1gher arcas. 

(a} Oamage to housee:.. 

Q) lmpenal palace 

\V Sum1da r.ver 

@ Furu nver l (!) Kanda r1ver 

(b) Damage to serv1ce p1pes 

Fig. 16.1 Damage 10 buildmgs and v.ater supply p1pes (Kant6 earthquake of Sept. 1, !923). 

The geology of these d1stricts is diluvial Joam layers in the higher d1strict and 
alluvial s!lt on sand-gravel m the lower district. On the east side of the Sumida 
River, alluvial deposits develope in a uniform manner while m the arca bctween 
the Sumida River and the wcstern higher district, there werc sand-gravel layers 
with outcrops here and there of diluvial layers so that the distnbutJOn of soil strata 
was exceedmgly intricate. This naturally leads to the supposition that ground 
motion was unevcn for the various Jocations m the latter case. This is thought 
to have been the reason for the great damage to buried pipelines. 

Taking this mto consideration, hard ground is best for embedding pipes and 
soft ground is worst. Moreover, if it is un1form soft ground is comparatively 
suitable whereas ground with hard and soft areas mtermingled 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 depth of embedment is great the earth­
quake damage appears to be small. The d1stnbutmg p1pcs of Hatano town, 
located near from the epicenter of the Kant6 earthquake, were ceramic pipes 
with an inner d1ameter of 9 cm and were not of high strength, but whereas parts 
buried 1.2·m underground were destroyed at a ratio of 1 in 3 lengths, those which 
were 2.4 m underground were not damaged at all. There were no dtfferences 
between these two cases in regard to topography, geology and the directions of 
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:·~ ,'embedment; such a difference in earthquake resistanc~ was ent~rely due·to·the 
.;:'effect ofdepth ofembcdment. ·· · · ,, · ... ~ 
: · · .. However, it cannot 1mmediatély be said from· this that seismic intensity is 
'.:: · sniaJI at a depth of severa! meters underground. Rather, it is thought that tl·iere i~ 

· lt';S~ earthqu:1ke damage in·.the case of greater depth of embedment because of 
greatt:r confining earth pressure. In v.:hich case the depth required for earthquake 
resistance i~ re)at¡;d to the d1ameter of thc pipe ·and there would be little effect 
unless depths' are' increased \vnh increaslng pipe 'diameters. Judging from ex­
ample~ of d;;1mage to·se\ver pipes· in the.Kanto earthqpake, it áppears the damage 
is greatly al~cviated whe'n the depth is greater than 3m even with fairly large.pipcs. 
Howcver, ftom the stand point of mamtenance, control and'ease ofdiscóvery and 
repair of dªmagcd portions, making the depths too great should be considered 
carefuily. Actually, in urban areas the · depth of pipes is usually .deteirnined by 
their relatiqnship to oth~;:r underground facilities. 

It is re~dily conceivable that the direct10n in which a pipéline is jaid and the 
major~· dir~ction _óf vibration of earthquake motió-n- afe relate~ t~ earthquake 
d~amage of the, pipeline:· A pipelin~ is de!1ecteci whe~ suGJ~ctea io vibrations in the 
direction orthogonal to thc p1pes. Whe~ the defle~tion is grea~ ther~ will be strains 
at ]oints and thc pipes will break at these portions. \Vhen pipes are subjected to 
vibrat,i~n·s in the direcqo_n of the pipeline, they will be pulled out, torn ·apart cr 
will collia_é \vith each other to fonn longitudinal cracks and ruptures. Therefore, 
although it- can be expected that failure of a pipeline will related to direction, it 
is _piffi~ult to say in general terms which is more likely to-cause failure. · 
: · --- In an actual ca~e, water mains Jaid in a north-south direction in Fukui were 

severely damaged in the Fukui earthquake. In Fukui the direction of crustal 
movement 'i_n this. earthquake was in a north-south .. direction;, :Índ altho,ugh the 
direction. ofi the main vibrations is not cleiuly .known judging by the direction of 
th~ movement of bridge girders m the city, it is thouglít that the main vibrations 
wcre roughl'y in a north-souü-i ,directiorí .. : : :· ..... : . 

The dit;ection qf the mai.n vibrati6ns in .Tokyo in the Kanto earthquake was 
generally north-northwest to south:soútheast. Thé wate'r;main from Yodobashi 

' ' ' to. Hongo 1,100 mm in diamder,: \\'as roughly orthogonal to thc direction of the 
vibrations, whilc th'e mairi.·of identical diamcter from .Yodobaslü to Shiba was 
genl.!rally diagon'al to thc v.ibrations. Jhe _'ground\vas mainly loa m strata in both 
cases and is not thought to have bcen tóo comple,x: The former pipe was rup-

. turcd at eight placcs, when.:as thc lattcr sho\ved-no rupture. In short in this case, 
the dir_e~.:tion orth9gonal to.the máin vibration sutTercd more earthquake damage. 

- In th~:> e.t, thquakc the· extent of damage to sewer pipes in connection with the 
.:. direction of Jaying was·investigated but'no correlation was recognizea. ·. ,. · 

' ~ ; 

(l) Rclationship ·of"Pypcs. of P.ipcs and Joints ·to Earthquakc Damage 
Pipcs,usl.!d for water works are stecl, ductile cast iron, cnst iron and asbestos­

ccme_nt. Stc!-!1 p1pcs are jointed by ficld \\eiding while ductile cast iron pipe, cast 
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iron pipe and asbestos-cemcnt pipe areJomtcd with couplings. The damage to cast 
iron and asbesto~ p1pcs m c:nthqua~es m thc past consistcd ofbreaking, cracking, 
rupturing, pull-out and mjury to couplmgs. Steel and ductile ca~t iron are high in 
duct!lJty so 1t IS thought crad.ing and ruptunng wiil nor occur with thcse pipes. 
The natural gas pipel:ne from N11gata to Tokyo, made of high pressure steel pipe 
w!th welded jomts, was not dam:~gcd in the Ntigata earthquake. This proves that 
steel p1pe lme IS earthquake rcs1stant Bur as stecl pipes are Jointed generally at 
ficld, \\eldmg \\Ork must be performcd very carefully. 

Regardmg cast 1ron pipe and asbestos p1pc, the former was less worse in 
earthquake re~tstance in the Off Tokachi Earthquake of 1952. In the Niigata 
earthquah.e, \\ith a diameter of 100 mm as the border line, asbestos pipes of 
smaller d1amercr \\ere broken \\hile p1pes of larger d1ameter, both of asbestos or 
cast 1ron, were pulled out. 

\ 
Round rubber gasket \ \ 

Rectangular rubber gasket \ 

Sep•rated gland 

(a) Mechamcal JOint (b) lnter-mechanical JOmt 

1 Bolt Rubber gasket 

/...-Giand ' 
-~-~ ~ 

¡d=~'=,--.....'==~==== 

(e) Dresser JOint (d) VIctaulic closer joint 

Water·proof rubber 
Fiange 1 P1n Arm Cover plate 

', ¡ 1 

(e) Bellows JOint 

Fig. 16.2 Flexible joint of service. 

In order to cope with large ground movements it is riecessary to give a pipeline 
suitable flexibiiJty. Thus, it is desirable for joints to be able to expand and contract 
at suitable mtervals, and it is considered advisnble to provide expansion joints at 
the rate of one to every three couplmgs. In addition, it is desirable to install so-
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called earthquake"resistarít co:upling's with both expansion and ,contraction char­
ácteristics and flexlbility' 'at 'places where uniformity of vibratio~ characteristics 
might be disturbed,, s~ch as points of change in grou'nd conditions, sud den bends; 
and tees-and crosses m· majoi- pi peJines. Both the 'bello\vs arid viciaulic c!oser 
joints are ductile, earthquake-re'sistanrjoints.' The bel!o\vsjoint can be bent about 
15° ·and _the victaulic closer joint about 5°. Therefore, '¡fa steel pipe is installed 
be'tween two. bello\vs'j~irlts,~ even if there is a piomi'n'ent' displacemenf in a· lt~n~fi 
of seyeral :nu!ters, ·th.is- displacemént 'éan· be reiistecl'. Thus, ~vhere farge ~relative 
displacemerits'are anticipated'such as thé connection polnt of a water pipe l:uid a 
distrii:Íütihg-rescrvoú·ó'r an áqu'educts, this type of joi~t is us'ed~ ' ' . ' 

Mcchanical couplings are at times pulled out;· but Have a fa ir degree of earth­
q'u~ké·r~sisfant and·can l:Je'bent up to 2o: Sóc~erjoints are liable to be pulled ou~ 
while flanged· joints 'are e'asi~y brbken and both are not eart¡iquake resisuint. 

·. ···Pipes which e'xtend above the surface from 'bu,ried pipe are most Jiable''to be 
dani:áged in' earthquakes:· This is naturaily expected .from tlie' difference in the 
movement between the groünd surface and, the gro~nd' ai the-7p()irit o(émbed­
ment. When1 the standing pipes are-'firmly connected to large masses such as 
búildings and-machine5, this trencf)s intensified further. Ther.:fore, '¡n such cases, 
eátthq'u;lk'e resist~mt joints should 'bé uséd and c'óhnections- \Vith buiJdings'shÓÚJd 
be somewhat flexible. -','. ~ ' ; ' ' ' . '' 

' (3) Forces Acting on Buried Pipes during. Earthquakes 
1) lntroduction , · 
The destruction of under'ground ,Pipelines TS -thoúglit to be dueto the followq 

ing causes. 
l. Thebearing capacity of th~ ground is reduced due to vibration. 
2. Beca use of local ground sliding,' pipes in a certain area are moved to­

gether with the ground and· a Jarge shearing force is produced at the 
boundaries of adjaccnt pqrtions. · 

3. The pipe is pushed to one si_de d~e to eccentfic 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 deformation m !ts axial di~~ction, it is· pulkd out or crushed; 
wheni~ qm~ot resist de_forg1at_i0!11 in the djrection.ortD.o_gonaJ·to its axis 
it will break .. - , . , . ' 

5. \Vhen the rigidity· of. the.ground or of the pipelin~ changes'suddenly, a 
. . Iarge: b~nding or.ax1al force will act locally., ·. 

6. Pipe,;: ate subjc.:cted to great bending ac'tion·at bcnds. · 
· " -7. -H-yd'rod}·na'mic prcssuré-s act ondead ends, bends, :tees, and tape red pipes. 
'\ · :. ~ . "There · is' littlc- work be1ng don~ to evalúate· thcsé phcn.omena 

qua!Üatively, which makes ase1smic design of pipclines oit11cult. 
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2) Redurtion 111 Bcaring CapaCtl)' of Cround duí! to Vibt ation 
Ground ot" fine sand \\h1ch JS loose or hac; a h1gh water table loses shearing 

strength dueto v1bration. thus reducJng be:mng capacity . .Uccause of thi'i, water 
pipes with b1ge dead \\Cights setLie whik sewer p1pcc;, which havc a small dcad 
weight, float u p. In order to pre\ ent such occu1 rcnces, concrete foundations, 
furring and plle foundat1ons are prov1ded, which not only incrca<>e bearing 
capacJty, but are hclpful m prcventmg the md1vJdual pipe from moving separately 
and pullmg apart. When there JS danger of llqucfactwn of the soil, the ends of 
foundation plles must be dn\'en into ground wJ11ch wlll not !tquefy. Further, 
steel p1pe JS thought sunablc for p1pclmcs to be L11d m this typc of ground. 

3) Local Slu/111g of Cround 
It would be lmpo:,sJble to resist and prevent local s!Jding of ground by making 

the p1pe resist the movement. Slllce local slidmg is l1mited to sott ground, it ,vould 
be wise to avo1d soff ground in laymg imporUlnt trunk lines. \Vhen it is unavoitl­
able to pass through such pockets steel p1pe with bellows joints at suitable ínter-
vals should be used to prov1de expans1on and contraction. ' 

4) Pipe Stress due lo Eccentnc Pressure 
At the time of an earthquake, act1ve earth pressure works from one side of 

a pipe while earth pressure resJstmg tlllS vvorks from the other side. When the 
equil!brium is broken, p1pes are pushed to one side. The relat10ns in this case are 
summanzed in the manner descnbed be1ow (see F1g. 16.3). 

Q, lH, ~ p, 
- ¡-

1 

(1-k,)W, 
F, 1 

Q, 
B'B]'B P, 

--- ;¡¡::-
C'-- e 

1 RF, 

Fig. 16.3 

The following are considered as 'ertJcal forces acting on the pipe: 
W0 =(I-k.)W0 ' force dueto loads at ground surface; 
1V1 =(I-k.)W¡' force dueto weight of soil on pipe; 
W2=(l-k.)W/ force dueto weight ofpipe and substances in pipe; and 

_ R reaction force from ground under pipe, 
where W0', W¡', and W2 ' are the load at the ground surface, the weight ofthe soil 
on the pipe and the we1ght of the p1pe and the substances in the p1pe, respectively. 
ko denotes the vertical se1smic coefficient. 
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' :"Tht!" foÜówing are considered as horizontal forces acting on the pipe: 
P2 : _earth.pressure acting.on plane BC; . · 
. Q2 : resistant earth pressure actirig on B'C' plane; 
'f'1 ·• : . tangentiaUoréc acti~g o~. pl~ne'B 8'; · · 

·· · F2' • ·: · tangen~ia!' force acting. on plane CG'; and 
, · ·.~'H.· k~ W2' : :~eismic force acting on pipe and.substance in pipe, '· 
where k~ dciwtes the· horizont~l seismic; coefficicnt..-P2 is equal to active ear~h 
pressure whilc Q ~ ~annot exceed passive earth pressure. When the su m of the 

· acÍivé' earth press-~re' P1 ~vorking on the plan e A B, seismic load I/0 acting on the 
ground 'surúce and .seis.mic for.ce H •. ~ct)IJg on soil..on· top of the pipe does not 

, exceed.·th.e· pa~sive earth. pn:ssu~e Ón,tl;le piane N:B' all of this horizontál force is 
' resi,st'ed by e:uih' pressure ~orking on A' B'; :When the sum' exceeds' the passive 

earth pressure of the plan e A' B', the shortage is carried by the tangehtial force 
F1 _~~-~ing ~ri ~h~· top .surface.of the pipe. However,. the value of F1 cannot excd:d 
the she'aiing strength at· the top surface of the, pipe . 

.\Vh'er:t' the pipe Il1aintains an .equilibrium. thc. Jollowing equation wi11 be 
valid. ~-

. _ .-, _ . Q2+F2=F1+k"W~'+P2 . (Hí.l) 

~he re Q2 cannot' exceed pim.ive ear'th 'pressure. aríd .F; ~anpoi -~x.ce~q ·she~ring 
strength at the bottom surface of the pi2e. The limits necessary for maintaining 
equilitirium of the pipe c~n·be obtam'eq from the above .. , · ...-, ... 

Al so, since.'f'1 c.arinot be greater thaí1 the shearing strength at p!ane _BC,.even 
when ihe equilibrium ofthe soil at the top surface of the pile is b-roken, Eq. (16.1) 
will be val id' and there ca'n'·be cases 'when' the equi}ibriufi.i' Óf the,pip,e. wi).l not be 
broken. ·Hówever,. thert; Wtl! be grour}d sfiding at thc· top surfa~e of t.he pipe and 
the' saf~ty'.of the 'pipe 'wi!Í be' gréatly é~d~.ngered. As su eh an. occurr~~¡;e is uhde­
sitable, considerations should be madé to prevent breaking of the.equilibrium of 
soil at the top surface of the pipe. ' ' ' 

5) Pipe Defornuitlon ' · ,. 

When ground-·deformati'on d~e to earthquake is not so large as .. to cause 
ground failure, pi peJines may be considered to .show roughly the sarn~ deforma­
tion as the ground. In regard to stniin in _the qm!ct10n of the_ pipe axis, if the 
velocity ~mplitude of surface wav(!s advaricing in this direction is v, -the strain · 
amplitudé is·e and pr~pagation velocity _is e, thcre is a r~J~tio'n of. 

~ • ' - • l ' < • . ' {' -
v=ec. 

:. e=.!!:: 
-C 

Sh~uld there ·be· no sliding beiween the: pipeline a~d the soil, this strain wilf be 
equal Ío ·the str-air~ Ín th~ direction of the axis of the _pip~line. Thus if E is its 
longitudinal co~ll1c'icnt of elasticity, the str~ss will be as follows: ' 

t ~ __ _.' r ' ; • ' •: ' 1 ' ., 

vE u=-. 
e 

(16.2) 
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In actual cases since the earthquake motion at the Site decrcases dueto the cxist­
encc of the buned ptpclinc, the stre~s of the p:pe iS consitkred to be some\\ hat 
smaller than the value g1\en above. 

Regarding the dJrectJon orthogonal to the pipe a>..is, the di..,placcment of the 
pipe \\'Jil be roughly cqual to the displacement of thc ground. Thcrefore, in the 
range \\here ground fa dure does not occur, there 1s little deformallon of thc pipe 
and it is thought that stress IS not great. Further, ~mee there is soil on both sides, 
th.-:re can be no case of resonance of the p1pe \\ Ith earthquake motion. 

6) Jnfluence o[ Non-unifO! JJitf) oj Ground 
\Vhen the ground 1s not uniform, there will be a ddference in movement 

during an eanhqu::d-.e of vanous places at the ~urface of the ground even with 
in a fairly small arca. Thts nonuniformit)' will be m:1.rked by the surface of the 
ground becommg n.:duced w1th l!lCI eased depth. ancl al so markcd in acceleration 
and less obvwus \\ ilh velocity and displacement. 

Therefore, where the ground 1s not uniform the stresses in the pipeline due 
to nonuniformity of earthquake motion \\Ill be fairly great and can be estimated 
approximately for given earthquake mot1on using a fimte element method. Actu­
ally, it is necessary to pre\·ent breaking and crmhing of pipe dueto concentrated 
stresses by providmg e\pans1on JOI!lts at suitable mtervals. The case ofthe Niigata 
earthquake m\\ h1ch sewer pipes buried about 3m underground were broken into 
single pieces of approximately 4 m m length 1s of reference in determining the 
spacing of the expansion joints. 

\Vhere p1pelmes are connected to manholes, it is clear that the vibration 
condJtions of the two \vil! be greatly dtfferent and there is danger of bendmg 
being concentrated at the connect10ns. Therefore, expansion joints are ordinarily 
provided at these sections. As a result, \\hen rhe diameter of the pipe is not 
especially Jarge Jt is possible to avoid concentrauons of bending at these portions, 
but w1th concrete p1pes with Jarge diameter there is a tendcncy for bending 
moments to be concentrated at these places. In order to cope with these bending 
momenrs it is necessary to make the connecuons \\'ith the manholes expand and 
contractas muchas possible and rotare readrly and to strengthen adequately the 
pipe in the sections clase to the manholes wnh reinforcing steel. 

7) Stresses at Bends 
P1pes can be thought ofas being displaced roug:hly similarly to the surround­

ing ground. Therefore, in the curved pipelme axial forces and bending moments 
are produced during earthquakes. As an experimental study of this problem, a 
model test was camed out. A model ')f the ground and pipeline was made with 
gelatm anda teflon rod, and the displacement and stram of the cw·ved pipe was 
measured applying shear waves from one end of the gelatin. 

The results are shown in Fig. l6.4a in which a>..Ial force is produced in the 
pipe! me in the d1rection coinciding with the directJOn of application of vibration, 
while bendmg moment 1s produced at the portian of bend. In the pipeline in a 
direction perpendicular to application of VIbratJOn, almost no bending rnornent 
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or axial force is p'roduc'ed. Wheh-a coupling pcrinit~-ing.rot_~t.io~ .to the join~ b~- -
,,r: -, 1tween a .. bend and a straight 'pipe, 'or what ~ay .b~ caiiecf an ascisfl1ic;joirH, i~ 

. :·; _ : ~rovided (see Fig. 16:4_b); .ihe axial forcé' prodpced in thé_ qir~ctíon .coincj~j[!~ 
. with that of application of vibration is redúced. _How.eyer, it should.be no red tha~ 
• bending moment at the pÓrtion of bcnd and sw{ight pipe in the dÚection ort~og; 
onal to the directíon of application ,of vibration is increased, in contrast. " · 
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8) Hydrodynamic Pressure Acti11g on Pipe 
As water supply pipes are fllled wllh pressunzed water, Jead ends, bends, 

tecs and tapcrC'd p1pcs are ~ubjccted to hydrodyn.1mic prcssurcs at p1pe walls 
during earthquah.e (sce Fig. 16.5). Y. Nakaga\\3 (16.2-2) carned out theoretJcal 
stud1es of tl11s problcm and deduced the followmg formulae: 

where 

GD. ma.x 

UB. max 

ar. max 

ClR. max 

k 
T 
)11 

. _ kTJ-g¡¡:w 
ClDmax- 2 l 

;¡ 1 ¡¡:T 
+ eE 

. 8 
ClB mox=aD ma:r Slll 2 

A2 
At 

ClT.mox=--A-aD max 

2+-2 
A1 

1-~ 
At 

ClJI. mox=--A-aD.max 

1+-2 
A1 

(!6.3) 

(16.4) 

(!6.5) 

(1 6.6) 

max1mum hydrodynamic pressure dunng an earthquake 
produced at a dead end; 
maximum hydrodynamic pressure during an earthquake 
produced ata bend; 
maximum hydrodynarnic pressure during an earthquake 
produced at a tee; 
maximum hyd~odynarnic pressure during an earthquake 
produced ata reduction: 
ratio of earthquake acceleration to g; 
penad of earthquake rnotion; 
unit we1ght of water; 
bulk modulus of wnter; 

r ms1de radJUs of pipe; 
e th1ckness of pipe shell; 
E Young's modulus ofpipe material; 
8 bendmg angle of bend; 
A 1 cross-sectional area. of pipe; and 
A 2 cross-sectional area of pipe. 

As an example of numerical calculation, the maximum value of hydrody­
namic pressure produced in steel pipe with an inside diameter of 2 m and wall 
thickness of.l8 mm in the case of an earthquake of k = 0.2 and T = 1 sec is given 
below. 

OD mar=3.J2 kg/cm2 
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_ 11B. mu =2.21 kg/Cffi~ 

qT. mu=1.04 

11R. mu:=l.87 

.. :(A2-d::A¡) . 

(A2,;,o.'2s A1) 
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-· - ' · ' The abo ve are hyct~octynami.c · pre~sures wilen deact 'encts; · bencts tees, ~P~ 
tapered pipes exist singularly, but actually, there are numerous dead ends, bends, 

· and other conncction~, and s'ince the ~vater hammer pressures produced by. t'i1cs~ 
• 1 • • ~ ' \ - 1 jf" 

interfere with_ each other, the hydrodynfimic .pressures·will be somewhat larger 
than thd abo~e vafues. When.the.increase is-consideied to be 1.5 times, the maii! 
·~um.val~e <:ir hydrodyda~ic pressure.is. e~Ú~ated to be-approximately 4~5 kgfcm2 

in an earthquake of 0.'2 g.' . ' ' 
In general, 5.0.-5.5 kg/cm2 water hammer pressure is consideredin addition 

to hyáro'siatic pres~'ure ig designing pjp~line_s for water supply. As it is ni[e fó.r 
water'hámma:and hydrodynamic pressure dueto earthquake to work simultane;. 

' • - • ' j ... ~ 1 -- • J ,'" - ' ~ ' ..... < ' 

. otisly, ·it will not be .ne~ess~ry, to cónsider hydro,Q:ynamic piessure during eaith-
~ ! ' 1 • ~. ' • ~ < ' ' \ ' 

_''9uak~ _iri'p.articular -~~ l} (lesign;load of·the ,pipe. However, when the grou?~ i~ 
soft' and thc·period-Jong, and .rnoreover,- strong earthquakes ·are-anticipated, 
:h~dí·odynQ.mic ·pr~ssure \yill b.e. a probÍem. Also;.when sluice·valves are sudd~nl~ 
CÍO:Sed.'du,rJng ~0- e;lrthquake, SÍUCe fOfCCS Of 11D. mu: WiiJ actÍfl Ópp~SÍte dire~~j~~S 
on either side of the valve, hydrodynamic pn:ssure of 2a D. mas~ill be'applied to 
.thé va!ve. ·Again, in ~ pipeline witb pressurized water there are cases when ~th-~ 

. p'~mp.'ís_sudde~ly stopped dueto power failure during .an earthguake, ai{~ on 
.súcli o~casions the.Jt: is a possibilíty of hydrodynamic pressure and water liaínmer 
p~essure ·o.verlappi~g. In such cases the hydrodynamic pressures on pipelines rP.:ust 
'be'~onsidere'ct in design. .- · -

. ,, ,_. 

Ú5. 3. ·_ -Rf:SE~ VOIRS 
. \ 

/, ._ 
• • ~ ' ' 1 ' 

__ , · Pari?-ag~ to \ise~cii.~s_consists ;mqstly of.destruction at the-bottom,:side w~l~~ 
S,:nd -diaphragm walls , of · the reserv9ir. Bottom destruction·. occurs when th~ 

' - ' t • ~ ' 

Fi¡;. 16.6 
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Damage to db.:hJ.ng~ ro.:ocn o1r .u f uru-Siunano nver (Nug.IIJ. .:o.~rthquakc or Junc 16, 196-1). 
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ground is weak or is not uníforrn (sec F1g. 16.6); examplcs of such damage are 
very grcat in number. When the structurc is he:wy thc1c wlll be settlcmcnt, and 
when it is light there will be flotatwn; in cithcr case the rc~crvoir wlll be broken 
into a number of pieces. Thcrcforc, as a foundation for a rcservoir a sound and 
moreover uniform ground or a ground made sufficicntly sound using piles and 
other devices should be sclcctcd. 

Jt is also necessary to provide a ~uítable drainage facility to alleviate rising 
undcrground w:.J!er pressure at thc bottom ofthe reservoir duc toan earthquake. 
Also, when rhe depth of the rcservoir is greJt or when punfied water is to be 
stored, 1t is advisable to use mctallathing in the mortar waterproofing !ayer. It is 
also safer to use the same method for protcctive concrete or mortar layers for 
asphalt and other waterproof1ng membranes. 

Thc planc conf1guratlon of a sJdewall is bcst kept as simple as possible. A 
circular form 1s better than a square fo1 m, sin ce corners comprise weak points. 
When there are comers, expansion jomts should be provided nearby. Even in 
sections which are not at corners, it is customary to provide expansion joints at 
intervals of JQ-..,15 m for thin walls and 20 ....... Jo m for thick walls. Copper plates 
have been used as matenal for expans10n joints in the past, but since this does 
not permit free expam10n and contract1on at tees and ells, either rubberorvinyl 
have been used almost exclusively in recent years. 

The earthquake resistance of sidewalls and diaphragms is usually calculated 
by the se¡smic coeffic1ent method, but smce brick was used extensiveiy in old 
structures, there were many cases of cracks being formed in walls or of walls 
falling. If reinforced concrete is used to bmld integral structures, stresses will be 
suitably d1stributed and the spacing of expans10n JOmts 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 blocks. According to the results of construction there was no 
leakage of water seen when 0.3% thermal reinforcement was used. Also, for the 
large reservoir divided mto two blocks, e1ther half would be a boxlike structure 
with one end open, but if the foundat10n 1s sound it is possible to build a structure 
\\h1ch is sufficiently durable against earthquakes of about seismic coefficient of 
0.2"'-0.3 in an economJcal manner. Howevcr, a shear wall with openings was 
prov1ded at the open ends as a precaution. 

Hydrodynamic pressures act on the walls of a reservoir during an earth­
quake. The pressure JS usually calculated u~ing Wesrergaad's formula. However, 
in the case of multilevel settlmg ponds, water is completely enclosed in the lower 
parts. Under such conditions enormous hydrodynamic pressures will act on the 
sidewalls during an earthquake. It is thus necessary to provide a suitable escape 
ro u te for the water in this case. At 1the two-Ievel settling pond of Nagasawa Punfi­
cation Plant, cylinders of 1.4-m diameter were erected at a rate of one for every 
13-m interval, where free water surfaces were provided to allow water to escape. 
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,EARTHQUAKE RESISTANCE O~ WATER WORKS 

' ' ~ -
' '.j" : >' 16.4.· AQUEDUCTS AND'lNVERTED SIPHONS 

.. 'l 1 

, ·. · When waterways cróss rivers, 'either aqueducts or inverted'·siphons are q~~~. 
but since amplitudes of earthquake motions are general!y'large near rivers, ~P~h 
are ·Jiable tq ,suffer damage. In aqueducfs· or bridges to which water. main~ are . 

.. .'attached~ in addition to the nccessity for'tne 'bridges )ó·b~ fi're- and .í?'arthq~~ke~ 
.. -~. propf,:t~~ ;R[r_e!ine mustalso .be·earihe¡úuke resisiáñt: For this' rc;:a.~oiútee'l· pfri~ 

ar~·useª and· .~~pansion joints are providc9 at each· span of a _bridge: -~Jle tró·p.~l~ 
~f.,p_roYiding many- expanSIOn 'joints' nlay be- avoided by ·ffiaking the br~pg~ 
continuous. . .. ' . ,. 

~ ' -o • • • 

''':'·:·.·.; .. •(/.<' '•J·.·-· -·: ~.· , LL~.-............. ..-...J.boldl ~ •. "-."o.iJ ...... ·- --- ... ~J. 
Miyagawa \vat~r mam bndge, Yokohama (!<anto e,<~r.thquake of Sept .. !, 1923). 
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·' · : Espcci.ally, a~ .seenin~:P1c cases of:past ·earthquakc damú'ge' (see· -Fig. ·16.7), 
th'ere is .a· .larg..: proportion of pipes bcirí~'pulled out .at.scctions ·\vhere' pip'e rises 
~fro~ .. bei1¡r~d .,b~r::\g~ ~1bu.unent~ :to .e~ter~d: over to the' bridg'e .. Such· damag~· i~ 

4 .ca u sed by· rile larg~ -9,ettleme1,1t. of ·the. embankmcnt at the back of the pridgc 
abutment duc ,to ·dilfcrcnccs irt-earthquake vibrat·ion .of th'c ubutJÚcrit' and iiie 

; .. · ~ernbar1knÍ~!ll. .I~ is .ir~1-P~.n::u.H for thc cmb::mkment.to.be constrúcted carcf~lly ~o 
. ·,-,reduce scttlcrncnt as mucl! as possible. Wh!.!re pipes stand up,' 'the con'nections 

'with siraigilt prpes at th~ ends of a bridge lllU!>l be made flexible and ela:.tic, while 
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,," the foundations must be sccured by piles of adequate depth so that pipes them­
selves will not scttle. Even then, an ::~qucduct is a \\·eak pomt in a waterway and it 
is customary for sluice vahcs to be providcd m \\atcm;:¡ys befare and bchind a 
bndge abutment as a precaution against accid.:nt. Figure 16.8 shows ase1smic 
des1gn of a riser portian of an aqucd uct recommcndcd by the J;:¡pan Water Works 
Association. 

Regardmg in verted siphons, the foundation is of extreme importance and a 
sufficiently sound and uniform foundation must be built. The connecting pipe at 
either end should have as gentle bends as possible while any bend must be ade­
quately fixed. It so happcns that the damage to tn\'Crted s1phons in the Yokosuka 
\Vater supply system during the Kanto earthquake was l1ght, but for dari1age to 
be avoided It IS necessary for the depth of embedment to be fa1rly great. Further, 
inverted siphons at river bottoms cons1sting of alluv~al deposit liable to show 
hquefaction dunng earthguake should be av01ded. 

16.5. WATER TANKS' 

Elevated \vater tanks of reinforced concrete do not appear to be very asei~mic 
as seen in past earthquakes. For example, in the Kanto eanhquake, the 22-m high 
reinforced concrete elevated water tank of Mika\vashíma Sewage Treatment 
Plant buckled and collapsed in spite of the fact that small structures in thc vicinity 
escaped damage completely. Also, a number of concrete small-scale water 
supply towers at railroad stations topplcd. However, the water tank at Mikawa­
shima was bwlt in the early days of reinforced concrete and the technique was 
not sufficiently refined, so it cannot necessanly be said that reinforced concrete 
elevated water tanks are not earthquake res1stant. However, it IS true that 
diagonal rnembers are seldom mtroduced m remforced concrete because of con­
struction practices. It is undeniable that the ngidity will be reduced because the 
elevated tank is top heavy, and that it is a liability for rnembers to be subjected 
to a substantial seismic force dueto resonance with the earthguake. It is thought 
that steel elevated water towers are resistant to earthquakes smce diagonal 
members can readdy be provided to incrcase rigidity 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 resistant. The stand pipe of the Shibuya water works was a reinforced 
concrete cylmder 22 m high wnh an mside dwmeter of 13 m. In the KantO 
eanhquake nothmg happened to rhe cylmder wJth only sbght cracking of acces­
sory parts. In general, sbell 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 capac1ty of the ground. As the pressures 
carried by the foundation of a standpipe are extremely large, It is necessary to 
select hard, uniforrn 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 stan~pipe 
with steel ,plate of not less than 3-rnm thicknéss. -1 

-

The seisJJ'lic force req~ired for calculation of stability and' stress of a stand­
pipe is ~sually det~mj-¡r1~éJ 'by_ t!Íé 'modified seis~ié:coe,fficfent- method, whq~·~~i­
culation of strCS?e~ lf.~e to the ;~eÍSf!1ic•Jq~d ~df~triljl!fioñ is"'éarried out by ~tat,is; 
methods using .cylindrical shell theories. " · 
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Chapter 17 

EARTHQUAKE RESISTANCE OF 
UNDERGROUND STRUCTURES 

17.1. lNTRODUCTION 

The recent development of underground facilities has provided eye-opening 
experiences. Since tempera~ures are stable and earthquake motion is weak under 
the ground, underground development wlll be further exped1ted \Vith advances 
in construction techniques. Even w1th such advances, earthquakes wtll be a 
problem for underground structures. The maJar underground structures consist 
of water supply and sev.:age fines, tunnels, underground passageways, under­
ground cavit1es and subaqueous tunnels. Water works and tunnels have already 
been discussed. Here the remammg problems will be considered. 

When the ground is considered elasttc, there are two types of waves propa­
gated in it: shear waves and diiatatJOnal waves. At the portian near the ground 
surface, since the configurat10n and the structure of the ground are usually com­
plex the earthquake motion at this portian IS thought to be the result of the 
superposition of many bodily waves of different sizes and directions. Therefore 
it is difficult to ascertam this earthquake motlon. For design purposes, assump­
tions must be made which take this complexity of earthquake motion into 
a ceo un t. 

In arder to estímate the strain produced in the ground during an earthquake, 
a shear wave advancing in cine direction is considered as follows: 

. 2rr ( X) u=uo sm- t--
T e, 

(17.1) 

where 
x direction of advance of wave motion; 
u vibration displacement perpendicular to direction x.; 
u0 ampfilude; 
T vibratwn period; and 
e, propagation velocity of shcar wave. 

The stram due to tll!S shear \\ave IS 

oll 2.-:llo 2;-: ( X) r= -= --- cos- r--ax Te, T e, 
(17.2) 

where 1 is strain.due to the shear wave. Therefore, if 

507 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

J_' -." 

·{.·sos-<:" 'IN•TRODUCTJON TÓ}EARTHQUAKE ENGÍNEERING ,, ' 
) ~ i ~ \ 1 j -

-.:,~, ':~: .\veight ,per ·unit ~volutlle ·of soil; 
•,-: ' : :Shear stress inside ,ground; and· 
.'.:v0 ·:: .,\relocity amplitude"of·earthquake. 

·_j:- ·,fhén ~ 1 .~.: : :' ·- ', • " j, ·, t') ~ _.~, :·~:, ~J/: \, :. 

',• '•, 
,,. -

•l ,. 
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-. , , ,z,~ , .. 2~r . ( " x ) , 
'r=--COS:-, '1--' · 
. e, . T · el· 

ll~ . 2ii (, .X)·, 
r=--C,l'oCOS-,. :t--· 

g · T · ca 
• ... 'J ' "' 

~' .'f f' 

(17.3) 

.(17.4) 

.. J,t. can :be· seen .. that stress·tis .. greater the higher·the velocity of eart~quake 
motion,and the highcr:the pFopagation ·velocity ofseismic wave. fn tpe'gr~und, 
there exist 'inifial :st•resses,due ·to ·dca.d •wcight and other factors. Thus, the scismic 

'-' , ·, 

stress :¡s added :to -initial stresses. 1·n··~arthqua'kés·.of mcdium scale·.the resultant 
:stress •is .not·so JaJ:.ge as .to-.cause gr:ound failure .with .the.exccption of·pl~ccs near 

· -.t.lie gróund··suiface ·where the 1undé~ground water ta:ble 'is'·h'igh, •or at ·~he; e~ges of 
éliffs~ However,-with severe·eartl1qi.w.kes the stresses in the:soilwill be~ome fairJy 

· · :Iaige, and 'it is :ahticipat~d that fa'llure \vifl.:óccur .. ¡n wea'k :gl·ound. r 

· ' · With· respeét .ro:.ground .failure, ·in .a:ddition\to .fa'ilure.·dúe to ·stre~;~s· ~aus~d 
'', 1:iy wave motioíf, lthe're is fa'ilure ·ca u sed b;~ ~the.'lo:wering ~of ~the-·soil :str~f1gth by 
: ··"'ibration, such ,as ·Jaridslides and subsiaences·. · Specüil Jy,pes- óf )gri:>t!ríd':which 

Jiquefy .due to vibration -or ground v.íh'ich ·is :inte'rcalated :w'ith 1even :a, ~é~y thin 
- , · 'soft !ayer -would 'be :viilrieri:tl}le to sucl1 fa'ilure. Ín this case :¡t is gener?jl~ t~ought 

·. tfuat the decisive factonin failure 'Ís .not.the·velocity¡o'f ear.thqu'ake motio'n :p* the 
·: .éarthqmíke acceleration. · . . ,-; · · 1 , · • • . '" . ' ·_ .• 

·:In .buried structures;· in ·addition :to the elastic· strain~dfthe ,grounq;:~h~ strain 
,d¡ue to nommifdrrn :movements in various~párts of t)1e;gtound, .is 'a·p"rq~l~nt· At 
the"occasion ·or •the Mat~ushiro 'swarm •earthquakes ·In -1965......,67, in .an 'l;f~~- near 

• ~- ' 1 ~ ' \ • 1< ' 

·vfWrv 
·( b ) 

D, 

Fig. -17.1 Displacement ata ground surface (Matsushiro earthquake swarm 1965-67). 
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the epicenter, a base line 120m long were taken and earthquakes were observed 
at five pomts along the base line. The measurement points were provided at 30m 
intervals and were designated 0 5 through D 1 from north to south. The thickness 
of the surface lay~r at rhe s1te 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 sidc. An ex:-~mple ofthe records taken is indicated m Fig. 17.1. In F1gure 
17.1 a the wavt:form of D 1 is 0.4 sec slower th:m the wavcform of D 5 • This in­
dicates therc \\:lS a wave moving at an apparent velocity of 300 mjsec at the 
surface of thc ground from north to south. In the case of Ftg. 17.1 b there is no 
phase d¡ffen;nce between 0 1 and 0 5, but the ttme at which the amplitude is sud­
denly increased is 0.5 ~ec later in D 1 than in 0 5• This ditference is thought to exit 
becau~c the th1ckness of the surface !ayer 1s greater at D 1 than at D 5 • From such 
ob~ervat1ons, 1t can be seen that one reason displacernents during an earthquake 
of various pomts on the ground surface differ 1s because of surface waves. An­
other 1s bccausc of nonun1formity of ground structure. 

Measurement of actual e:uthquake motion underground has progressed in 
the past severa! ycars. fn mstrument mstalbtions, vertical shafts and underground 
structures are somet1mes util1zed, but m general, special seismorneters de~1gned 
íi)r undcrground observat10n are buned in boring hales. The results of observa­
tion, a-s d~scnb~d m sect10n 5.2, show that w1thm the range of severa! tens of 
mdcrs, the d~pth at wh1ch ordinary structures are buned, the underground 
acceleration is 1/2 to 1/3 ofthe surface of th~ e:trth, while ata similar depth there 
is littk dlfl'crencc in displaccmcnt between ground surface and underground. 

Howcver, it is horizontal rnotion wh1ch is measured here and vertical rnove­
ments are not obscrved. The impressions ofpeople who experienced earthquakes 
inside pu\h'rhou-;es are summanzcd in Table 17.1, and according to this, it is 
thought that underground acceleration m the vertical direction is relatively 
~tronger t han acc~kration m the horizontal direction. 

Such vibrations produced underground result variations in stress and pore 
water pressure m the ground. It should be noted that when the ground is sand or 
rnud, the strength of the ground is reduced by the rise in pare water pressures, 
and whcn the ground 1s rock, varwtions are produced 111 the extraneous forces 
wurking un th~ undcrg1 ound structure dueto stress concentration and the rise in 
porc water pressurc. lt 1s not clear hü\\ much the ground contracts dueto earth­
qudke, but it is conceivablc that a me in water pressure of 1,.._,2 m can easily 
occur. Such a rise m pore water pressurc whcn occurring in sandy ground causes 
the g¡ount.l tolos~ strength and produces v 1ter spoutmg and sand boding. Whcn 
the~e occur 111 embank.rncnts, they cause breakmg:, and when th~y occur in ground 
scrvm:;~1s :1n abutment for an arch dam, they imp.1ir th~ stabtlity ofthe abutrnent. 

Funhcrmorc, unt.lcrg:round structurcs sutrcr severe damagc frum d¡scontinu­
Otb mo\·cm...:n~ l)f the ground causcd by gcological discontmuitles. Th1s is rnost 
tcrnblc, but therc JIC vcry few stud1es reg:~rJ1ng the qu:mtitative degrees of the 
d1scontmuous mo'vcmcnt in actual ground 
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17.2. STRESSES DURING EARTHQUAKES ON AREAS AROUND 

UNDERGROUND CAVITIES 

511 

Although the problem of stress concentration around underground structures 
due to setsmic wave has not been studied extensively, as long as there is stress 
concentration dul! to static externa! forces, there must be a stmilar phenomena 
dueto dynamic extern::ll forccs. The dynamtc stress concentration can be solved 
by analyttcal methods or by photoelastic methods when it is a two-dimensional 
problcm. 

1) Ana/yt ica/ Af etlwds 
l n this problem there is a circular opening in a two-dimensional elastic body 

of inflnite e\panse with sinusoidal shear \va ves coming from one direction. Under 
such circumstances, shear waves and dllatational waves are reAected from the 
circuml~rence ofthe hole and are superposed on the mput shear waves to produce 
stress concentration. Accordmg to calculattons based on elastic theory, when 
there is no lining around the hole ancl the wave length is fairly long compared to 
the diameter of the hole, the peripheral stresses are given approximately by the 
followmg formula (see Fig. 10.6): 

,..... 2Gz,•o ( c,2
) • • 

08=-- 1-~ sm 28 sm pt 
e, Cp 

(17.5) 

where 
G shear modulus of elasticity of ground; 
v0 velocity amplttude of inctdent shear wave; 
e, propagattOn \\:loctty of shear wa ve m ground; 
Cp propagatton veloctty of dtlatattOnal wave in ground; and 
p circular frequency of incident smus01dal wave. 

From this, the following may be understood: 
l. The section at which íJU will be maximum is the side of the opening at 

which thc directton of the mctdent wave is inclined 45°. 
2. Thc value of 0o is proportional to the product of the velocity of incident 

wave and impedance of the ground. 
3. G vu/c, is the shear stress produced by the incident waves when there is no 

opentng. Therefore, if c,:;cp: is ncglected, the amplitude of Oo calculated 
using Eq. ( 17.5) 1s equal to thc penpheral stress tn the case of a semi­
infintté pbtc \Vith a ctr...:ular open'·lg subjectcd to umform shear stress 
Gu0/c,. This suggests that when the wavelength of the incident shear 
wave is fairly long compared to the diameter of the hole the problem may 
be handkd stattcally. 

\Vhcn thc holc is l1ned, the stresses in the ground '"ill be alleviated compared 
to the case '' h~·rc th~re is no lintng. On thc other hand, however, the lining will 
be suhjected to seismic stresses and must be able to withstand them. For the sake 
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·~.. . \ 

of simplicity, i~ is assumed that .the lining is rigid and will not be defqrmqd, that 
there is no resistance to- the relative displaccmcnt in the peri,phcr~l d!r~ction 

between limñg and surroundmg red:, and that thc lining and thc surroun~ipg rock 
will not be separated radially; Thc·sci~mic load ori thc lining will be appro{iíhatcly 
the following \~'hen incident ~va-~es are fairly long corhpared to thc ~¡~~~t~r of 
the hole. · · 

..-:-. 6G,z•o . 
2 

. 
rr = --- sm O sm·pt 

e, 
(17.6) 

However, since the Iining actually uscd is flexible it is thought thc seism¡g load 
acting on.the lining will be smaller th'aJÚheválue.obtained by thc abo~e fÓrmula. 

· ~It is 'éhfiic~lt. to ·c~r.ry out cxa~t ~dkulaÚ~n~ fo-r ti~is ca~e. but if tl;e· p~~8Jcm is 
handli.!d stat·icall);, the calct,IIations á re -é-on1¡5:í'ratively silpple. According to this, 
ifthe rigidity ofthe !inir.g is lowered the seismJI: load on the lining will be reduced 
considerably. From this, it is conclude::d that for a lining to withstand cárthquakes 
is more effective if the lining is resilient rather than highly rigid but brit~!~. 

2) Pí1otoelastic Methoá -
\Vhen the shap~ of the hcle is .not circular, ~athematical analysis is gifl.lcult. 

In such a case, the photoelastic mcthod can be uscd to solve the ¡)ro~Ic;m ex· 
perimentally. If the problem is transformed approximate!y into one of statics, 
it will become a stress 9on_centn:;tion problem produced when a hole is '~~~de in 
a place where uniform she~r stress ex1sts. Many e:\p~riments have 'already been 
maJe considering this as a case which could be solved usin'g such ha~d JTlaterials 
as phenolite. Although this has not been taken up as a P.roblem of aseisq-lic ¡;:on· 
siderations, it is a method \\hich should be utilized more in new fields. · · 

.(:·;.,.,,c •. : .1n-·,order:ro handle 'the problénf' dymimi~aiiy;:'--if·is~necessár}r'ib 'Üse ~he dy· 
namic photoclastJC method. In this case, it is appropriate to use materials' of gel 

o - fonri beca use ,strí.!ctureji'Íodels m a de org~l riíaterials ·~re 'suit?Íblé-'fo; 'éiprt:ssing 
;( ' theveffect of dead \Ú!ight while·the fno'duli :ofelasticity a're lcnv ari(i'\iibrations are 

. , ...:. !; t),·~, _: . '.: rf.-, .;' ~f 'f'1 • ~<~ ,'' '1"~, J),·_:·:-:,:·~'l~r ··~t 

:' 
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Flg. 17.2 Dynamic phc.to-elastic experiments using gelat:n (stress around a circular ho!e). 
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Fig. 17.3 Dynamic photo-elasuc c'pcnments usmg g.:lann (stress around two square holes). 
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Fig. 17.4 D}namic photo-elastic e"<pcnmcnts usmg g.:Jaun (stress around a angle-shaped hole). 

relatively slow with Iarge amplitudes. In carrying out a dynamic photo-elastic 
experiment a structure modd is placed on a shaking table, vtbrated, and the 
isochrornattc line is phorographed under pobrized llght. As the phenomenon is 
not rapte! at this time, high-~peet! photographic equtpment is not needed and by 
merely synchronizing rhe S\\itching of the light source and the vibrations of the 
shaktrg wbl.:, it is poss1ble to take ckar stdl picrur.:s. Ftgures 17.2, 3 and 4 are 
isochromatlc Iine illustrations phorographed in th1s manner. In these figures, 
(b) indtcat~s i':'tochromatic !me at thc ncu·.cal condttlün and (a) and (e) those at 
maximum amplitudc of se1smtc v¡brat10n. 

Strcsscs aiong a free boundary can be obtained immediately from isochro­
matic linc;;. The interna! stresscs can be obtained from either of the methods 
gi,en bdow ahhough both are fairly complicated. 

l. In casis of station:try vibratton, thc followmg relation is derived from the 
comp:Hibility condttJOn and thc cquatton of motion: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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(17.7) ''' 

where 
ar, av nor:mal stress; 

:-zv shearing stress; 
p dens1ty of material; 
E Young's modulus of material; and 
w circubr frcquency of.sinuso1dal vibration. 

As :-zv and a .. -ay ·can be obtaincd Jirectly ~from th~ isochromatic lines and iso· 
clinic !mes, az+av can b.e·deter.mineJ:t:rom Eq. (17:1). Thúefore, all ofthe stress 
cornponents· can ;be:obtained:BuLit·~is.·not-easy .w obtain isoc!inic Iines . 

. '2.' \Yhen >u and z•.are,displ~cerncn ts ir..the· dircctions .of x :and y, respectively, 
the equatioil of motion, is ", 

(17.8) 

(17.9) 

• 1 - ¡ j l ' ~ ' ) • \ ~' .' ..... " ·.-. ~ i ;- ~ ,· . ' ¡ ~ -

: .; . - ·'··'' ' '· ',,,.,. ,. ·•· ,~·;:1-:-zv- ·, ·.,~ (u2v '.,- ,, . '•'· 
... , . . ., .• av =avo-:-¡ -. -jy+.p-, :- -g 

1 
.:1y.. · ; . , (17.10) 

... ¡ • ..;.'- "-f" :, .... _ ·'~~ t ~~'.J.:..: __ · . .; ~·tt 0 t'l __ , ~· ~ _ J ........ 

· '. '~~;~; !-'-).: •. ~;·,;. 1', •• ,. ',.:~-~-~· ·;-.{~'-"~? ... ·.~'./!:, ',•' ... -"··:. -~.:~ 
where.a .. o and .avo are, ·respect¡vely, the values ofa;,and.au at x =,_;(o,~~d y= Yo 

which are obtained directly from experiments at free boundaries. ·In tltis'method it 
........ · f1f, ...;~4-r '".' ~."'~. ;. i _t •• ~<f.') • \' ,v~ ,l. l.~;- •. ···¡!~: ' .-1 ··~~~ ': r '. 

¡ys necessary to;know the acceleratiOns of the·spec1men.at vanous pomts. These·can 
,.-- '-'' r J o..- ~· •• ·,- • ,' ,-L,.'/~.._1~,· '<J;:;:.. •,~ " ' j\ :!~• ~ ', ":•'J. ' '•.); ,'.,. r ,r• tÍ~• )¡-.1.~ '.._•~! e )'J'!:.:~ ' • 

ibe deter'!l.If1~P. f.rom the:mode of:the _spwmen.m the cáse:of:stf}USOtdal ,VJb~atLOn. 
1 , t ~ , - • ~, t. .r , ~ 1 1 ¡, , • , , ~ , r , .. , -, ~ 1, ( , • ~ •.¡., ._ , , 

T.l~e ;ñi~~"~,}a.n ;~e:~Q~~a~~l~~ :(a_i.:~(~~spr~t~ly. :b~ ·9,1J1P,I~~'.i:ng:;·th~ ~~<?~~~" ~·éthod. 
This is more precise tl~~?; the ~prev1<?us:~et~~d ·tf. th~,-ac_~;:e:ler~t,19n ~aQ"_~e deter-

. 1~ip~~~a'cs~~r~t~I~·~ .. '· . ~~. ~. . ·~ ~- ~ , . 1 ~, ·;~ • _. , _ 

' ' . -'-r ' .·, ,. , -:._ ... 4, 

:17 .. 3 ... ;~N.~A~.U~M~~r. o~1 VIBR~-TJON,,s .. ~.o~ ... J}N)?~~~~~uNq SrRuc-
. · ·TURES"DUE TO EARTJIQUAKES. . ".· .. , :. ,.,,, 

- ~ '. • ... ~:. .:'_ • 't '. ~. '- ( • ; ' ¡ ') • í • { • • ' " .. ' ~ • } 

' í' ¡._... -~ ' '""""'; 

.. " ;Dur~ng·, the 
1 
.t-.!atsushir9 .swarm earthquak,es. in )965-:-67, st~~ies which . . _ · .. . · . . .. _e . . . . . . e· , • • •. • . , • • . • . ~~ • • • " •• , 

. ~on~i~te<;l_ of rneasl.lnng ~tr?ins .¡lnd .dJsplace,rn~nts of pipelines.during eárthquake 
· 'weré.co.nducted by .aé.íualÍy ·b.ur.y.Ín2 .. pipeline's'it-í.·.the 'grou~d~·. '·" · · · 

,r- ··~ r:·~··'.t•i' ~: ·~- ... ·•·,,-~,, , .... -~:.\~- _. ,l _• 4 , _,,, 
1 "·'·~i ··~·-

üne expeHment \'.ias on steel ,pipe in which a ¡pipé with al) outer diameter ef 
" , . 2i cm, thickness of 6;6 mm and len!!th of 90 m was buried a't ~ depth of L5 m 
~··}L·~.-~.--l·'J' _ ·· ,' .. ~,: ·- ', '· ·, ~ {! .- •. ' 

below the surface. The area around the pipe was packed with sand. A J11anhole 
was provided and insulated from the pipe. The main objective of the expcriment 
was to ascertain whether or not the pipe would move integra'lly with the .ground. 
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Earthquakes of various types up to a maximum 120 gal were occurring at that 
time and the conclusions obtamed were: 

l. Resonance VIbration of the pipe did not occur. 
2. The ddormation of the pipe was more or less identical to the deforma­

tion of the ground. 
3. The strain due to deformation in the axial direction exceeds the strain 

due to bending. The relation between strain and earthquake moti9n is 
given by 

f.1 Ta 
é =~-.-

2rr e 
(17.11) 

where 
e strain; 
f.l constant; 
a earthquake acceleration; 
T period of seismic wave (sec); and 
e propagation velocity of seismic wave (cm/sec). 

f.l is usually presumed to be unity although it is slightly lower than unity 
in a model test. 

4. Bending strain is seen in curved pipe, but there is no tendency for it to be 
esp.;c,ally higher than the strain m straight pipe. Also, the strain in the 
pipe at the connection with a manhole is not particularly high. 

Equation (!7.11) Indicares that. strain on the pipe is proportional to the 
velociry of thc earthquake mot10n and mversely proportional to propagarían 
velocity of scismic waves. Therefore, in a comparison between hard and soft 
ground, the earthquake wdl produce much greater strain on pipes buried in soft 
ground. 'Accordmg to theoretical calculauons, it has been deduced that strain 
wtll be e::.pecially great when setsmic wave propagation velocity is less than 300 
mfsec. 

Another experiment \vas made on concrete pipe. The pipe consistcd of four 
asbe<>tos-cemenr pipes 12.5 cm each in mncr diameter faced with concrete to 
which a manholc 3m high, 4.1 m long and 1.7 m long was attached. Thc connec­
rion bctween manholc and ptre was made to withstand a considerable amount 
of bending. The re::.ults obt:uned are given bclow. 

l. The manholc and the ground withm at lcast 5 m from the manhole showed 
roughly IdcnticJ.I movements. 

2. A pha~e difTercnce is rccogni7ed betwccn the vibrations of the manhole 
and thc vibrations of the pipeii'Le Jt scctions fairly distant from the 
manholc. 

3. During an earthquake, simultaneous to the arrival of a seismic wave with 
large accclcration a~ well as large tlisplacement, a large strain is produccd 
In the pipdinc, thc srrain bcing larger thc l11ghcr the eanhquake accelera-
tion. 

4. On cxamin:-~tion of thc distribution of strain over the entire length of the 

o 

o 

o 
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:~··:~:::··~···· .• -.• ~ :· ... ··,. ~~; ',;"T•¡'-, ~'1( ,., '_¡; •.•. ··\, >l.i '"[; .. 
· · · i ' · pipelin·c; the stn\in )ccomes larl!c near. a joint and is rapidly·reéluced·with 

'~i '..,.,, '•"• ~'.:.¡,-'¡,~ .. ,.~- J;~¡F~~.~:.~:~,·~·- r, '-'. ,, ~... • 1 

; _ : mcr~~~e9 dJs.tan~c fr?rn.~h~.JPI,nt,;-.. ,r,, ,,: _ ,,, ·.í _.,,; .;-· ·• :T.'• ... . ¿ · · 
r· :.'.·. 5.' At joints, ·bendmg stress is' a 'lf!/g~ factor áS oppos'cd to_ axial._stress; A,t 

... ~ ~-.~ • -, ' \ ' \ ' /'"' 1 - ~ • ' ( ' -.,.. ~ • 

'· ,, .. :. -...:á'scctiOn 'distant·from a joint, the rev'erse is,true. · , f ,· • • • • •• • 

'· · ,. · ;6·.c A~cdfdintto ~tite !es~l{~[ in~cstigaiíons of rhe. relaÚo~ between .accelera~ · 
·, '~.¡?·~~¿~:.~¡¡ ~Ari.hqua,V~:~á~~Cs~~~i:'l !{n_,t~e ,yidni~y o( a joi¡lt, the strai~· is 
· ihcreas8J"álong wíth 'aé::c'eleration, but is .thou'lht not to exceed ·a certairi 

· ,:.' ·'·fiir~)~t: ,". ):,·.~·-::. _'. ·:· .,:,;~:.:·':_<:·., .~ 1 ··.,;~ :"·:: . ~· ~ "' ••• • ••• :·,. • . , • .--· • 

' . 7. 'Ih ·a· con\piirison ofStiess 'produ'ced during.~trong earth,quakes in concrete 
'pip'é :i'ñ'd 1 ~stcel p'ip~ bÚried · u~d~rgro~nd,J9r an earthquake in whicli 

~~'ft' 1 '~"" ,)." j~~·~' ,.,~:...~., " 

'ac'celeratioñ \\:as' 120 ·gal; the maximum. values of stress m the concrete 
pipe 1 ~vére·'ap~_roxiA];lt~Iy 'j~~kÚc:ri'ci· at a'joint and 5 ,kg/cm2 midv~'ay.'in 

j-ó - ~ 1"' ~ ', 1~ •'• '' •r~ t_!IT ~~ 1 ~ ,, ~ ) _.¡, ,.. • 

·· · th'e·pip~ wher'e'tlie'mfiuer.ceJrorÍl the joint was,small. At this time, stress 
, ) ; :' J ' '~ •, • t '..! • ' - t ~ < ' 

produ~ed in the steel píp~ was .160 ke:/cm2 and was approximately 10 
_ .- ~~ r '{<''"":'~~- 1¡ j ;._·.~,"':" '' ' " , 

~irnes th'e'stress in\he soncre~e pip\! ... ,, , , : , ... \ . .t·.·:.~-. :. .. 
" • ' • ' 1 1 - 1 "/! .. ._ 1 • t ¡_ ~- - ~ • • ~- • 

, ~~ ~ res:~~t: of _t_f1eSe, t,w~.smdi.~~; ~t: \:·as .l.earn~~ .that e?'c;~pt- (or c?ses of gr~at 
earthquakes In wluch.the.ground 1s destroyed, the movement of -the .ground;ap.d 

'' r ' .... ~, ~ f · .,. -1 ' ' • 1 '· , ~ '<1 • 

'the'movemenr'of'pipe ·are roughly in agreement. Even in cas"es wh~n.large:m~n-: 
,~ .. ' - ' ' 1 '. ' 1 ' r ' _., . e < , ' 

· hqles are connected 'to ·the pipe, the ground', th,e manhole· and. t~e pipeline .. genP.r:-
'aüy' mo\:e togetber~ but '¡r· is felt 'th;rt at' this time the manho!e .~e?tricts the mo.ve­
'ine'nt' or'th'e' sbii Úl iis \;icinity. It wa~ shoWJl that the major stress was axiál ·for 
both; sté~i ¿nd''b'(;·~cr~te pipes, as had.be~~ ex·p~cted ,beforeh~ncÍ,from.Jaborat~ry 

; ... ~ l ; ' ' ' ¡· ' ' . ;: • , . ' -' ' • ~ ' -

tests. The influen'ce of a manhole on a- pipeline is considcrably ditferent,for!'sH!el 
~ipe ahd co.hcre'te p{pe. The' é:..isterí'ce .~fa manhÓl~ do es not make ~u¿h differené6 
··~' ~,,, 'l !·~~-' ;•- ! • .J~-,1 •? '_,;, / 1•; ,• .4.w'" ~- J' .~ ' • - ·~ • 

iñ the'case ofst~el pipe, but for a concrete pipe it has a governing1iru1uence,on·the . • , • ....- , •1- ( t ~ _ ' \ '• • " ' ,..,.• s· - J ~ '~ ... _. • .J ._ • .... , • ·, ' .1 .ot _ • ~ _ • • - , ( • 

strésses'"O'f'tlie"pipe é!ose'to'-tiú!-rnanhole. This pr9bag_IY. is due .t9 th~- ditrererw~ 
between t:onnections in steel and in concrde pipes. Also, the .tests of the·,steel 
''1}(' ,·~ ~-l.':; #~--·tr~, ~.-...·\t 1 ~··1f ~:. r J' > ··~ •'¡ -/! ~ • ._ - .. < -,~ 

pip_é slio\~ .~11~}};!~~- irijl~eric'~ ~f ~.~'!_nh~Je .~'ln.~e._g~e~tlx.red~c~d wheiJ. ins~la~io~\ 
rsadequate. " . . .... 

1
.. -.: -··;; :' .·_;¡,,.:"'·''.;,¡ 

·. ':; s'imil~t' ~~as!~,~é~~~'ts :ar.~:~b~i~g ,~a.c?e. at.4u~t,;ay~..f9_r: high~vpltageJines in 
the dowrito\vn' distrids ·af .J:'okyo~·(s~e-·Fig:, 1,'7..5 ). The pipeline. is· a circul,acst:=eei 

• ! ' 1. \:- • - ' ' 1 ''1 -. i ' J 1 1 ' • - - l • 1 ..... .1 1 ' - - ~ j .... - • • - " ' • 1 

s,hield \\ ith an o u ter di~rneter of ~.m cov~re~ by s,oil .from It t9 12 m deep. The .· 
ridture or'i.h'e'soil-i~ 2 ~fÍt ~nli'i!ry·soil \vith "i.high free 'water table 1 .m from'the 
surface of the l!round. There are two munholes ·78 m apart and :.eismomete~s 

... " • ..,. , , ~, - , J .... ' ,- -. l ' ,' '', " -.1 •: ~ , v~ , , , ,.. " , -· . 

nave b'een' ihstalléd ihside the pipelme between the manholes. Measuremcnts are · 
currently b~i_ng J:fl~d~: bu't ~·~cordi~g.·t~ ·t~~ res~Its Óbtaincd s.~ far,1 the;req:m.~~: 
s~'?\v a<:céle'ra!ion' ii(~he' ~~·é¡ p_apilleJ ~nd~ r.e:pe~~.J~ul~,r to t)le quct axis .to 'be 

._. 1 J 1 •• ~ 1 ! .... ~ ' 

39m 

Fig. l7.5 
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, lower than at the ground surface. The ratio is 70-..80% in the axial direction and 
60,..._ 70% in the d1rection perpendicular to the axis, and in this case the ductway 
has about the same tendency to move parallel as it has to move perpendicular. 

According to dispbccment records, displac~ment with a period of approxi­
mately 0.9 sec is promment, and this 1s thought <o be the predominant period of 
the ground. Displacements m the direction of the axis are bemg measured at 
cross section C, \\hich is rnidway between the two manholes, at cross section Q 
14m di::.tant from C and at cross section E 14m dtstant from Q and 6 m from a 
manhole. In records obt<uned so far, the movements of points Q and E are in 
cornpkte agreernent while the rnovement of point C, although no different in 
phase with the two forrner points, is approx1mately 30~~ smaller. This is thought 
to rdlect thc influence of the manhole. According to these observations, there is 
a d!ITcrencc of 1 mm produced every 14m \\hich, when con verted to strain, is an 
average of 7 x 10-~. These measurements ha ve been made up toa maximum 70 gal 
in accelerJtion and a rnJximum 3 mm in displacement, and it is thought that at 
this degree of seismic intcnsny rhe mftuence of nonunifonnity in ground displace­
ment and rn • .mholes w!ll not yet be so prominent. 

The rneasuremenrs described above have all been made of compamtively 
straight structures buried m surface byers of more or Jess uniform thickne<;s. 
Ho\\ever, in a model test\\ here a ground with variable thickness of surface !ayer 
was rnJde with gelatin and vibrated on a shaking rabie, the various parts of the 
ground v1brated prominently With periods accordmg to the respective thicknesses; 
ata certa111 period, only a certain part will \ tbrate prommenrly, while at other 
periods, only other parts wdl \ 1brate prommently. Therefore, when there is a long 
pipeline buried in the surfJce !ayer the pipelme will not vibra te very much relative 
to the ground, but depending on the ground conditions, pJrt of it rnay be forced 
to v1brate greatly, andas a result there wlll be Iarge local bending moments and 
largc axial Corees produced. Tn this case, the cross sections at which Jarge axial 
forces and bendmg moments are produced will be located wheré the thicknesses 
of the surface !ayer change suddenly. 

Also, in thl! case ofa long pipeline model which penetrares ground consisting 
of two layers \\Ith d1ffenng rigidities, the sJme type of phenomenon is seen 
between the two Iayers. For msta·nce, m ground consisting of two Jayers at which 
the surface !ayer 1s harder than thl! undcrlymg part. there are cases when the 
surface part Jocs not vtbratc \\hile the lovver !ayer vtbrates very much. At such 
times extrl!lll<: Jeformation may occur where the pipes crosses from one ground 
J;:¡yer into an,~ther. , 

Al so, w h..:n a bent pipe IS buried m the ground and vibratlon is applied, besides 
bend1ng rnornent produccd at the bent portian, there will be axial stresses pro­
duced ne.1r the hcnd of the pip.:lme tn the dircct1on perpendicular to rhe advance 
ofthe wavc motion. as sta~~:d m Scction 16 2. This <:k1ractcristic scen at the bcnd 
of a pipeline docs not agrec \\ nh thc rcsults obtJmed for curved portions in the 
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eanh'q'uak9:.oJ?scrvations~o!1 b_u.ri~d· stcel-pipe .. at · Matsushiro;. but··in:model ~e~t~ 
this·is .. th'é:r'yj)c ot:resuiLobtained';.,.:_., ·,;., ·· .1 ; 1• • ·• '' • ·l.:: · 
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. Í;7.~4';~".~-~~·T.HQ!JAK.E))¡,M~~~ .. ~~- ,UNDE·R-GR~UND-STRUCTIJR:ES. 
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· · · · Frutunaielx:. ihe{·e·are,no :cases.of underground. structurcs whiclüh'ave suf-
; .., r .. t , , - ·,. , , ., -"" ', , ' , _, ' •- 1 ,_ ~ 

f~r'ed·, i}:fay sfúrjiagé~ in ~rt.rthguak.cs." !~e:cxample: oC a·, power. station.:déscribed. 
belo~.\ijs,a·.rñrc cas~;oLl:u}'unJérground. structure·damaged,' even slig!Hly; in. a 
lárg_~.-séale; earthq.uake: .. Jhe K,oyna~ undcr,gr.o,und ,p,O\yer-. station, is: loca'red ~p­
pj.úx_i~~t~·L);, her~m· .. ~~d~r~ro~ncLih the. gr~ur~d .. comprised oEibasalc(sce · Fi~; 
17r6) .. Tllere.are.ihree:fóorns,. a.control valve room (6dn, x 174m), a_turbine and 

·' ll ':-. '¡ • 1 ;_.' •,'. l,J~ ~ ' ~ ., •• ~-~-

~en:t?r~t~r fOODf:{J?:r~r x 20(~im).,and:a:trans[ormenoom{l6:.m .x. 193·m) •. cqn~ 
nectinfucor;ridors,. and·: attailrace~·tunnel':' 2,21,2: ~ ·.Jong·.and. apnurtcnant: tunnel~. 

, , r. ''"' ' . ' ~ 
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former room in the direction transverse to the passageway. These cracks 
were parallel to the dJrectJon of main remforcement and were in agree­
ment with construction jomts in the concrete. Tt IS thought cracks were 
prominent in the sector constructed in the tirst stage because it was not 
tough dueto thc lack of auxiltary remforcement. 

4. Cracks 1 to 2 mm wide \\ere formed in the sidewalls of the corridor con­
necting the turb1ne and generator room and the transformer room. Th.e 
cracks formed m the \\a 11 concrete only and d1d not extend to the rock 
at the back. No separat10n was seen between wall concrete and rock. 

5. Crack'> formed m the dJrect1on of the tunnel at the top of the ceiling arch 
of thc transformer room. 

6. The tailrace tunnel had a rectangular cross section with a semicircular 
ceiling 8 m w1dc. Thc IJil1ng \\US 30 cm thick at the ceilmg arch and 15 cm 
at thc 1nvcrt. A fractured zone 6 m w1de cons1sting of clay contammg rock 
fragmcnts of basalt cuts across this tunncl, but there is no evidence that 
th1s cross sccttOn moved dunng the carthquake. 

Although .tctual cases of such earthquake damage have not been seen here, 
from thc expcricnce \\Íth structures on the surface, tt is thought there is a possi­
bil!tj of the followmg type~ of damage occurnng m the future. Thorough con­
Sidcration 1s ncccs~a1 y befo re designing such structures. 

l. lt 1s po~sible that abnormaltties may progress undiscovered under normal 
cond1t1ons in the arca ~urroundll1g an underground structure and be the 
bas1s for a catastrophe 111 a great eanhqu.1ke. For exarnple, in a distnct 
where ground settlement 1s severe, it 1s conce1vable that the foundation 
ground on wh1ch an underground radroad is budt will settle. The structure 
w11l thcn be supported by the sotl around the sidewalls, and it w!ll appear 
at a glance that thcre 1s no abnormaltty. I f subjected toa great earthquake 
in th1s condit10n, it i.s mescapable that the structure will settle. Also, there 
are many cases of large underground cav1t1es which are excavated with 
the aH.! of rock bolts úunng constructton and are kept stable by walls. In 
such cases, through the progress of ground creep and the \ariattOn in 
underground 1\ater leve!, 1t may be tltat the stresscs in the ground have 
changcd and thcre 1s a nsk of cave-111 and collap~e 111 a large-scale earth­
quakc 1 n order to prcvent ~uch acctdcnts, it 1s necessary for instruments 
for mca~u1 ing dcformation of the structure, underground water pressure, 
and ~o on be 1nstalkd so that chccks can be made cont1nuously. 

2. When two undergruund structure·. ha\'Jng foundations wtth d1fferent 
rtgtdltJCS are connccted, disconttnUJty may be proJuced bet\\een the dis­
placemcnts of the two at the JOJnt and failurc m:~y occur in the vicin1ty. 
For L"\:tntpk, \\hcn thcrc :~re l\\O structurcs in soft ground, one having 
sound f'-2und,lllOn plles and thc othcr merely buricd in thc ground, the 
t"l1r111cr '' 11! lll1l scttlc dunng an carthqua k e \\ hcrcas the latter will settle 
or tlo.tt up. A~ a rc~ult, thc j\.lJnt beliiCCn the two wlll be destroyed. In 
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:Figur.e·I.7.7-:indicates a süb-aqúeous turinel provided'for crossi~g'tlie·l'íu~'! ... 
River :.by,.a ratlroad circliríg the outer SJde 'of Tokyo. Receni!y, because o.f .the. 
demands of-urban transportation, similar sub~aqueous tunnels have begun tÓ.bé · 
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Jaid at 1various places. At that case, when the ground is soft, the first thing that 
must:be considered is\vhéther the ground will:be iiquefied durin_g an 'ear'~hqu~l\e. . 
\Vhen. rbere is ·a risk of.liquefaclion thc ·s!-1 b-~~ueous .t~~n.el,~hould'be' ~~an,dp~~g: ;[1 • · 
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'The second problem is beJring capacity. Since the sub-aqueous tunnel is a 
·hollow structure, the Joac! on the foundation ground will not be very much 
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different from the lo~d applied by the wetght of the soil befare the tube JS laid. 
Therefore, there ts little fear of the insufficrl!nt capacity of the bearing of the 
ground; rather, llotation should be watched for. 

The thrrd problem is membe_r stress produced in the tube dueto vibrations. 
The majar wave motion proJucing vrbrations at the ground surface during an 
earthquake are shear waves traveling vertic::tlly in the ground and surface waves 
propagated over the ground surface. As shear waves are C()nsidered to rise verti­
cally, vibrations are more or less of the same phase over the entire length of the 
tube and thus the bendmg produccd in the tube wdl be small. However, at the 
two end sections of the tubc, huge structures of ventilation shafts will be built 
and the movements at these port10ns will be diffcrent from the movement of 
the middle portian. For this reason, it is thought comparatively great bending 
moment or axial force will br produced at portions clase to the two ends of the 
tube. When the character of the ground is not uniform, for example when the 
ground has a surface !ayer not of uniform thickness, the earthquake motion of 
each point along the tube will differ considerably both in SJZe and phase, causing 
complexly distributed seismic force to be exerted on the sub-aqueous tube. When 
the surface waves are mcident parallel to the tube axis, since there are phase 
differences bet\veen the seism1c forces acting on the various parts of the tube, 
strains are produced in the tube in the longitudmal direction. 

Thcre are few cases of earthquake motion having been observed in actual 
submerged tubes. The Tamagawa Tunnel of the Keiy6 Line has 6 submerged 
tubcs each 13 m wide, 7.35 m hrgh and 80 m long. Tube No. 1 is on diluvial silt 
whik Tubes No. 4 to 6 are on alluvial silt of thickness of approxtmately 40 m 
and Tubes No. 2 and No. 3 are on the transient zone between the two. Tubes No. 
2 and No. 4 are each provided with accelerograms and strain gauges. The strain 
gauges are instalkd at eithet srde\vall of the cross sections 30 m apart and are set 
to mcasure strain in the axial direction (see Fig. 17.8). 

Earthquake records obtained are shown in Figs. 17.9,.....,12. Figure 17.9 shows 
records obtained at Tubc No. 2 due to a distant earthquake. Strains at either 

No 1 Stra1n ~au~c 

No 2 TPA ( Acrelero~rnph 1 

-+!---- - 1.\;o 2 TAA \ \cc•l ro~roph-;--1 ---t-1-
t\o 2 ~lra1n ~JJ¡..!'I' No l 5naln $:.JU,tre 

lfi m i !S m _! 
r--------------~80m ~ 

\u 2 ELE\11::1\1 1 

n----'-N.:.:o..;.;li...:::!:>.:..:."c...c"'-" __:_•'-"_;__"''+--- No 7 ~tllln ¡r:tul!'' 

+ ~o 4 TPA 1 \,e, !erograph) 

- ----- --- - -N-o -4 T..\A'-¡-;-;:±~.,¡:raph' 
¡_¡-___ N_o..,.s~s-"_"'_" _•'-"-~'"""'"· ---'-'N.;_;• s"----'"'..:..c.rJ IQ 
[-- 2:;_0 =m---;-~2.::...0 =m---.--_ __:_30;:___;_c_m ___ 1_0~ 

1 80 m ! ---------.' 
'" 4 1:.1 1 \ll \ 1 

Fig. 17.8 Pl::m of No. 2 and No. 4 demcnts of the tunnel. 
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side\vafl· óf the c1ross: scction are 'ür opposit~ ··sigris~;indica~i~~-.the occur;cnce of 
be.I1ding' iil; ih~ 'iube. ·Fi.uure Ii io: ~h~•~s ~·ccords d~e,to·~-di~t~r{r. e~·n hq~a·k~. of ·· 

~~~ 1' ~ .... -' .!' r "~ • > ', •. ~j -' ·-... 1 1 ,'¡J ;,.-~. !'-'''- "' ' "'"-J >r~o c-.':• 

M =6.2 and Fig; ·17:! 1 'dile te{ u 1kar earthquake of il.f =4.8, both obtained at 
Tube No. 2. In thc.formcr, the max1mUn1 accelcnttion·is 2.6 gaJ; ihc maxi1~Ú1m 
strain is'r:7.u and 'áie'péí-iod is long, wll·,,e-i~1 ·tl;e ·,;!ter thc muxiql~·Iüacccle/atjq¡~ 
is 12 gal; the maxin1u'rn strain.·isr.i;'ancfthc pcri"ócl is ":cry ~h.ort.: Thus the ritaxi~ 

' ' ' . - 1 -" ·' 
mum strain.of the: tunncl· per unit galon he·maximum accclcratii:in. of t he ground 
ranges fnJ!.~ O. lQ11 to,0.65,u. ·!n both case~ the straíns~at·ei!her side'\'pll ofthe"cros~ 
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Fig. 17.9 Earthquake records observed al Tamagawa sub-aqueous. tunnel (eanhqual..e. of M ay 2'1, 
1970,.!40.0E;27.5N," H=deep):""1·''1 ""'·'' 1• :· •• ' ••• •• ' '._: •· • " .. ' '.' ' ··.' -
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Fig. 17.10. Earthquaké records. obser\'cd ,at 1Tamagawa -sub,aqL,Ieous,túnne_k(earthquake.of S,ept. 14, 
197{), A-1=6.2, 142.0E, 38.9N; ri,;,46 knÚ,. . . . ' -
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section ha ve the <;ame stgn, and this shows that the tube is stressed in the directton 
of its axis. 

In Fig. 17.12 accelerattOns observed at Tubes No. 2 and No. 4 are shown. 
Many slow vtbrations can be seen in the records of Tube No. 4 and thts may be 
caused by the fact that thts tube is located on a thick alluvial !ayer. 

No 2 

No 4 

F1g. 17.12 Eanhquake records obscrved at Tamagawa sub-aqueous tunnel (canhquake or Oct 30, 
1970, .\1 =~ 9, 139 9E, 36 ON, H =60 km) 

Based on the modcl tests and earthquake observations of subaqueous ele­
ments carried out, a mathematical model has been propo,sed, in corporating the 
considerat10n bclow: 

l. The ground ts to be represented as a concentrated mass system. 
2. The ground masses are mutually sprmg-connected in the longitudinal 

direction of the sub-aqueous tunnel. 
3. The earthquake mot10n of the ground will not be affected by the existence 

of a sub-aqueous tunnel. 
4. The sub-aqueous tunnel is connected to the ground by springs. 
5. A sub-aqueous tunncl clement wtll deform in bending as well as axially. 

Figure 17.13 is an illustration of the mathematical model. 
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The earthqua~e motion of the ground is com-put-cd by Ú1e finite element 
method, taking the depth and the inechanical propert1cs of thc surface !ayer of 
the grou'ld )nJo aécount. The sprmg 111 the 'dircclion perpendicular to thc axis 
conne-cting the sub-aqúeous tunncl to the ground is computcd by the fi!1itcelcme11~ 
method assumihg plane defornwtion as amo "dimcrÍsionál elastic body, whilc the 
spring ¡n the axml direction is computed considering that there \\·iJI be shear 
defom1~ti.~n of the grotih'd in t_hc direction of th.e tu be axis. 1 

'r~- . -
1 _ 200m - - - t J 00 m 1 

~ ·-¡-----1 ~ -l.ond- _j' •S>•>•_ :¡.G 
:. ·¡- -c:==¡--
t 

300~ 

Chonnel 

E o ~----'---- - . j 
.!! 1 ~' • ~·_,. l • 

=- 1 -- ~...--~~7...0:~.37~ II'Ci,¡¡¡;:o.,;;::;~~ 

~ 2-,:--..::~~~~ ..::~:: ;:-0-;;_---~! -~~~~--=----_·_· _-_-_-_----¡...-_-_·_·_-_-_·_¡:1 
- 3 ,_,_. '1 J" 

:¡¡ ~ 1 - ~·'-=·":: 1 ~ -·- - Taft 
-: ~ 4 

1 :: ... ---·-;::.~=':"" _ -1-· _ r _ _ --- El Centro'_ 1-----l 
.~ .S~_,_ , _, ---- To~yolOI· 1 

-:; O · . ' ! -·- ·- AomorJ 
-~ 100- - . - - • 1 - -· --- · • 1 -- · -· -- - - 'Oso ka - " 

: 
200 ~--=--==-==-=:::=:.~:=-==:~=.,=-o=-o=-o=-~=-":'C ~ 300 t=::·-·· :: -- ---. r-~- . . ' 1 -~ ·-~· .. ' ·- .. .. __ .-- -- . 

:! 400 , r , _. j .· __ j ~ _ ,_ ... 

-·(a) ln tne dJrectwn ~f tube axis.'-_ --·---~-
- ~·-- ~- ---

:~ 
200m J. :::.: 

T 
300m 

·¡ Land < Ckannel 

! . ' ' - --~--~·---·,·------~--------------------~ 
f ~1 _.-4 -~)·- --~ 
~ 2 b ==:-= ---=== ~ .. -~ ~ ¡ .:: r--------------------------1":: /- - 1 

= i 3 f o . · ' ··- 1:.,::;:::: . ' 1 _,.:_._ Taft 
:: - 4 -·· _.- ... .1 ¡ El e - ;; j -~ . ...._ ... --... , ~ :¡_, · --- entro 
e ::;: S -- - • · ------ Tokyo ,JQI 
~ 1' '_ ',~r' • ~ ,, .~ .... ~ ' :. 1 ~ 1 ' - ---; Aomor1 , ~----
~ 0 'l : • ' '. · " ' ' ' -::::l:E ,,_ · :<' 

1
' 1 '' ' j - ::._ - Osa ka ' 

¡ ::e:-~'9t~-~-----------------------==;; 
4 -:~~.~==--~--. ~~~t ·:C:_ .. ~~~ : ~---~---_ -~·-.:-.--~~ 

'· ·:·;: · " ·, •, ·(b) In the'du-ecuon orthogon-al to the tube.axJs., 
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C. Tamura used this model to calculate the movemerlt of ground and stresses 
of a suÓ-'aqueou:. tunnel to be provided at the channel as shown in Fig. 17.13. 
Figures 1:7.14 (a) and (b) are- the maximum displacemenrs and maxirnum accelera­
tions in tlie direction of the tu be axis and in that orthogonal to the tu be axis at the 
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~'"ound surface under the conditions of Tokyo No. 101 earthquake and four 
other eanhquJkcs \~Ith m::lXImum accelcrations adjusted to 100 gal, whlle Fig. 
17.15 shows the max1mum axial force~, max1mum bendrng moments and maxi­
mum shearing forccs of the tube caused by these earthquake mot10ns. 
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(b) 1\lJXIffillm bencl1ng moment :~nd ffiJX1mum >h~:umg fa re.:. 
Fig. 17.15 ~~.1~1mum .IXJal forc.:, ffi.l\11num bc:nd1ng momcnt ~nd ffiJ\unum >heanng force of the 
subJqu.:ous 1unn~l (Input m.J\Jlllum a..:cekrallon and d.1mpmg con:,t.Jnc are assum.:d to be 100 gal and 
JO~-;, r.:sr.:..:tJ\<:1;) 

From thesc íigures, the following propl!rties become known: 
l. Thc eanhquakc mot10n at the ground surfJce IS considerably different 

accordJn:; tu th.: pl.tce. 
2. Thc c:nlhqua~c mot1on at thc ground surf:1cc 1s considerably differcnt 

according to thc se1smic \\J~form. 
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3. Bcnding momer1ts an
1

d shearing forccs are IJrgc 'at joints bctwcen ventilü· 
tJOn tO\'YCrs and submergcd·tube. 

4. B!.!nding nioment i~ relativcly Jarge at the conn,ection betwcen thc slopcd 
secr ion and tl1e c)Jannel scction. 

5. Bcnding moment and shearing force are extremely srriall at the middle of 
the channel scction. 

6. Axial forccs are large at joints betwcen sub-aqueous tu be and ventilation 
towcrs. 

7. The size ofstress ofa sub-aqucous tube differs fairly greatly depending on 
the seismic waveform. 

8. The distrrbullons of the maximum dcflection, maximum shear and maxr­
mum bencling moment along the tunncl axis are similar for all carth· 
quuke waves mcntioned above though they are diffcrent in size with one 
another. 

It has been.confirmed that these rcsults are in good agrecment with the results of 
modcl e>.,peri:nents. 
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Dynamic Strc::,ses of Un;dergro'und Pipe :Unes During EarÚ~quakcs 
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Akio Sakurai and Tadashi Takahashi' 
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Synopzís 
J .. • ~ 

The results on dynamic behaviours of_un~erground pipe lines ~re pres­
entad' \o·hich werc observed on three kínds" of·' pl.pc ifileS 'during t})e Matsu­
shiro Earthc;_ualtes. The observed stress~¡:; of::pipes;,ar,e"discusse4. ~n connec­
tion wi th thc observed deformations of gr~und, th.c vave ~ha~aci;cr.'".of ground 
and the phase of seismic vaves. ,;¡,,' <1 
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The principal strain of ground ar.e also calculated from the ~train 
recordr: vhich ver e observed by the 'h'~\J_::'Je·sig~ed'- ~a~th-strafú meters. · The 
observcd resul ts are compared with the ~resul ts of vibration -·tests '::.and many 
kind of .:so~ndings,, ~d, ~,l_l 1e.s_~i_l)1a.,t¡_~y~ pr'!p,es.s to ,.th~. plpe,,stress a;~e pres-
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r:;;·~.!~~,·lJ r~·~,: ·; :::(,_ fJC"";~?'ri--,,;. .. f: f :.df~)~tr~()rt· ~) t .. 1 tJ ~~~r..;r -.,; ;.~;.; ~-). ~ -.;. ,..-:.:JC .;~ • ', 
· ·- ~ Co . ·frictj on pcr ,.uni.t, pipe •clength,;. 1 ~, · h"f•J , ·, .,, ,, , , A. : , • 
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· D .diametcr of pipe or tunnel 

E Young's modulus of pipe material 
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léngth of seismic ,wavc 
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t co-ordinate of t)mc \~ ) :{ ./ ( 

T,T' 

,, q t >' 

,, ·- d!::{ .·u nlH.Scni'o.,:; ,· fi os cr.' rch. En (1 j Jll'Cr Ea r 1. hq' tiiLk (' F.út• i n'c er j '"':S(' ct ion',· , "' '"'- • e, f '\ '(") -

• ~; 'S't:f'u'ctiú:·c ·'n[:pt-; ;· ·'TeCJud (' n 1 'La b oi-a·Lory,. Gen trtil RE'S eB.r'c h I I~S ~ i tu te ()f 
Electric I'ovr:r In:lustiy, J ,229 1\:fd.o, Komnc-cho, f.:ibd.'amn'..;gún, Tokyo. 

~.'-" • , 11 o < -¡~ ,.R~l) en: P.eseru·ch J.ngineot·, s,.,,crvisor, E!trih,¡ua.ke En¡:;inct!ring 
.. ·'s(:~ti~·,:,5 ci'Üt.'~. . 

B-4 

o 

8 '1 
~-



u o yield point of ground's con5t~aint 

v apparcnt velocity of seismic ~ave incident to pipe line 

Ve veloc1ty of longitudinal vave propagating in pipe line; 

=ff 
Yo velocity of pure shear vave propagating along the surface 

if exist. 

V veloci ty of seismic Yave 

x co-ordinate of distance 

y movement of pipe line 

Y movement of ground 

e.e.,e. strain of pipeline or ground 

A a distance bet'W'een anchors 

P density of pipe material 

natural circular frequency of rigid pjpe line; ~ k - pA 

l. Introduction 

Dynamic behaviours of Underground pipe lines during enrthquakes re­
main unkno"'11 7 'W'hile the structures in weak ground have suffered damages 
from large earthquakes. From the aseismic point of vie'W', the problems 
lie.in the fact that the dynamic behaviours of the structures have little 
relations to ground acceleration, but to ground deformation, and in tho 
fac~ thnt such structurcs have two dimensiona) extension elong the surface 
of grounu. As many jnvcstigations of the earthquake engincering treated 
ground accelerat1on such as the one ata point, thcy give little informa­
tlons for ground deformation or distribution of ground displacement along 
the surface. 

The }mtsushiro Succcssive Earthquakcs offered a lot of earthquakes 
and many chances to cnrthquake cngincer,s in a bricf period of time., The 
Earthquakcs enabled us to rescarch two or three dimensional properties of 
seismic yave propagation in ground, and to test dynamic responses of 
full sized models duc to real earthquruces regnrding a ground as a large 
shaking tabl e. 

In this p~per a consideration on aseismic design of underground pipe 
lines is presentcd, hascd on the observed record~ of the wavc propagative 
propertics, grou11d strain, and pipe strain for three kinds of pipe lines 
during t.he Matsushiro En.rthquakes. 

2. On the ~~tsushiro Earthquakes 

Thc Hatsushiro Earthqunkes occurcd at Auc. 3, 1965 e.nd counted thc 
number of eartl1quake frcqucncies up 1 653,908 unt1ll }!arch Jl, 1967 o The 
enrthqunkcs are -inactivc, but do not cnd in prf'scnt. The maxirnum magni­
tude ~·.:~.s 5.3 in thc po.st. The activity of cnrthquakes is .shovn in Fig. 
2. 1 und Tnhle 2. l. 

The focuscs of carthquakcs WC're ucnen.th Ht. Minakami in the Matsushi-
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ro tovn, the Nagano, province at, fi-rst, and the region' enlnrged --io -tbe · ,_ , . ., ' ~(' ~.- ' ( -' , ,.._, ;,} r.. ~ ;_ ..t. • • J " .,._} .¡,..; ~- - - , • ! r: ~ 

~~rth~~ti'~_t ~~tn~· :~.? '· ~ht· :s.oup~-~.,~-~.t •.. In· ,Jan.: .196 7~':' the' ''!'ev focúses· :a.r>p~~~~ 
~~neo.~h.-,~15,;,'} lS~u~:t~:t.,~~~. _M.t •... Azu111aya. •. ':-~ T~e. t:rm ~f. th1s re,sear~hea'- • 1 

• .. ·, 

~on~~l~~~r.·~H~ ~2.:trd}per_19d'"pf:·· s;t,ro~g .. ach.vl..tl:es ·l·n ·.Aug. ·'and~ Sep. '-~?6~. ~pd 
the ·forth 1n Jan. and Feb. 1967 (F1g. 2.2). ·.,._. · ·'' 

3. Th~ Experiments 
r.Y ].;c""o' e-u·~ 

The test field vas sited at the yard of Hokushin transformer .. station, 
.. f • ""· ~ i ""!! ..-} ... 4- ... •, .... ,..-,-~· ~.. .._,_r~~~~.f, •. ,.\. ) ~ t'J. ,..., .. _ 

~~e C"núbu El:cctnc Po""ef!Co~·and 1 is ;about· 10 'kilometres distant f'romJ{t •. 
Hinakami;.:in .. the- :\rest · arid ,.a'bout fí':¡¿i1lometZ:'eii''rf~m-"Mt.K~muriki in tb'~'-n'oftiÍo 

t -r, < ~:: ~ ~ (___ '1 • ~- f ~ ,. : ~ ' - t.J.. ~r: ~. ~; .. o :, 'i..l' ( :: l :, ' (' ¡ ~" \ ' "' ' ' • ' ~ ...... -{ "". 1 

The:<next r.i.tems"·of- -'ób~'e:i-v~t:Í.ons· 'duf-iilg e1frth~~akei· .{,¡;r;~ conduct~d."fn . 
order- to rcsearcn'_ tli'e dynamí'~ beha.Y·i_6'uri · óf ,pip~ Ji'ru?s ;' .~' · _ · ,, ·': \ ·-

3 
,.· ~· · 

'""~' r' •,J(,_~~ , - , . f - ;. -~-t~L ll":..t([l ~.-., ,_'\,~, ~· ~~ .._ , .--

( 1-). · :; The "~rtipJ:I'tuÍ!é d:ú/t;i b'u~~-i~~-1o'r. ~~·cée.l:~'ra.:t'~;oq: ,B:n4 jprope'r~::f~s '-qf~ 1~1;~~~ ..• 

mi e wave propagnt'ion irí' tlíe d'ii-ec'tion- of depth. · ' ' · 

(2) Thc;¡ii.nip' 1-i tude,;-d'istribu,tiow.:of tdi'sp1a:cemcnt'-·andrpropertie's :-óf' va:Ve 
..... ~-'"!~-:! ~ ·--~..,--.¿~· ... ~-..-.- ,f 

propaga.tion Plong the surface of ground. ., · ,.,.~·-: f•' !' 

{3) The ground stra.in and properties of th.e __ p:rin.?J~al. strain o.n~ t~e .. 
principal angle near the surface. -'~· ~~ 3- ,. ___ • --- -- ·- •• · ·-· • · 

:{4} b·;The'2dynamicobehíiviour~ ~ñd.Dp'ip~'1st~aáAí :r-:¿;f!:th~·~e0 ih;;d~·· -6~''p'ipe t:! 
line·::¿l' • . ~..-:? l -..1' .. r\' ;.y.r'--1~1 ,.....;:-{l~> r,..-.).:r:.:..:J ~jJ ~.>.Lul2·~;'r!.) t ·,> .J .. :n:1.,\~4 -¡'y.~¡. r~~~ 

\;"'¡,~.?.._,')i.._¡¡ lf.,., u ... ,\.~ '·--..Jl:.,...,. ~ , " 
- rUjf''~~w r·',i,,;¡ ¡-:-rJ "'"'i --.:"'~ ~·- ¡:-""~~11 (".; r~~·'~, ~ 

The fo1lowings wcrc reseo.rch~cÍ r~i~Ú~g to''th~ ·~b~ve .observai:.i_ons; 
''• 

n-'~~.-'l_..~.:~~.~2.5l \~~~ _.=_:._'=~-~!:.(J_ -i \:_-] 

(1) Boring Soundings to'-so.o mctrese , ,, ¡._, _ ;..:,.<--- L ,.,::- ¡.¡ n 
-ru;f·'·\1i'~{ crn1 t.1Íñ'3.¿·G f~:JÍ:i-~0 tlt1J· ~0üXf ,")Gl!.~ .lC ~,y~lJC. ~,;.t<~~.~, ;,\'"!~ ,.. ~- ' ~ ~ n 

(2) Stnndard penetration test and Sweeden penetrat:ton test. ".:..~.~-- 0 -
' ' 

(3} -~ ~J.~~t}t~, ~,ll:.v:~.10s,?~f'~A!:~~J l}R,d 0v,tbrf1:~9~·::te.l?:t.s pn:;.prope:die,s o:f ground.; 
· f r surf w s , · , - ' · · "~ ,. -O . ~'1 _¡ -~~~ },f~~~~~~r.t'ú!.> '~ó'"i ... ~! J Otl iJ:: ) ;v_¡rlc ~n~""' .: t.$ ·~ '~ : ~..~.~ "',r_ • 

(4) Micro-tremour measurements :' ... 
' - t 

: { 5) ,--,·Vi br.a 'tbrlttcs ts •flol'f~Jííp'e-·11 in~'"s ¿sa .l. ~' -. -q ; ·" - u '"',- · n · -"--' 
, r~., ;~-- , '.{i1, l·~I· ~1c'r' ~rnt.,:-Lt) ~ ,- fi~J{;~,~, -,~ O l -· i~~ i"' ~ G ~, , .. -¡; ~..:. ~ J-,l \ 

(6) ' 1Mén'súrüment"s · on d~'P-~~9~i-.f .:sprip$,rC9~sJ •• a.]}t; a.;t,J ¡t~e c~est~:gro.und •. 

Thc "thréc proto-typ'c·'models~o'f'·pj pe'. typcc!' d&ctri~ transmÜ~'ion~ li!'l~·s; 
for u1 tra-.:hich;;_vo-1 tngé (60~k.V·\th~2750kVJ.1 were: tesh!d ~·· an~ ''~hc~.r~. ~~~·~~~~ons 
,..ere prcscnt¿.d·. fn ··To.b1e'lJ ~q 1 ::~ ,JThcüfiiov.i!n¡('coil .-l.yp"é 'scism'ogfaphs'''(¡éré-""uscd 
~i tho:..~t ·~ar;p1 i'fioef.·.c on'sidcriif\gt i ts!'l~iJf~BH .ity' i'n''l6n~tt·e'st t'erm.':. Fof ~ Ü1o 
~cscnrch :on pr;ópa·ga tive-'"fifopert:i!«?s 1 ' 1~f 8~e~'smi~ ·\;_ri..;p: in '~l;~ >~i~-c~~i~9~~F 
dcpth, c.n~ pur~t<of:W&·•s·eismoci:iiplls·:pTti:ced1 'íil tRc groliríd'; 1 one set isit:ing in 
~~ > ·¡~].·"·~,...,,~~-..~')i 

~3.0 metres, -10.0 mei.rC>s and -30.0 ''ll;~tr'es from thc sur:t'acc 'nnd 'oin~r·~set 
jn -5.0 metros nnd.-10.7 mctrcs nt '>0 mct::-es distnnce from ench othef. 
~~her seismogrnphs di stril.mi.ed on ~:'?·8, ;_J}i·P8JLli~RJs! at~-~ in the r..round pnrallcl 
~·ith pjpe lincs in order to compare tho differcncc of dy::nmic behnviqurs 
twtlo'ecn pip~e Jines nnp ground. , .. ,---- -· ,,1. 1 ·.)"··' - ~·: ·¡·:·,~-· • 
. .Jt:J ;c~·· .. ur·J~·~t~.:.J ¿n~ 

'J'l¡c'"g·'rut~,;a· ':t!/1i1[ dur'ii{g enrt'hr¡u-~kc's' .wo.s ol)i.~:~~c'd 'by -('nrth ,s,t;nin-
¡-~-~f"'f<r\1 "'"~ ¡";t ... ,,,~rr i'"'' .~ ,; i,- ·~· .... , ,,~ '"', ......... . 

mctl'rs wh'iJc'h' 1\<'erc ue'\,r,ly ~.l~:>i'gn·pd by th.e n~th,ors used ,to th!) ,!lnmo_ pr,~nc:tpl? 
of thc s'e'l'bHI:Oó·'itpf¡~~ 'l1w' 4') li'nd '90 dr·l\rces roscttc composcd by th,r,<?~ ,or..ri.h 
:--tro:inmcters \.'HS plA.ced 0.4 metrcs undcr the ground for cnlculnting- thn 
princ1pnl strnin of r,round. 

1 ~ '' 



.n.the Matsushiro Earthquakes, comparably large earthquakes appeared 
in a brief period of time. That vas ablc to mensure pipe line stress by 
usual method. The electric vire strainmeters and Carlson's strainmeters 
vere used 1n the experiments. Usual number of measurements vas counted up 
more than 120 points. 

4. The Result s 

The number of earthquake records reached to severa! hundreds and 
pipe strain r ·cords vere counted up to about one hundred. The earth­
quake 03:04, Oct. 26, 1966 vas the maximum one experienced in the term of 
pipe .strain measurements. The Hagnitude "·as 5.3 and its maximum accel­
eration observed at thc test f1eld vas 83 gal. Through the observcd per­
iod of the projcct which contnincd th1s pipe line experiments, the maxi­
mum accelcration observed in the test field reached 196 gal in the earth­
quake 13:09, Aug. 28, 1966 of vhich magnitude vas 5.3. 

The observed records concerning the stresses of underground pipe 
:ines shoved that 

{A) On the dvnamic behaviours 

(1) No difference of pipe lines and ground deformation vas observed. 

(2) On the ground deformation, the axial deformation vas nearly 
equal to the transverse defo.~ation. 

(B) On the pipe strain 

(1) At the straight part of pipe line, the axial strain vas predom~ 
inant. 

(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 part. 

(3) The maximt~ strain of pipe lines did not appear at the time vhen 
the accelcration of ground reached maximum. The maximum strain 
appeared at the after phase of seismic vaves. 

(4) The strain at the connecting part of pipes and man hole did not 
large comparcd vith another part for 250A pipe, but large stress 
concentration vas observed in the concrete pipe. The bending 
strain at the connection vns predominant, but at brief distance 
from the port the nxinl strain becemc predominant. At the nfter 
phase of seismic vaves thc axiaJ. strnin at the connection became 
p:r:cdominant. 

5. Considerntions 

In order to investico.te pipe linc strcsscs during earthquakes, the 
'lext proh)C'ms shouJd he dccided: (1) Are therc somcthing to differ between 
·dpc linc nnd r,round df'formation'? (2} \1lich of pipe stress predominato, 
bf•nding stress or uual stress? (J) \lhich phn~c of seu~m1c waves cnusc 
the m•ximum pipe stress? 

On thc problcm (1), the obscrved records showed thnt tho pipo lino 
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d'ef,:,rmation was cqual to the ground dcformat1on, and the natural f'requcn­
~ies ,or ;t;he j.ncrcase of amplitude of p1po rleforr:mtion did not r<'cognizcd. 
Let ·this .pro·tle>ms ;in'sp~ct to furthcr dctails. Supposc the ground mo'vcment 
as 

and 

Y.( x, t) ·-= a o ·Sin p ( t - x/v) 

f. a:s constraint of ground 

f = :k_: • .u u o - k • u ( o ~ u -s:: 
- Co (uo <u) 

uo) 

where 

in 

Thc 

u= y~ y 

In the .;r:angc of u<u 0 , the vibrational equation of pipe lines 
the a:Xiai' dire~tion :(c:L Fi·g. 5. 1)', 

a 2'y :a·z y 
PAo --·- EAo -- ..:¡- ky = ·k· ao Sin p( t ol 2 ax.2 

sol·;'Úo'n o:f ,t,he eq~ {5 .• 3) is 
~ < ~ ~ ' ' 

y ( x ; .t ) :- ---:--------:~· -1 .,.-:---:-:::---~-=-
1 + ,'(:...:E-=.) z 'r v-~ ·')'z _ (_:p_)'z 

•. \ ,w ó , .-.v- '!l. o 

\ 

~~ Y(x,'t) 
\ 

( 5J) 

<?-2) 
{ 5.2

1
) 

·(!5.4) 

Thc ~~pac;_:t i,est sfio~éci' tha't -~ 0 ·vas 1abou;t ·l:oo f;/S, Jor ?~OA pipe witho~t 
cable~·. If f'P-' ~~J é~sé ;o.~ ·pLpe wi:th .ca:bl.és, ,(p~0 ) 2

. ._ma:x, :bt; .·neglig~bl_e 
compared,.wi1;h~ürii~ •.. Tli~ri n~glec;ting ~.+.'he inerFa;.<?f·f~st,t, ::th~ dec'~~a~~ , 
of pipe line defóima'tion '·éompare·d, -i.áth 'gróuriél is shown 'in _F.ig. (5.2).~ 
The same' si:lufi.tióh was present'éd in· tlié·: transv~r.~c w:Í.br.ati~·n. 'l't~~ 'trans­
versa v'ibrahon iksts on' 250A' pipé c'showe<i _that -!!he .~01aml,c · .. ~:pri~g:\óri.:.: 
stant surroljnd) ng .pipe wa~ largcr' thán ~OKg/c~/cm, .-eye~, th~üg·h· s~D,d ·_ . 
surrounding )Pi~:l9 ·beca~e ,~l~.t;. -~·'t_<l:te.;~-f l~Hi.ítfac:tion .• ,'T~~ .~á-~ur.!d ··r·requi;nc'y 
of 250A -pipe w1:th .cables ,.,.as larger. than 20 G/ S. · Cons1.'dermg .. the cy,cle 

:;! ~ ' .~, ¡ " \ • ' ' - ~·~ f • J. - ' ' ¡ ' - 1 

:range of setsr:n:i e ya ves .i.n ,we~ ,g-round· and thc ·d!:unping ,due to surr.ounding 
ground¡ ,dYJ1Rmi9. :~f:Í'.e~.t~· ~o~' t,:ra~sv.ei~é ~t-.ibrati:on ·for·· .ri1any. ,pipe ·l·il1.e~ ;~-r.e 
n~g·U g:lbl~ .•.. J:o';.i-g;, ·~. 2 .·show.s .thé ·.d:ccr'eas'é, :af' pipe. J>i'ne'.;deformation f•:rr 
tra.nsverse .. cJeformat~on.' · .,. ' · •~ · ·.:: .,, · · 

Tne cofl.düsion ·on•itl·c problem (.1) ~S 't-hat thc dqfc;>rrp~ti:ons of pipé 
Unes used ~n tl11~ 'oxpei-imcnt can be regarded. as .the ;same 'o·f .g~oÜricL' · I1i the 
comparabley_larce eafth~u~ces, axial Reformat~on is riot ~qu~l i¿ ~~oJ~~. 
This will be discussed latter. · 

1 

! 
Thúugli~'· tl!C axial deforma 'Ü·o~ of pi pes. wa~ ncarl,y ·eqúal to ~~e ' 

transver,.sé ~llc::f':J'J?l'(lat.i?.n_,,. tl.lc. ;a~ial s_t,ra:i·n .of ·.aH ~p~,p9 ·li'ncs in aH eathquakes 
;was :Pr-~do~ip~n~~ ,: J'~e f¡:tqt, .. w~,~ ~xp·l:a'jhcü by thc ~ifference .of. s.tfc~s. scnsi­
ti v i,ty .qetw~~n. ax.~crl :apd_ .~I:ans;ver~ e' (rl·cfornia ti·o1i. ·suppós:i ng groun~f. ~,efor­
maUon á.s oq. (5.11) ·aJid 'litt'irig tl{~ <'~.áin?··O:.i~pH.tudc riií1il t:lie .sil.rnc . .\rav~,~ength, 
thc · falculiüca rKtid ,ci.'xi'al '~traü1 't·d'·liehéHng -strain /Jof -,pi'pc linos i~ :sq~w:n 
in Fig. '(5;!P}. iFor exainplc,, 't:hc raii1o for .250A pi,pé :is inhout JO, ~upposing 
tlH• ~cismic, wny~ yel~~ii.y v::;-~,00 m/ sec peri-od T=0.5 scc - or 'if g'ro·und strain 
is 30 ).., lo.-~6 s.ti~qin,, ,u.xi-u'J stru.in .o'f :p:i-,J'e Enes i s' 30 'x ;'1·0_.6 ístr¡;¡.~p .whilc 
bPnui'ng s:t.rlu:in is l x 10- 6 stru.in. As' thc dinnw.lcrs of pipe ·Unes bccomo 
lorr,cr thc rnt:io becornc smnllcr, then thc bcnd:inr, ·struin should 'be suppcr­
posed~~ for p·ipC' J.ji,lfW suc!1. as suhway, tunncls (Sce Appendix). 

- ' L \ 

Thc c.dn~lusiv¿·:notes ~f iho probl~m (J.) nnd (:;):nbovctme>nti~n<>d in­
ducf' thC' rálnt:ion for JllJH' ]jnc stnsses during curthquriltes ns follo>{~. 
~~~ rC'cords 10f curthqun.lu·s n,l>ound \.'Íih ncccl<>'rntion 1·ccorcis, let ohtain 



the relation bet,ween strain and acceleration. ::lupposing pipe line strain 
cqual to ground strain and assuming ground deformation as eq. (5.1), axial 
strain of pipe line is given as 

E = - a o · ~ e os p ( t - x_/v) ( 5.5) 

and acceleration of ground as 
A = - a o • p 2 s i n p ( t - x,/v ) 

The maximum strain is 

e = a o • p/v • A 1 • T ·A 
aop 2 2~ v 

The rclation (5.7) is suppórted by 
shown in Fig. {5.5). 

(5.6) 

(5.7) 

the observed records of pipe strain as 

Following this relation (5.7), the strain concerns with not only 
acceleration and period or deformation velocity of ground (T·A), but also 
thr apparent velocity v of seismic waves incident to pipe l1nes. Also 
thc apparent veloci ty concerns wi th the kind of seismic waves and softn'ess 
of ground. For example, if the seismic waves incident to pipe lines pro­
pagate with 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 of pipe 
lines layed parallel to the surface. This demonstrated by the fact that 
the strain of the pipe lines appeared at the time vhen the maximum accel­
eration had appcared already. 

Do shearing waves propagate along the surface during earthquakes? 
If ~hearing wavcs appear, such a strain as follows will induce. Assuming 
such seismic wave as pure shear wave, the expansiona! wave is induced in a 
dire;tion of 45 degrees to that dire9tion of propagation and the amplitude 
of induced wave is one half to the original wave. Even in this case, the 
nxinl stra.in will observe in pipe lines, because the strain sensitivity 
above considercd is much larger than 2. The strain induced by pure shear 
wnvc 

for 

is given as 
1 

E = 4 (2-n: 

' 
T·A 
v. 

the incidence of 45 dcerees direction to pipe lines. 

For the cvaluation of pipe line stresses during earthquakes, it is 
rnost important wh1ch phase of seismic vaves cause the maximurn pipe stress. 
Jt was thought that the principal strain of ground would givc good infor­
rnations for the problem, so thc observations of ground strain were con­
ducted in this experiments. 

An example of the principal strain calculnted by the strain records 
1n three directions is shoh'n in Fig. 5.6. Thc some of the results was as 
folJows: 

(l) The principal strain of ground surfnce as sarne as pipe strain did 
not rcach the maximum when accélcration or displacemcn"t. of ground 
bccflmc> muximum. 

(2) Thc purc> sh!'nr wnvc ulong thc surface was not npparf'nt, uecause tht­
cnlculntC'cl "'ftvcs of both flrincJ pnl strnin "·ere the snme in phnse. 

(3) Thc vnrintion of the principal n.nglc with time duration have some 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

' ' ch~racter at ·the boundary of P- ... ·ave' S-wave, and after phase 1 S V<! V~ 
in seismic waves. · An.·example in Fig.' 5.5 sl(o ... ·s the sudden variation 
at the boundary of P-wave and S-... ·ave. After the next variation 
~hich is not so ~udden as at the P-S bounda~y, the surface·vav~ be-

''come to appear· which 'can be distinguished by the observed records of 
seismic vaves ~nder the ground. ' ' 

Considering the results of ground'" ~fr'ain in con'nectlon vith,fe~}t~ts 
of experimental studies for elastic vaves and on 'propagativa charaqt~~· 
obtained by the observed seismic vaves,_ tQe effective vave for as~t~~¡c de­
s ign of underground pipe lines may not be S-... :ave b~t surface ~ave esP,ecialy 
in homog~neous ground. 

As the strain of pipe lines concerns vith 'the period of ~cceleration, 
the microtremour measurements vere concuctcd and vera eompared vith the 
pcriods of , s~train va~es .and seismic va ves. The resul ts of the measur~ments 
at 'i.he. sUr:face and in the ground gave good agreement vith the on~ cd earth-

, qu'akés. The' period? ,vliich .. ,¡:ere O .lO ·se e·, O. 25 se e and O. 36 se e ai ~4e sur-
·face correspond to the pred'om'inant periods of ·earthquakes vhich -w:~re 0~15 
sec,. 0~25· -s~c and ;o.4:o ,s':'c,. y~i.ie both pc'r;iods differed- slightly. f~o¡n point 
to .'point' indhe ",te~t .ya!4· Tqe' period whé~ tne rnaximum· accele:r:at~o~ 
appé'ared.r"i:s ,uncert.aiq, .r!'!l~t.~ng, t.? tne magnitude· of earthquakes, the period 
of'seismic activi:ty (~.nd ~te •• · .Tlíe l-~riods;. 0.15 'sec'and·0.25 sec,.appeared 
mos.tly at· the time .... wl.wn.,~cceleratió~- bcéaine'·máxiinum', vhile. the .p:r~4pminat:Ít 
period of pipe line stra_in was '·Q.40 sec which coincided vi th the, pedod · 
obtained by the afte~ phase of s~ls~ic'~ec~rds.· Even ~hough·~here ~as a 

· certain case of which thc predominant" period 1n' a·fter· pha~·e· vas greater 
than 0.4 sec, it may' be said that th~ predominant period obtaincd. by'· 
microtrcmour offers good informatipn~~o ~he predominant period of pipe 
line stress. 

' ;~ ' 

.·' -\ 
The relation (5. 7) is in the case of which relativa disl'iac~·meht 

betveen pipe fines a'.nd' sur'roundi"ng grouúd is ne.gligible. ~lben earthquake 
becomes a certain extent, the relative displncemept occurs íp axial

1
direc-

tion. The cxtent is given as follows: · 

u = y - y ~ u o ( 6.1 ) 

}· ( 6.2) 

( 6.21) => uo 
O:f course, .V.t:,· as.sume the vave lcngth or' ear'ihquaJ\:e is conta.i:ned in extent 
o:f. ·pipe llnes •.. Ry ,quasi-dynnrr.ic tt:'st on 2')0 A pipe .plnced L5 metre 

.,beneath 1..hc surfnc'e, .md surrounrl.ed ~by snnd, uo vas lf·Ss than one mili­
,metrc'.' J.ssumrng thc'.reln.t.1ve dl~•plncc•.r.l'nt nttain to thc extent n.t lnrge 
._~tt11·thqu'&lu:!"'itnd~tínff~rlll friri.lonal forct- occurs o.ll ovcr pipe line, the 

· ·\¡1ií;cr 'uouJ1d~or:stréün for ~·truight plpC' litH' is 

. . Ca ·L Co • vT 
E u = --- = -----

4EAo 4EAo 
( 6.3) 

During largc enrthflunl<P!', 1. he movt:tnt'll t of mnn hol e, hend and brn.nch 
contrd ncd j n p1 pe linc can hl' n•¡;nrd,,,\ ns 1 he snrnc ns cround movcrncnt. 

D-4 8? 
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We denote l as a distance betveen man hole and branch or so on. When the 
reldt1v~ displacement occurs all over p1pe line, the mean strain of pipe 
llne in the distance l 1S 

'· = T [ s; n p( t- r ) - s; n p{ t- r ( 1+ 4:?--ll J ( 6A) 

The maximum fm vith time duration is 

1 L AT ( . 
Em = 2 1[ o 2 l • V l1-S1n ( 6.5) 

Vhen 2 A. = v o T' o r 2 1 - L , 
1 AT' 

V 
( 6.6) 

Figa 4ol and Fig. 4.2 shov comparably large strnin of pipe lines at 
the pl1ase of S-va ves. This strain vas induced by the non-homogeni ty of the 
test ficld. Fig. 6.1 is a record of ground displacement which was observed 
by thc scismographs distributed on the surface and placed ~ach other apart 
30 mctres in axial d1rection. Fig. 6.2 shows the seismic displacement in 
30 mPtres underground ";hich was calculo.ted from the record shown in Fig. 

o 

6.1 by the elastic vave theory (1}. The calculated waves at S phase re­
sembJc <'ach othcr although the observed record at thc surface comparably 
diffcr each othcr. The mean strain of ground calcuJated from the observ­
~d di¡.;p)aceruent sho .... 'll in Fig. 6.1 is prcscnted-in Fig. 6.3. It is compa-
rnhly l.a.rge comparcd wi th at after phasc. Q 

7. Conclusion 

Thc above considPrations enable us to evaluate dYJlamic stresses of un­
d crr,round pipe lines during earthquakes. 

(l) 

~2) 

The axial strain of 
~he next relation, 

pipe line becomc predominaut and is presented by 

e TA 
t: = . v (71) 

Follóving this, the strain concerns with 

(a) the phase of seismic waves (e, v) 

(b) thc softnes~ of ground (V) 

(e) thc deformation vclocity of ground (T ·A). 

The process to cvo.lu.1te the stress are as foll o .... •s: 

(n.) To meo.sure thc velocii.y of e]astic waves in the ground of 
/ 

"'hich construct1on of pipe Unes is plancd. 

(b} 'l'o ilccide the dcformation vclocity of the ground. Por the 
ascigmic design, accclcrntion for ~jpe linc nced not to adopt 
thP snmc vuluo for structures constructcd on thc surface of 
groun<l. 

(J] E. Shim:1 "}!<Hhflcutions of Sc1Sm1c 'w'avcs in S11perf1cia.l S9ll Layers n.s Ü 
\'l'rificd by Corn}Hlrntlvc Obscrvntions on and bl'ne>r1th thc Surfucc" Bull. 

· of' F.artho Res. Jnst. Vol 40, 1%2 
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(3) The after phase of seisrnic waves or surface waves may induce large 
stresses for pipe lines in homogepeous ground, ~ut it is noted that 
the comparably large stresses will appear in ·non-'homogeneous'ground 
át the S-phase. 

Fig. 7.1 shows the relaÚon (7.1) ;a·~suming C=l/2tr • By Fig. 7.+, the 
stz:ain become large when V is·iless th~n 300 m/sec. In generaly,the'v::lloci~ 
ty of effective seismic,') waves ',is less than:. 150 ín/ se e' in weak gt'_c:n;t1ét, then 
large strai n in weak ground,1 wi:ll oc'cur during Htrge earthquakcs·. - for' 
e'xarrple,-assuming that V =:'

1

140-'m/fec, T::: L).5,i·~ec·a:¿d!,,A = 1'00 g~f,'the 
strain becóme,·about~ l·;soo:>oo- 6 strain. This, ground,_.strain,. mn.y' ~xplain 
sorne· of cracks which occur in weak gr~nmd during large earth:qualúi~ o : 

j '~ ' " 
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Fig. 4.2 The strnin reco~ds of BOA pipe 
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APUNTES DE DINAMICA DE SUELOS 

Por el Profesor Ra~l Flores Berrones 

CAPITULO .J.Y 

. : COMPORTAMÍEN'l'O PI~J\,.ii.UCO DE' ·LOS -SUELOS . 
~ 1.. ·- - J " 

I) Introducci6n 

En esta par~e se ·estudia el comportamiento de ·los ·suelos c'uan:do 

.se·¡ les SUjeta 'a carga.'s. O' movimfe'ntos' .:.dihám{cos;' 1 tale's,:·coino los 

originados• por ·.s:Csmos ·p''lós·:p~ovo'C'ados .por ¡~algúnas ro'áquinas<'. 

Pr-imerament~ se explica la naturaleza general del comportamiento 

dinámico-: de· los sueros y los modelos· inab3mát'icos que ·mas· se uti 
1 

lizan: 'para repres'entar. al suelo:~' así~ como-'la 'determinac'.i6n de, 

los parámetros que intervienen en 'éi;: gobierno dei n:todelo. visco~ 

7~~t.fc?.~ ·. ~~ yroporcionan también, ~.l~u11as ~6rrrtu:J.~s ~1.)\Pff.~R~s .. 

~~-e, ~e~~i~?"~ ~s~~~~~ a. ~stos par_ámetros y se in~tcap. ._1?~ Pf99e­

dimient9~ de campo y laboratorio que más se utilizan para deter 
'_.,-~·: .. ::.:~-.~.,,---~ ~: -.~_¿ ~~ '~ .·~¡ · .. ~'" (" ,'(" --

minar las propiedades dinámic.as de lo~ sue~os. Finalm~nt:~ s,e 
.. ~e:~) ·, l."': ... ~ J..._--:.-.-' •• , 'J , , ... , • ,( ""~ , 1 'f,, • • • ~-

dan las conclusiones y recomendaciones ref~r~ntes a la deter~i . -. •"' .. 

naci6n de esas propiedades. 
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II) Naturaleza general del comportamiento dinámi.co 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). este Gltimo tipo 

de efecto es el que sucede en la mayoría de los problemas rela­

cionados en dinrunica de suelos. 

Ahora bien, cuando a un suelo se le sujeta a cargas del tipo coE 

tantes cíclicas, tal como las producidas en algunas cimentaciones 

de maquinaria y desde luego por las ondas de cortante sísmicas, 

las curvas típicas de esfuerzo deformaci6n son oomo las mostra­

das por la fig 3.2. Definiendo corno m6dulo ~eeante eo~tante a 

la pendiente de la recta 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~gla di~ipada (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. 

As! pues, la figura 3.2 señala que un suelo (sea cohesivo o no), 

cuando se le sujeta a cargas cortantes cíclicas, tiene un campo~ 

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, como los que se producen, por ejem­

plo, en una prueba triaxial dinámica. 

o 

o 

o 
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o 
,, 

Puesto que en general· los movimientos de un sismo están caracte-- ~.,; 

i 

rizadós por'esfuerzos cortantes revercibles que varían en amp¡i-. . ' 

; ( ,.. • ' - -·.. ' ! ... ' ' .Y' ' •• , • "\ • 

.. ~-"',:ud. .. y,frecu~n'ciá-·Jtig~'3o3) y puede ·"decirse que pára baci~~ (úclo de 

. . ~ 

tipo señalado por la fig 3.2. Dependiendo del niv~l de esfuer-

zos 'en cada ciclo se tendrá un 
. .. ' ) 

cier~o valor. del m6dulo cortante 
1 

y un cierto valor del amortiguamiento o p~rdida de energía • 

. 
Tomando en cuenta que la velocidad de aplicaci6n de lás cargas 

que ~~ T-·prodJcen durante. sisrítos y 'eri' var'io~ ptobl~i~as de é :Únem-
. . ' 

tacidn de 'núiqú:Í.nári.~, es iel,ativafuente rápida ''en compará9i'6n' 

cd~ "·la" velob;idad' con que puede fiu'ir '€!1 a~lia eritre iá:~· ·¡)~'"~tÍcu.las 

o d~~ suelo·. (d~; 'manera' que no e}cista··p~esi6n de poro),. puede consi 

'Ü 

· ded1rse qu~ \as ~~ridici.ones de dreriaj:e durant-e carga~ · cÚ.rúimicas 

C~~respónde 2a Si tuabf~n~~ no drenadás ·. . (Obvián\erit'i:~· este "ptÜ~dÉl 

no ser 'el casó, por -~j'eúnplo de gr~vlis o ar'kriá's: m~y. gruesas 1 e 

i11ciuso ·pueden haber circunstancias inteimeciüis) . · · t 

Del análisis en pruebas de laboratorio se ha obs~~yado que la ;~ 

sistencia d~ un suelo puede disminuir ,con el nú~er9 9e repeti-

' 
cion~s. La fig 3.4, obtenida de una serie de.prue~as, indica el 

1 ' ' ' - ( • , 

número de cÜ~los requeridos para a.:).canzar una deforma~i~,n c:I'Éü 

20%, · contra b1 esfuerzo axial dj.námico máximo normalizado bon res 

pecto' a la. resistencia estática; obsérvese eri esta·f~guta que 

deE:pués de 1·s ciclos la resistenc·ia del suelo empieza a 'dislhinuir 

cons~.derabletnente. 
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III) Modelos empleados para el estudio del comportamiento 

Una vez conocido el tipo de eompo~tamiento que el suelo tiene ba 

jo cargas dinámicas, o lo que es igual, las curvas de esfuerzo-

deformaci6n correspondientes, es posible seleccionar un modelo 

matemático que reproduzca a dicho comportamiento y que permita 

un análisis simple del mismo. Este análisis se realiza emplea~ 

do las soluciones materoáticas 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 

o 

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~deformación lineales, pero 

que proporcione los aspectos claves de un problema especffico y 

tenga sus parámetros ajustados al nfvel 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-Osg_ood .· Un modelo representativo del primer 

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 
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···nefsmqué g0biérnaH:~~este 'modelo, en 'tériniri6~ ·de ikt:~efAci:ones de 

S·e·s•fue:~:tó'-dé1-formdé'i!6n 8 corf'árft:e·s 
8 

El'on i , __ .,,~. í· . 
:' . :·- 1 ~1o·_; q ~::e: 

~: ;: 8Sii10 

- ., [ .. v.):.. ..... · · · ·- · R.,;.i l~c· __ é-k:'uá'c·:i:dn · para7~11cÍr~ciurva: que 
~ = f- 1 + a (~ ) ; desarrolla carga inicial 

. y - y y J ' . ,- .. f•' 
~~~~ .r:;~·t f;;é: <..). <_:r·_- ·~~;-.: _ _,l .;.._. ~ l ~l •1, t' ~~·~ .., ..,"1 .. J .t-~ 

\·' ,~-cy)._. T~_:_l,.['l . .... 'y-·- -:r-· :;.-' + ci 
Y. y 

~r (" • ¡ ' "• .- J ~ 'r • 

~. j_¿ -
·-~ ',;;~ J - _, ~ ~ _r. ~ l .~.,.:e_-; ..; J, 

T-T 1 .R-1 J (-'-)'. - ; . 
2-r 

Y, . 

H~ - ~ 

'"' \ • "¿ 

ecuaci6n.pq~a. las 
vas' de ·(res carga o 
carga 

J ~- "') .. ~,,., 

~- -? .:: ( ' : 

cur 
re-

l' y 
-,Y..-· 
,:, ...... 'U,J 

Y se refi.eren, resp~ctivamente, al esfuerzo __ y,la)peforma-
.~ ... y, .. , /'. f"\CJ .. ,r o<:) : .. 1oJ , .~:: r-1t ~ :""'¡'"""; "'_¡ ;J ~¡_r ¿ \Ji1~ r j:' fj.t:;~ ~--· !..- )...! lii~..JJ ... .. ~t !.-,, .. ;.~t) ... \., , .t .. 

(:i6n 
'-:;("lj·¿::;~ 

.. ,_ .. ~~!. .... ..-...... .1('':::.. ~l1...r - ó ... ~~ .J ,..,_ __ ... , ~ - -

cortante de fluencia 8 mientras que
1

T y Y: se refieren~al 
t~i., as~~~<)i~,·\r EH.J..i . ~..t.Bn!·"'Li·.~~_;. !;;JD. -=:.4-EH).bf.l. -¡>~OJ~ •• !::i ...... ::;..t. ¡~j).~t. ~¡_;,; ~~-... 1 1.1:~u.~.J.k .. ~:_ -'· 

último punto de regr~so_.~el.~~fue;¡;?i<?,e,"".-~.,_.-,.;;., 5 ,.)..~..~-"'·;& 3, ao·.1 .;s:_,,tL"-'" 
~ ("> S3riSrrLS~J~:: . .:..-i:fJ_:'J {': .. (Jl.J",fl9~J,t~'~) --r,~'..;-& ..J ~ •• .'~ .... ,~ ..... ~ ..... i ...... r.. ~.f...t .. -

Q ~ ·: ;~: u~,, f~c~~~ que·' s7 :8~~~~ y~r~~f¡:.~~at?,r.}tt'"u:;~a~,}1f.'.r~~~Jp~~p ,.,ge: 

o 

_ia cur-v:a en -ei eje de las deformaciones y R ·es: un .. fac.tor ,.gue "con 
~ ~1"~ .. ~\,.. ~j) '·'f~t·:)n ,'¡ .. ~·~,;¡;));~ ~LfL~!!; Ct~ t ~J '")'"{)tJ t:);::L:.J{Xl :¿.;'"'=-~ UU .. l~!:-ja.J:Ul:3~ ~~1 

--t~ola---la-curvatuia-.·~-I-.a~-fig~-'3~-6-muestra---como-~-s-e-·P.uéé:iefn-ajustár A 

~-, 1-rr~\ tr~~. , 1 :~ ~·fr. ~~~"("1"/¿.. j~~} :..~· .. ~ ~: -~~.1) ¡"'"(;:;:0:~ St l~ ~)~:t) -.t-1:0Bt.U S~5J:r.Jf? \:·~. 
;..., ~, '• .._ """ • r .,.- ,/. ' ,: >i'b. ~ "' ~ ~ .. ,_ '-' 

las cur~as de1
• Ramberg~Osgood a l~s qu_e es~ .. t.l:ef!~J1; ~p ~.U:e~-R~---·• ... J:.a. 

!5J"~~1:i ?J~i~,r~-; Z}~ :1~tf) ;?J~J /'[\'"' " .. - f~tJ~JjJ ~""~- .d . .,.~~;:--~ ---~"'1 1;:1 ~:3~ -:.t)A..[J:l\~.A.,-1 ~ 

ventaja principal de este modelo es precisamente la, buena concor . . ' . . -- _, l '•'" •''I"J:-· T9 fí.J.:"-' .,,.-.,1~-'l.f''J.&b .... '}i_~~J..J;í'J p. ·:"!!1)?"{ ::.:- ~ > ,• ,~ .... ,~ -t~~ hd t ~ .. 1\ b'~-<-'.-..1 ~ -..~··) ... ~'--~!l.t twi- "1 ,.\,.:. ), l 

da~~~ac7 ~c~~t 1~~-~;-~es,u}~~l~~l~s¡;:~.~p~r~.~~~~~t~~,' p~f? ¡~:~~~f7r:fJ-:te~nc;>[l~e. Z 

niente d~ que su empleo es costosp. _a- 01 ~ :~~. 

Modelo vis.coe.üástico lineal. Entre los modelos correspondientes 

al segundo criterio, el que más se emplea por sus ventajas que 

ofrece y su buena representatividad a la respuesta del suelo bajo 

cargas c'í_cli~as, es el modelo viscoelástico lineal, ilustradb 

en la fig 3.7~ Los parámetros principales que gob.:Lernan a este 

modelo son el m6dulo linea! equivalente y el amo~tiguamlento 

lineal equivalente. 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 

más comunes para su obtenci6n junto con los correspondientes ran 

gos de deforrnaci6n 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 aclaración. Cuan 

do la deformación se indica por un simple número, como 10- 3 , 10- 6 , 

etc, quiere decir que la deformaci6n está expresada en cm/cm o 

en pulg/pulg, según sean las unidades con las que se está traba 

jando; sin embargo, cuando va seguida del signo %, quiere decir 

que la deformación está exfresada en porciento. 

. 1 10-6 1gua_ a . 

-4 Así, 10 % es 

o 

o 

o 
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IV) Determinación de los parámetros que gobiernan el comporta-
.~-~~: • ..:.:..~ ~;·· ::~_:: .. _ ·., .:::··· ~_,_,~..._ • ~ ' - ~::; ... ',., \JI( .-' 

~iento del modelo vi~coelástico 

a) MODULO EQUIVALENTE 

El};. J. p. mayoría de ·la~·: teorÍas empl~adas· an la d'inámica de suelos 
\ 

se utiliza el módulo al cortante G o el llamado módulo de Young E. 

Ambos ·módu·los están relacionados mediau te la expresi6n. 

( 3 .1) 

donde es la relación de Poisson, 
• ~ .. j. • ' ., • ~ - ' • ., ,, 

' . 

EJ: m6dulo d está ;eÜÍc'ión~.d~~· córi :'fi velocidad .dé ·'las ondas. al' 
corte mediante la ecuación 

p 

•,' 

es la velocidad de propagación de las ondas cortantes y 

es la densidad de masa del suelo ( peso volumét~i~ci del ~uelo) 
aceleraci6n de la gravedad 

E, por otro ladq, está relacionado con la velocidad de.ondas lon 
~ .-/ r ( '...- \ ' 1'" ;¡ 

gitudi~ales en muestras cilíndrip~s .d~l suelo, media~t~ .la expre 

sión siguiente 

(3.3) 

donde 

'es la velocidad de propagación de las ondas longitudina 
,, ' . -

les en barras 
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Amb:Js módulos están también relacion<---dos con la velocidad de las 

ondas compresionales de cuerpo v , mediante las siguientes ecua­
o 

c1ori.es 

V 
o 

= = 1 ~ 2(1-~) ~- W--
~ p 1-2~ 

(3.4) 

Sin embargo, dado qtle en suelos saturados las ondas compresiona-

les viajan primordialmente a través del 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 capítulo 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 módu-

lo G; a) pruebas de laboratorio, b) pruebas de campo y e) f6r 

mulas empíricas. 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 cíclicq.s 

{ 

a) 
b) 
e) 

Pruebas 

triaxial cíclica 
cortante simple 
cortante por torsión 

o 

o 

o 



o 
2) Vibraciones {Prueba de la 

forzadas---, ; co;L.umna resonante .,\. ( --~ t . . , - a) 

~) -.. Vibr~c~one~. .b) 
libres e) 

- d) 

4) Técnica 
puls~tiva 

colwnna resonante 
cqrtante con tqrsi6n• 
cortante simple 
mesas vibradoras 

9 

El rango de defor~aciones que se puede lograr a través de estas 

pruebas, y su comparación con el rango que se tiene durante tem 

blores de mediana y alta intensidad-,. se· indica. en la-._fig . .- J·.-8-. 

La dnica prueba que en.dic~a figu~~ no•aparece es 1~ de la Téc­

Q nica pulsativa; . por 10 -general,_~ eJ .. r~l}go de-. deformación en el 

-6 que se t~abaj a en es:ta ~rue;ba es ::; 10:: ._ .• 

'· 
Prueba triaxial cíclica 

La prueba _triaxial cíclica consiste en aplicar esfuerzqs longi-

tudinales de compresión y extensión a una probeta cilíndrica de 

suelo, .montada dentro de una cámara triax.ial del tipo convencio 

na l. 

,~ ; 

La fig 3.9 indica los esfuerzos a los que queda sujeta la muestra 

dunin.te. la aplicación de carga axial cíclica. En este casó el 
> 1" 

valor'' de E se determina a través de las mediciones directas de 

las características de esfuerzo deformación, y para obtener el 

Ü valqr de G es necesario utilizar la relación indicada ~n la 

ecuación 3.1. Esta prueba tiene la ventaja de variar el nivel 
\ 

de deformaciones a través de un control adecuado de los esfu?rzos 
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aplicados y la de utilizar un equipo que fácilmente se puede co~ 

seguir en el mercado. Sin embargo, presenta los serios inconve-

nientes de no reproducir las condiciones de consolidaci6n y de 
1 

carga que suceden en la realidad. (En el campo los estratos de 

suelo se consolidan anisotr6picamente 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 m6dulo al 

corte se obtiene directamente al determinar los esfuerzos y las 

correspondientes deformaciones cortantes. Un inconveniente de 

esta clase de pruebas es el efecto de las fronteras que inducen 

concentraciones de esfue~zos cerca de las esquinas o extremos 

de las probetas, así como condiciones no uniformes de deforma-

ci6n; todo ~sto conduce a que el valor del m6dulo determinado 

sea menor que el que en realidad se tiene en el campo para mis-

mos niveles de deformaci6n. 

Sin embargo, son este tipo de pruebas las que mejor reproducen 

las condiciones del campo cuando a un suelo se le sujeta a moví-

mientas intensos de sismo. 

o 

o 

d 
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En cuanto a pruebas a mayor escala, se utiliza un mecanismo que 

pérmite determiria'r ·'el -valor del módúlÓ' al cortante a través de 

'é la's>vil5racionés · li:bres o de vibraciones '·'foiúí.das en la muestra de 
'', 

:·suelo... Las ·víbra'diones lipres ·se obtiemem apficando ·p~imero una 

· ·-:flu-erz··a · horizontal Em la parte supe:tl:or: de. la muestra ( fig 3 .11) 

y -rel'ajándola:' rápidamente para medir' el decremento de los despl~ 

zami:entos o las aceleraciones en función del tiempo; el valor 

del módulo en este caso se obtiene a través de la siguiente ex-

presión (Ref 14) 

G = {en 1 ibras/pie 2 ) (3.5) 

donde 

Y = peso volumétrico del suelo, lb/pie 3 
,t'•," ~., ·.',c.~-;:~t ...... -~ C:f:-~1~-.. ·,' •,· 

., i 

H = altura de la muestra de suelo, pies 
1>- ,} ~ ~: ~ ~~ ' ' ' o k .> - ~\ ,:~ :.~ ~"' ~' ~ ' ~ ' - < ~ ) /•: f'J --: L" \ l ~~~ 1 _.. : • ' ~ < 1 "-

g = constante gravitacional, 32~2 pies/seg 2 

T = período de las vibraciones libr~~, seg 

Las vibraciones forzadas se obtienen_~plicando una c~rga horizo~ 

tal cíclica .en la parte superior.de la muestra; de .la medición 

de la fuerza aplicada y los desplazamientos producidos se puede 

óbtener la ciurva de esfuerzo-deform~ciión, ·y a p~rtir de· ella se 

d~term:Lna, ·directamente el módulo al ·c'ortante. 

Esta prueba cortante cíclica se utiliza sólo en trabajos de in-

v~~tigación y generalmente está limitada a muestras alteradas o 

() re~o~d~adas de suelo (por la difi~ultad de obtener muestras ina! 

teradas a distintas profundidades con las dimensiones señalada~ 

en la fig 3.11). 
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Praebas cortantes torsionales cfclic~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 resul 

o 

tantes se pueden dibujar las curvas histeréticas¡ el valor del m~ (): 

dulo se obtiene entonces calculando la pendiente de la línea que 

une 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 amplio de deformaciones: 

sin embargo, cuando se usan probetas huecas, existe el inconvenieu 

te de no poder emplear muestras inalteradas de suelo. 

La otra prueba de torsión cíclica es la desarrollada por el P~of. 

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 cilíndrica (fig 3.13), para posteriormente 

soltarla y provocar vibraciones libres que son registradas median 

te un instrumento eléctrico. 

o 
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Desf?ué,s de que el aparato es calibrado ,y .determinada su frecuen:-

-.. ,:q~-é! flqtural.:~á.mortiguada de vibraci6n,•(~de üa·observaci6n de las vi 
' ' 1 

·"b.J;_ªc:;::i,o~es -l:ib_r,~s del ·sistema, s.e· obtiene. ;la,·,_frecuencia circular 
. ' : ' 

' 
l1él:;!:~~a_l··j:imQrt·ig:uada del .. mismo. ~ ·El.·:val.or. de .. : G se. obtiene enton-

-e;~.~· de ·la _siguiente, -.expresi6n' 

w2 k h nd . - a 
G = ( 3. 6) 

w d' 2 w2 I 
(1-D 2)' - · ( i-n 2 )· (_:!l._) a p 

S . a wad 
{ r .. '"::o 

dqnqe 
~ ~ " 1 -\ 

wnd es la frecuencia. circular{natural amortiguada del sistema 

. (aparato-suele;>) 

es la relaci6n de amortiguamiento del sistema (que eSe oh-
•• ,-' .'..:; ,1 

tiene a partir de la dete~~i~~~i6n-1.del. decremento logarít 

mico de las vibraciones) · 

·óa·· es· íá· reiá.ci6~ de am;r-ti~j.l~ffil~nt'ó-\irü ap~a·rato · 
1 

w es la frecuencia circular natural amortiguada del. aparato · ad 
J J J_ f(U,j 1_,, ~ ',_~~ 

w es la frecuencia circular natural del aparato [w~ = w2 /(1-D 2 )J a ad a 
:; ~l¡ ' ¡ ,' \ : • 1 

k 

.. 
es la rigidez del aparato (tanto D a' w ad a 

a partir ·de la calibraci6ii: d'Eil''laparato)' 

h ·es la altUra de· ·la· prob:e-tit'..: .-t;:~· 

y k se obtienen 
a 

I = ~d~/32, es el momento polar de inerc~a de la probeta 
p 

, . 
• 1 

Cuando el instrumento se dis.eña de manera que el término 
. w 2 

( 1-D2 ) ( nd) sea despreciable, el valor de G. se obtiene con la 
a wad 

siguiente expresi6n 

G = 

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 torsión cíclica) a vibra-

ciones 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 f~ecuencias de resonancia y poder 

así determinar la correspondiente velocidad de propagación 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 siguiente expresión 

.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 propagación de las ondasv sean cortan-

tes o longitudinales, el m6dulo correspondiente se obtiene a pa~ 

tir de la expresión 

(3.9) 

donde 

M es el módulo (G o E, segdn sea el caso) y 

p es la densidad de masa del suelo 

o 

o 

o 
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Combinando entonces las dos expr.esiones. anteriores se pbtiene 
<; .. ~:,~~:·,_,_: ... ,~\. ~¡ 

.. -

t_~" __ \ :.'- '·- :·. 

En esta prueba, donde el nivel de deformaciones con el que se tra 
,_-,·.~~.' :~.'-; ". ,; !·,·' - .. •,) _.,_:_,i·~ J,•c'_ ••.• -, . ·'.· _,·~~~ ••. ; • ,.<~ ... " -4 '. " -
baja es relativamente pequeño (del orden de 10 %) , las prin~ipa-

,. '¡' ¡ ... 
les ventajas son la simplicidad 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 diná~ 

mica de.suelos. 

Mesas vibradoras 

El empleo de las mesas vibradoras ti~ne como fin primordial el de 

estudiar y determinar las propiedades~dirtámicas de los suelos a 
~_--::•' " .,... ~ • j-~ ~-, .' 'iJ.•'"~ \,_;J._.~<.::~.'(-1-•

0

-! , e· 
1 

través de espec!menes más ,grandes., y_ .. por·~tanto más representati-
.- ~ .... }!;-;.; .: ""'_}•,}--;-::{. -~ .... , ..... ..J- ¿--:'~ .~".,-'.~~ ":;,t':"-' ... _. 'ó-~- ,._ :. ~ , + ' ' • 

vos de lo que se tiene en la realidad.~ ,Su uso;se ha extendido 
-_,., ,·~ 1•'· •• \ - ; :: .. ,_ -;-, , ~-~ .~ 1.:_; 1 ' ' 

considerablemente en los centros de .investigaci6n., y hqy .. en d!a 
• '- • ~ • .- ~ '- ' ' i ' - d ,. 

existen varias que ofrecen una ·g:_:p~n: v_ari.e~ad_. qe, .,~odalid~qes .• 

El procedimientq .más: ,5:om~n parfl~- ~-~J::~J~i~-~~-~~1: :me?dulo ~-~ cortante 

en esta clase de pruebas, consis.te,,en. excitar. la. baee del· espé-
• ~~·:·,·~~- -., '~ ~,·,. ', • ' ''~')<• ::,t,~l.J•,_•,r 1 • ,,••: \,' ~ • - ro~, • " 

cirnen a través de desplazamientos, horizontales en la .base (fig 3.15) 
' ~ ., ~. . ~ : ' , . ' - ~ ~. ;.::; .. _. . ~ . ' ~ . . - ,... . 

y medir la re·spuesta de vibráci6n .libre .. cuando .se suspenpe, di·cha 
l..; ~ ~"Í ~ l ' ":• 1 ° ~ ' • : 0 '.¡'-o ' ·~ .... ' \. '{'_: ' - V~ • '~ - • ~ ~ 

exc:;:i,taci6n. El, y~l,or del m6dulo al cor.tante se obtiene entonces 

a través de las mismas expresiones. señaladas en la prueba de la 
· 1 , :· ~ • , ) _ ; e:. · .f .: ;-~ \-.; • ·-: 1; , ~ 

columna reson:ante, para el primer modo. de vibraci6n, o sea 
_ r 't • , 1 

G = 16pH 2 f 2 .iEn la estimaci6n de G, usando este procedimiento, 
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se está suponiendo que la frecuencia fundamental es aproxlmada­

mente igual a la frecuencia natural de vibración amortiguada) . 

La ejecución de esta prueba es sumamente laboriosa y resulta su­

mamente cara. Además se presentan ~arios problemas del tipo prá~ 

tico, tales como la dificultad de preparación de la muestra, su 

saturación y Jo difícil que resulta aplicar altas presiones de 

confinamiento. 

Todo ello conduce a que esta prueba sea de uso exclusivo para tra 

bajos de investigación. 

récnica pulsativa 

La técnica pulsativa consiste en colocar unos cristales piezoelé~ 

trices 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

sición 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 distorsión co~tante; dicha 

distorsión 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 puede 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 tardó ld onda en pasar de uP 

o 

o 

o 



o 

o 
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extremo al otro. Con dicha velocidad el m6dulo buscado se obtie 

ne ~n lp.>, ~arma ,señalada por. la e c .. ~. 9. 
~ " • ) t--~ \ • .... ,, ~· , ~ 

. ·r 
El nivel de deformaciones al cual corresponde el valor del m6dulo 

¡ ... ' .: J 

obtenido a través de· esta prueba es, como ya se indic6 antes, 

menor o igual a 10 -6 

' Pruebas de campo 

Prácticamente exj.sten tres pruebas de campo empleadas para deteE_ 

minar el m6dulo del suelo: a) pruebas geofísicas, b) empleo de 

un vibrador y e>. pr~ebas de placa. 
'., 

Una descripci6n br~ve de cada 
• J -~ ' ' { ., • 

una de ellas se hace a continuaci6n~ 

Pruebas 9eofísicas 
~ ~ ~~-¡ ~-J '; <, •" ,· : "'-) r ; ' ' ·, _,.. .._ ... ~> 

El procedimiento que se emplea para calcular el m6dulo del suelo 
~ '"_..~-. ~.r, ~~ •, ..,_¡;; ~-~t.~J,··-;:;.-f. ,, '. -,: . . ~··J( ~~·-.~-· :;d.J. ... =~~ :::t._~ ~"{:/t_, ---·· ~. : i ~ 

consiste en determinar las velocida~es ~e prop~gaci6n de las ~n-
,., · ,j ~!·~~ L ·~..: f ..J. ~ · · ~ ·;.l~, L- :~\ \ r:=' J":.;. -c..?:;.-~;:;....· , · 

das que son generadas en un cierto punto y registradas en otro. 
~ ~ .... ' ' • 1 \ \ ;:'• ' • .': '"' ~ l ' \, ~ _: ' ;.· ~ ' ,('! ' ':. t~... ~ ~ ~ ,, ~ '\ > ' ' t 

Dentro de las técnicas geofísicas las má~ e~pleadas par~_qeter-
• ~ ~ , ' • , '·, , -., • v.., , , . " ... r < - l ::_ 1- , ,~-~ , t.· ' ' l. 

1 ~ ~ • 
4 t ,. 1: 

minar el m6dulo dinámico son las que hacen uso de hoyos para re-
, ' , .. } } • f 1 ' • : l l 

gistrar y/o generar las ondas cuya velocidad de propagac~6n se 
~ .' .~ ,-'·~-~&- ~ <' 

'trata de determinar a distintas profundidades. 
~ ... ' : • '~. t _.. ... ' • ",/' ~_.., :-. • ~ t'~~ : ~/ 

Dependiendo del 
e" ~, o~ ~ , • 

,- _,., ,, 

tipo de ondas que se analice, se puede determinar el m6dulo E o G, 
' - ' ~ < - - ,:-\ .: '" ' ':. ' "-~ -_ ': 

a través de las siguientes expresiones 
~ ... :,, ' ' 

G = pv 2 
S 

(3.11) 

(3.12) 

1 

l . 
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donde 

v es la ve:vcidad de propagación 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 relación 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 ~nas sobre otrasu 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 llega 

da de cada onda. El principal rroblema 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 diffciles de interpretar. Para eli () 

minar este problema, se han ideado varios procedimientos especia 
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e=) les, entre los que se encuentra el sugerido por Richart (Ref 7), 

el cua¡,consifo~e en aplicar un impacto en el pu~to de e~citaci6n 

o 

o 

l ' ~ ',,"e' ( ' - ,•, '' ' ' 

e inver~~~ el sentido del mismo a fin.de que las trazas generadas 
~ ' fc· ; ::.· .·.:, ,, .. 'lÍ :·'· r. ,; r,'- · '', , . ' ·, ' ,, ' ' 1 

divel:g(lJ? ~n.e_l moment:_o de que las ondas cortantes llegan ~fi<.J 3.1.9). 
,.-o-,;;_". ;t.~, ••~' ,....,._,~·\' ~>~' ~:. .. :o':, ... _,' '' : ~~!..,t_ .._;-•l•é ;.~ !, '• :. ' 'r~ ',,.\., ,_. 

La princi·pa·f:·:ventaja de'--las técnicás1 ·ge-ofí.sidasí como es de hecho 

la mayoría ·de las pru-ebas de cari1po, és ;la de trabajar con un ma-

teria'l in. .6-é.t.,u. Adeníás, según ya se indic6, se puede determinar 

el valor del !ll6duJ:o dinámico a diferéntes profunclidades·. EntFe 

las .. desven~aj,9.s se encuentra el hecho de que las técnicas. geofíoo:-
'1 < :- \ t "', \ 

si~q_s· general!llente emplean, .como _fqentE7 de energí<3: '· un f:)Olo. im-
. ~. "\ '~ '· 

p~l~o .. ~ ~lo ~~a). hace .. q~~ :e_~ ,P~~r?n ,d~ _o.n~?S generado sea ~ffícil 

de duplicar. Para eliminar esta desventaja ~e ha des.~rroll(l_<;lo 
~. ~ ' l.- -i -·. ·: • - ' • • (,.. ' ) - .-., ", ' ~::- • : : ~ '; "1'- ' '~· ~ ~ ,.. ~ • '. ' 

.un vibroempacador que puede usarse con la técnica de hoyos para-
,.(~~ ,!'•';' ~~lt;-: ~ i~: '~·~ ~~~; ',,t:·~~ : -v: --: , -'~ ''u~l ,~: -• ,} ,(/ 1 '• '\ ~ ' L 

lelos ~ con el cual se inducen continuamente ondas polarizadas de 
~, ~~~; ... :;;_~,-~ 1 ,~, ... ;". jt~~-.~; ,. 1 ,!~• ,','~r-1 ,~,, ... , ,·,..; ... ''~· :'t."' .. ~_.::5-f ' 

compresión o de cor,tante (~e.~ }) . 
··~" .. {._,'" .;¡" .. - ~- .. ~~.... ... ,-_'(/~_ -'·,.·-, ~- ~ 

,, ' ') 

Empleo de un vibrador superficial 
-· 

Esta técnica estriba en medir la longitud de onda superficial 

que genera un vibrador, trabajando a una determinada frecuencia, 
< 

en la superfi~ie del terreno. como se mue.stra. en la· flg ~. 20, 
. < 

la lo~gi tud de· o~da se determina moviendo' un re'ce'ptor ·~ '¡o lar-

go d~ .. una lí.nea ·~adial ~i eje del vibrador y iocaiizando los .pu'n 

'' ""' ~ 

tos que están en fase. El valor de la velocidad de ondas cortan 

tes se obtiene mediante la expresi6n 

V = fA. 
S 

·donde 

f es la f+ecuencia de excitación en ciclos/seg 
A. es la l9ngitud de onda 



Por tanto, el valor de G se obtiene rnediar.~T la expresión 

G = pv 2
, ya señalada anteriormente. Una regla semiempírica es 

S 

suponer que el m6dulo calculado mediante este procedimiento, 

corresponde al valor que dicho m6dulo tiene a una profundidad 

20 

igual a un medio de la longitud de onda (A/2) • Por lo tanto, al 

cambiar la frecuencia de excitación, se puede variar la longitud 

de onda, y con ello la profundidad de inspección. 

Debe aclararse que mediante este procedimiento se está suponien-

do que la velocidad de las ondas Rayleigh, que viajan a trav~s 

de la superficie, son iguales a las ondas cortantes; dicha supo-

sición es válida en la mayoría de los problemas prácticos {Ref 15) • 

o 

Cuando se tiene un medio estratificado, existen teorías que perm! () 

ten, a través de las matemáticas, determinar los módulos de cada 

capa {Ref 3); sin embargo, faltan datos experimentales para cono 

cer la validez de dichas teor1as y su aplicación 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 operación, 

de manera que la profundidad de inspección no se limite a valores 

pequeños. En general la prueba resulta cara y se requiere expe-

riencia y antecedentes teóricos bien fundamentados para hacer 

una interpretación correcta de los datos. 

o 



o 

o 
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Estas· pi:ueb'as cóns·islen en ·aplica·r cargas rc:.petidas sobre un;:¡¡ ¡;l_e. 

c¡3. de un p·ie de diámetro (o qe lado si es cuadrada) , la cual se 

~ncuentra apoyada sobre la superf.l.cié del terreno o a una ci·erta 

profundidad (fig 3.21). Determinando la pendiente de la curva. 

desplazamiento carga (fig 3.22), se obtiene la rigidez k del 

suelo que se relaciona con el· módulo G, me.diarite la siguiente 

expresi6.n 

donde 

R es el radio de 
'•' 

]..1 es la relaci6n 

k = 

la 
' ,_ 

de 

4 G .R 
1 - ]..l 

placa. 
. ' ' 

"' 

Poisson 
~_:; ~- ~;- ., 

.?ara extrapolar las rig~d~c~s obt;en.i~_as. usando la~ placas de. pe-
-~'-,_._. ' ~-, _~,-- ,. "~~::.,_. ;;:.~,...JT~ ... ... ~- ~ -

q?_e~as áreas, a, las. re~les del prot;otJgo_, s~: P.\l~~en utilizar .. las 
'. ' ¡ 1 ' - • " ' ~ • • - •• • ~ ' • -

recomendaciones dadas por Terzaghi (Ref 13) para cargas estátip 

cas; o sea 

suelo cohe.sivo¡ .· k \', ' . ' '' 1=' k ·r '., ' e 
prototipo - 1'. · diam 

···suelo "no cohesi vd; 
2 

k t. L:. ·-,~-;-k' . , (C+1). 
prototipo 1' diam 2 

.~londe 

C· es la relaci6n de la dimensi6n menor de la cimentaci6n 
' . 

real a la dimensi6n menor de la placa 

:-Existe también una prueba de placa _consistente en colocar un pe-

quefio vibrador sobre una placa de 12 a 30 ·pulgadas de diámetro, 

y variar la frecuencia de excitaci6n d~l vibrador hasta alcanzar 



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 

jonde 

M es 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 pru~ 

bas de placa (sea usando cargas repetidas o el pequeño vibrador), 

es la correcta interpretaci6~ de los resultados y la multitud de 

variantes que en ella entran. Por otro lado el procedimiento se 

limita a determinar valores superficiales del m6dulo del suelo. 

óstos inconvenientes han hecho que las pruebas de placa sean poco 

usadas en la soluci6n práctica de problemas de dfnámica de suelos. 

e) F6rmulas semiempíricas 

Existen f6rmulas semiempíricas 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 como 'nivel de 

-5 
defio~mac¡6n bajo el que es menor o igual a 10 ) • 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 ~ 2.0), y es además válidd tanto para suelos 

cohesivos como no cohesivos; dicha fórmula queda represe~tada 

por la siguiente expresi6n 

2 

G = 1200 ()~eL_ (OCR)a (e )l/ 2 
l+e o 

o 

o 

d 



o 

o 

o 

~t -~onde:;·, ~. 

a, y e:;~ .. _deben estar en lb/pulg 2 
'o -

a o 
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(a
1

, a
2 

y a
3 

son, respectivamente, los esfuerzos efectivos 

normales mayor, intermedio y-m~nor) 

OCR es la relación de preconsolidaci6n, y 

"a11 depende del fndic~ de plasticidad (fig 3.24) 

Par·a.: et· caso de arenas, Seed y Idriss· (Ref' 12') emplean la expr~ 

' J' ! 

~onde 

depende de la densidad rel-ativa (o· de-·- la relaci6n de va 

cíos), en la forma sefialada po~ la fig (3.25) 

Puesto que G es función de lo~ esfuerzos efectivos que se tie 

nen en el sitio, y la resistencia no drenada de los suelos nor-
.¡ 

malmente consolidados (S ) también'lo es, se puede normalizar 
' ~' "-· ' .... J 

G con respecto a S y expresar G/S versus Y. u . u - . La fig 3.26, a 

través de la curva llena, se puede usar para fines estimativos 

de G. Whitman (Ref 15) recomienda emplear 

~ G = 1600 S 
u 

para valores de deformación angular entre 10- 5 y 10- 6 • 
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En estas fórmulas se indica muy claramente que t:l módulo es pri!!. 

cipalmente función de la relación de vacíos del suelo y de los 

esfuerzos efectivos que se tienen in ~itu. Existen algunos 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 du.Jw.c.l6n de .ta c.aJtga (Lime e66e.t~.t) 

que se refiere al aumento de v en la probeta de la columna rese­
s 

nante, a medida que tiene una mayor duración la aplicación de 

los esfuerzos de confinamiento. 

Otro efecto es el de la hi~tollia de e~~~ellzo~ 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 Q 
,efecto es solo importante después de ciertos niveles de deforma-

-4 -5 ci6n (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 

o 
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lados deben observarse cuando se hacen pruebas de laboratorio y 

e~cudios de investigaci6n. 
·. L _, :' : ... · "::, ' ,' t.'. ~ - ~ lt 

1 
U~ ejemplo de perfil de suelos correspondiente a un dep6sito pr~ 

fundo de arena, donde se deterrninaron'los valores de la velocidad 
' ' - ' - ~~ ' ... ..- ' o ' 

de onda a diferentes proflincÜdadés, se mu,est.ra 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 

f6rrnula de Hardin y Drnevich para niveles pequeños de deforma~ 

Los resultados no coinciden totalme~te, pero desde el punto 
' . .-:-~ ~ •. ~.· ~·,j~ ' . ·" 

d' vista práctico, se puede ~ecir qu~ las correlaciones son ace2 
• ,. ~ - J ~ ¡ .v; ~ ::, _\ .-

tables. En esta figura se puede observar que la tendencia del 

-~6dulo es aumentar ·con la. profu'ndidad-; lo hüal- ·es lógico si ·se 

considera que los esfuerzos efe'ctivos- -in.· .&.i..tu crecen con la pr~ 
1 
fundidad. ·­.. 

La fig 3:28 muestra dos comparaciones entre el módulo medido .tn. 

~¡tu con p~uebas geofísicas y 'el módulo medid~ en el' laboratorio 
~ \ ¡; ' -

con la técnica de la columna resonante. La fig ( 3. 2 8a) se re.fi~ 

re a un limo arcilloso y 1~ (3.2Bb). ·a una arena; en· ambos casos 

se observan buenas correlaciones. 

b) AMORTIGUAMIE.~<TO 

El otro parámetro que gobierna el modelo viscoelástico lineal 
-- .. 

es el que se refiere a la pérdida de energía causada primordial 

:mente por el efecto de histéreE".:.s, es decir, el amortiguamiento. 



Una de las formas más comunes de expresar esta pérdida de energía 

es mediante la llamada capacidad de amortiguamiento, 'l/Jf definida 

:.:nediante 

_ ~nergía_perdida en cada ciclo de carga_ 
ljJ .1'1áxima e~2rgía de deformac.l6n producida 

en el ciclo de carga 

Haciendo referencia a la fig 3.29, el valor de 'l/J sería 

'l/J = w 

donde 

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 11
, D, definida corno sigue 

= Coeficiente de amortiguamiento viscoso actual 
D Coeficiente crítico 

Bl coeficiente crítico es el que se requiere para suprimir las 

vibraciones libres, y de acuerde con los principios de dinámi~a 

(Ref 2), dicho coeficiente crítico vale 

donde 

e .t = 2 ~kM crJ. 

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 
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•• ( T' -1' 

Existe otra fo'rrna más· de. expresar .el ·aznortiguami'ento y ella es 

médiante el decremento logarítmico definido como 
:. ' l} j ¡-j :-- 2 ;, ~-~ :~' ~ ~- ... - -~ .~ ~ ·~¡-· '~. 1 \ { ~ ' - , .. '_. • ' 

'\ 

', . 

donde 
,'1 ~~ • 

es la amplitud ~ésima,_ y 
, , ; , ~,;;. -r , ~ 

Zi+l es la amplitud i+l de la vibraci6n 

En la práctica, la determinación d~ 6 se hace con ayuda de un 

osciloscopio donde se registra el decaiiniento de las vibraciones 
• < . : ~ ~ .: ~ ~ :."~ sb -:¡ ~ < ~ ·-. · , .. ~ , 

libres. La :tig 3. 30a muestra Ulla fotog-rafía de Lln registro típico; 
• ; ~~.. .. 0 1 "'"' ...... , ·-: L' .::::: - ' , 

~1 dibujo de una línea recta 'comO' la mostrada por la'fig 3.30b, 

puede auxiliar a determinar fáciJ.ménte el valor de 6. 
'' ~.-;,~,:: ..... ~, .. :._/:' ::·~-

~J1,-~dipfunic_a .,_bási~!3- :sJe ::demue~tra.,_que ,e_stas¿F,tres cantidades ~están 

.r~JaqJonadas _entr~(. s.i ;por .:la. s.i.guíente expresi'ón. 

se verá ahora la forma -de cieti;;.iminar f!sicaJnente 'e'I ·valo-r 'del 

amortiguamiento. 

Pruebas,de ca.mp_o 

Te6ri~arriente existen tres maneras de detÍarminar el amorti<ju'amie!}_ 

to a· través de· pruebas de campo. 

1) Mediante la observación de la di-sminución de l:as amplitudes 

de vibración que ocurren durante un temblor 
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2) A través de la observación de la d~sminuci6n de la amplitud de Q 
vibraciones producidas por explosiones 

3) Mediante el uso de generadores u otras fuentes de energ!a que 

producen microtemblores en el suelo; en este caso se hace 

variar la frecuencia de excitación y se mide las amplitudes de 

vibraci6n, hasta obtener la frecuencia de resonancia; el valor 

del amortiguamiento se obtiene mediante la siguiente expresi6n 

donde 

t.f 
D = 2f" 

m 

t.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 presentanval 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 ~itu 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 ~lejándose de la fuente de excitación. 

o 

o 
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Pruebas de laboratorio 

Ef -·~~oitigu~~iento de un suelo se puede obtener a partir de la· 
"l,",•,.r- • • ' ' 

ej~-éuci6n efe' la mayor.ía de las pruebas de laboratorio ,~eñaladas. 

En ei~ct6, ~ara el c~so de prueba~ donde se aplican cargas clcl! 

cas (triaxiales, cortante simple o por torsi6n), el amortiguant~en 

to se puede obtener a J?artir de la determinación del área dentro 

de·l lazo histeré1;:ico ¡ en el caso de vibraciones libres (columna 

resonante, cortante simple o por torsión y mesas vi9radoras), el 

a~~rtiguamiento se obtiene observanqo la disminución de la ampl1 

tu~.en las vibraciones y ~alculando el lla~ado decremento logaf!~ 

mico. 

Los resultados del amortiguamieñ~o obtenidos mediante las diver-
4 ' ~~ ..... ~ ' ' ' ' ' ~ • :,/ '· - ¡ ' '\ .:. 

s~s pruebas, _son _m~s,,o .. m~n~~ consistent~s p~ra un mismo nivel de 

defo_rmaciq~_~s (R._ef J}} . 
,t 

e) . bE'rEJiMíNACION DE G Y D A NIVELES DE DEFORMACION DIFERENTES A 

LOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE O ESTIMADO,S A NIVELES BAJOS 

DE . DEFORMACION 

·Ya se mencionó en un principio que el suelo, cuando es sujeto a 
.... r:;. -.. :.~ ~ , -· - , .., \ 

fuerzas dinámicas que· originan niveles de deformac16n muy pequ~ 

nos· ;(menor 'de.· lo_-; 5
).,c s:e comporta. ·prácti'camente. conio_ un mate:rial 

elástico· lineal; ·es decir, a esos niveles de deformaci6n, tanto 

eljm6dulo 'como el amortiguamiento se pueden considerar constan­

tecs~.- Sip eihbargo, a medida que se incrementa el nivel de defar 

e=) maci6n, el amortiguamiento aumenta mientras que el m6d~lo dismi 

nuye. En este último caso lo que se. hace en la práctica es ha-

blar de un m6dulo lineal y de un amortiguamiento equivalente; 
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el m6dulo equivalente se define, según se menc;:ion6 anteriorme!-:te, 

como la pendiente de la línea' que conecta los valores extremos 

del lazo de histéresis, y el amortiguamiento equivalente se rela 

~iona directamente al área dentro de ese lazo histerético. 

En estas circunstancias, si se desea referirse a un m6dulo G a 

niveles altos de deformaci6n, se podrá hacerlo en términos del 

m6dulo determinado a pequeñas deformacj.ones g simplemente afectan 

do este último por un factor de reducci6n. Análogamente se puede 

hacer lo mismo con el amortiguamiento, s6lo que al factor por 

aplicar será de amplificaci6n en vez de reducci6n. 

o 

La fig 3.32 presenta una banda donde caen los factores de reduc- () 

ci6n de la mayoria de los suelos, basados precisamente en la de­

iinici6n 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 informaci6n. A pesar de tener unñ 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 inferiorr a 

fin de estar del lado de la seguridad. 
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Ccnvi~ne recordar qu~ para em}.Jlear estos conceptos de m6dulo y 
: -...-, :• ' 1~ ~-~ r• • ;~ ~ ......, "", 

' ~ ..;, .. ~ ~~ --
umortiguamiento equivalente, es necesario aplicar el proceso ite 

rativo señalado al principio de e?te capítulo. 

En el caso de ingeniería sísmica, donde se tienen cargas tran~i~ 

t'or.i'as· qUé· .invo'!ucran· varios 'ciclos' !y cado uno induce un nivel de 

deformqción diferenté, resulta complicada la definicidn de un m6 

dulo· y un amortiguamiento equivalente. Una manera de manejar· 

este caso consiste en determinar el valor máximo de las >deforma-

ciones y tomar el valor correspondiente a 2/3 del máximo corno va 

lor promedio o representativo de: las deformaciones. 

La determinaci6n del amorti,guamiento D y .el;: I!l!59~lo. al cortante 

O G a distintos niveles de defo:,rmaci6n .YJ s.e .pueden obtener a tra­

vés de la f6rmula de Hardin y Dr11evi_ch mediante las siguientes 

o 

expresiones_ 

donde 

G 
G -· rnax 

1 + Y/Yr 

y 
r = 

T max 
G max 

l+k 
-rrnax = { 2 ° crv sen~+ ecos ~)

2 
. l..;,k 

( _ _Q - ) :¿ }1/2 
2 

:e _IJ - . V 

f 1 f h i t 1 ( 
crh) k

0 
= coe iciente de os es uerzos or zon a~es 

0V 

crv = esfuerzos efectivos verticales 

y e y ~ son los parámetros de resistencia estáticos 

en términos de los esfuerzos efectivos 

<l 



32 

Para e;_ amortiguamiento la expresión resultante es la siguienté 

D y 
~xr 

r 
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 = nGmero de ciclos) y para suelos cohe-max 

sivos saturados D = 31-(3 + 0.03f) (a )1/ 2 + 1.5f112 - 1.5 log N; 
max o 

en esta última expresi6n f es la frecuencia con que se aplica 

la carga cícl~ca (dada en revoluciones/segundo: . 

d) RELACION DE POISSON 

La relaci6n de Poisson ~' para la mayoría de los suelos, varia 

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 0.35; para suelos saturados panda cerca de 0.5. Un 

valor.promedio de la relaci6n de Poisson,en la mayoría de los 

suelos se puede considerar que se encuentra entra 0.4 a 0.5. 

Cuando se quiere estimar en forn.a 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 estimación de p, no afecta de ma-

nera significativa los resultados que se obtienen en problemas 

prácticos de dinámica de suelos y basta hacer la estimaci6n en 

forma aproximada. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Las prin~ipales conclusiones que se pueden extraer de lo señalado 
' 'w < '. "'-- r r f 

ep este capítulo son: 

1) El comportamiento del suelo cuando se le sujeta a cargas dina 

micas es muy complejo 6 caracterizándose particularmente por 

la no linearidad a deformaciones grandes como las que qcurren 

en temblores fuertes. 

2) La presión que se crea en el agua localizada dentro de los 

poros'de un suelo 6 corno consecuencia de las cargas rápidas 

que se aplican durante sismos ·o fu~rzas de maquinaria, desem ..,.. 

peña un papel importante en el comportamiento dinámico de 
-

dicho suelo. 

3) Para fines prácticos, se puede uti~izar el modelo matemático 

viscoelástico para analizar el comportamiento del suelo en la 

mayoría de los problemas de dinámica de suelos. 

4) La deterrninaci6n del m6dulo dinámico cortante G, a niveles 

pequeños de deformación {menos o iguales a 10-5 ), 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 m6dulo equivalente a niveles grandes de de-

formación mediante procedimientos confiables, 

5) El amortiguamiento interno del suelo s6lo se puede determinar 

prácticamente mediante pruebas de laboratorio. Cuando se 
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' 1 ~ '~ ~ (_ ~\ -~. 

des,e'al'd~terminar el amortiguamiento a distintos niveles_ d-e de 
'• 1 

formaci6!1_ a partir de los da tos obtenidos en pruebas de labo:... 
, •' . - ' ~ ' .­

'' 

ratorio, ésto se puede·realizar satisfactoriamente ptilizando 

cur~as empíricas. 

"6; Las ~ruebas de laboratorio que más se utilizan para la deter-
• j : 1 l- •• 

minación de las propiedades dinámicas de los suelos son la 

triaxial cíclica y la de la columna resonante. Sin embargo, 
·'-. ' 

la prueba torsional cfclica con vibraciones libres es quizá 
: 

la·.que presenta-más vetltajas (simt::ilicidad, niveles de defor-
-- < ~-- --- - - -- - - -- -- -

mación.iguaies a los- que .se-tienenÓurante sis~os, etc), por 

lo:que es -muy factible que· e~ un .futpro.pr6ximo>sea la más 

empleada. 

' 1 

, __ , - 1-

• ¡' ... ~ ... 

o 

o 
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ABSTRACT 

/ ...._ 

Th'e general approach · for studying the vibrations of machine foundations, together wíth · 
the methods for computing the Jbchaviour of their · equivalent lumped :::.ystems, is 
presented in this work. Thc elastic haif-space ~eory for rigid bodies vibrating on the 
surface is stimmarized and formulae for obtaining the equivalent parameter.. on different 
modes .of vibration~, and for different foundation shapes, are given. The most important 
factors that affect the numerical values of these ··paramJters are found to be (besides the 

' - . 
type of soil), the ·stress distribution at the contact areaf-the depth of embeddment into 
the soil, and the depth to bedrock. 

Severr.... methods for computing tlie elastic- shear' modulus ~e given, and the use of the 
suggested c16:r;eria is illustrated through ~"'1 example. 
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RESUMEN 

Se presenta d enfoque general del a.wilh;is de l<f> vibraciom~s dn máquinas y se h<Jce un 
repa~o de los fun~aincntos que gobiernan (!l con1port~miento de sistemas equivalentes 
constituidos por una masa, uno o varios resof,tes, y ~no o varios amortiguadoro:;. Se 
explica brevemente la teoría de cuerpos rígidos. en urí medio elástico seminfinito, y la 
forma cómo ,a partir de. dicha teoría se obtienen los parámetros que rigen a los_¡;istcmas 
eqÚivalcntes. ,Se p~esentan las fórr~'ll~as con que se calculan estos parámetros, en los 
distintos modos de ·vibración de zapatas circUlares, .'cuadradas o rectüngulares, · y se 
mencionan los· factores que influyen en sus valoies numéricos. Entre dichos factores los 

' . 
más importantes son, ad_emás 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 ld roca. 

Finalmente, se incluyen varias formas para estimar el módulo elástico al cortante del 
suelo; dicho módulo constituye el factor más importante en la cle~f!rnrirmdón de la 
constante, k, del resorte equivaJente, y en formí!' de Apéndice se da un ejemplo donde se 
aplican varios de los conceptos eltpuestos en este trabajo. 
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o NOl ACION° 

a exponente empleado en la ec 13 

.QR/C,.; relación de frecuencias 
\~'..:il_~ .. ;:.,_1¡."¡,,- ~ ,_ .-''"" ¡''¡·~ 

b MI p R 3 ; relación de masas 

B ancho' de cimentación 

coeficientes para zapatas rectangulares (fig 11) 

e coeficiente de amortiguamiento 

ccdtico 

es ./GiP; velocidad de propagación oe las ondas transversales 

eL ~; velo~idad de ondas dilatantes longitudinales 

o D diámetro de la cimentación 

Do c/2-Vk.M; relación de amortiguamiento 
- ~ '" ; r ' ', • • .,.¡ ; ' : ~ 

E módulo de Young del suelo 

f!, f2 funciones empleadas en la teoría del semiespacio 

fn frecuencia de resonancia · 

F(t) fuerza que se aplica en la cimentación 

FDC factor dinámico de carga 

G E/2 (l + v); módulo al cortante 

h profundidad equivalente 

H altura de probeta 

I momellto de inercia 

o 
o So me luyen todos los s(mbolos utllizodos en este trobajo, excepto aquellos que w esl)eciflcan en ol teltto 
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o k constante del resorte 

kv 4GR/l-v 

L largo de la cimentación (en el plano de cabeceo) 

M masa equivalente 

p fuerza nplicada directamente por la máquina a la cimentación 

Q fuerza aplicadv. por la cimentación al suelo 

R radio de la cimentación o radio equivalente 

su resistencia no drenada del suelr. 

T 2rr/.¡kiÑi; periodo natural 

w desplazamionto ve~tical del suelo 

o X desplazamiento del sistema equivalente. 

X o amplitud de desplazamiento 
' 

1-v fl x, -
4 f2 + f2 

1 2 

1-v f2/ao 
X2 

4 f2 + f2 
1 2 

·a ángulo de desfasamien to 

'Y m peso volumétrico del suelo 

A longitud de onda 

V relación de Poisson 

p masa específica del suelo 

O o esfuerzos de confinamiento 

o ov esfuerzos verticales normales 

w y'kiM; frecuencia circular natura~ 

n frecuencia circular de excitación 
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1. BNTRODUCCBON 

Muchos ingenieros especializados en mecánica de suelos se han encontrado alguna vez con 
el problema de dism1ar o dar rccomcndacioncsJJam Cimentar aclccuadam'cntc cierto. tipo 
de maquinaria. Cuando el prof0sional no es exper~o en solucionar esta clnsc de problcmt~s, 
al pasar a la literatura encontrará que generalmente la respuesta de sistemas reales se hace 
a través de sistr:mas simplificados' cquiv(!lcntes; los cuales están constituidos por masas 
con e entradas, · resortes y .amortiguadores, q~e re~resentan las masas, rigideces y 
amortigua~entos de los si.stemas re;¡lt~s, respectivamente. 

Al tratar de pasar de un s.istcmtl·rehl a uno, eq~ivalcnté, necesmiamentc se debe responder 
a dos preguntas: 

l. ¿Cuál es el sistema equivalente m<i:; odecuado para rcpacscnw al sistema 
verdadero? 

2. ¿Qué valor se debe aplicar a los parámetros :del sistema equivalente para que la 
respuesta sea 'COngruente con la realidad? 

1\/fientras que Ja primera, pregunta se puede contestar directamente 1m función del senti,do 
en que se aplican ~as fuerzas y los desplazamiqntos que tienden a producirse (ref 1), la 
segund~ involucra muchos factores que A'cquieren dr" un cuidó!dor;o e5Wdio, Sin embargo, 
un análisis completo dinárrJco de cimontflcionen deberá compll'qmdm· ~stos dos aspeGtos y 
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2 

Ü sus objetivos estarán encaminados-a: 1) establecer claramente las partes involucradas en 
el problema; 2) estudiar las .alternativas que permitan cumplir con las especificacione:; de 
comportamiento, -y· 3) dar las recomendaciones de cimentación. 

o 

o 

El opjeto del presente trabajo se )imita a propor.cionar un resumen de los proccdimif·l1tos 
más comunes en la determinación de los parámetros /mencionados, con el enfoque 
principal dirigido hacia la evaluación más racional que a,ctualmente se emplea. Para rriayor . \ 

información sobre el análisis general de las cimentaciones de maquinaria se recomiendan 
las refs· 2 y 3. 

2. SISTEMAS EQUIVAlENTES 

La intención de representar un sistema real de máquina-cimentación-suelo mediante un 
' . 

sistema matemático equivalente, es obtener con cierta facilidad la respuesta del primero, 
para lo cual se emplean las curvas de amplificación y las ecuaciones que rigen el 
movimiento de los sistemas equivalentes. 

La mayor parte de los sistemas reales que constituyen 'los problemas de cimentación, se 
pueden analizar mediante sist~mas de un gra,do de libertad. En efecto, aun en los 
formados por más de un grado de libertad, gen~ralmente se obtiene suficiente 
aproximación al analizar y superponer cada uno de su~ modos de vibración mediante el 
llamado método de 'súperposición ·modal (ref 4). La fig 1 muestra ~gunos 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. 

J. SISTEMAS DE UN GRADO DE UBERTAD 

La ecuación de equilibrio que gobierna el mo\'Ímiento 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 la masa {fig' 2) 

x, x, x aceleración, velocidad, y despl<lzamiento del sistema, rcspcrtivameútc · 

\ 

·I:.Oi ·deriv.lci6n de 'la. sohiéio.ñ' a e~ la ;cé~-1 ;··se Cl,lCUentra en I':Ualquicr .texto .de dinárnica 
L.í:;ica (rds 4 y 5). Dicha! ~~h~~iÓn está ~~ompue~ta ,por dos -términos: el correspon~licntrJ a 
kis vibraciones libres que 'Ciesapan::ccn- dé:;pués de cierto tiempo (com9 consc;cue~~i.J dr:l 
._amqtl.igu.l~icn,t.o),,y ;.el qeJa~ Nibr'~cione~_forzadas que peqnanegen:en.~J,sjst~ma mjc1.1~t,JS 
,...,, _, ...., _ _..- '-..--·/,. ~ ~ " ~- ''· • ._ ~,;, .. .._'. - •''-- ~ .... <~.- ... --~-,- _, / - .1' ,~ ..-\. '--' 1 tJ; ...... _ • ._-~ ......... ··-r- - ( "·~ 

la fuerza, F, actúa. Solo'-se,aualizarán 'lil:s, vibracicmes forzadas, .por serJas que realnwnte 
• '1 .. -'v--' _ .. - ~···,.,_! 1-~' rb;;. ·~~ " .;::.' -~ ~.,r!,.--~,..'l,-.,_; ~-}..f'¡.' ··~~¡ C~.; ~~":",, ".: ·.':_.._'.; JL,.~= .. ~--""' 

in t.en~san para el discfio. · · ' · 

•¡ 

ll.a·. -expresión que da respm;sta a las,..}Jibr.lcicnes forzadas, cuando existe e){citiii'Jón 
~ .,, .;.~ ~ ~- .... , _, :-~"' 

armónica , es 

F 0 amplittld de la fuerza aplicada 

. ·a 

f-fe8~e~t~·~ -~!~Wul~ qe>._e·~J-~,~~~i:~n~ 12~~:Jaj· ~(~~gBh:, ,.1• ~ :' 7 

Q ' Jl'":t" .. f_l;'"-,r-:.~1~7' .... ("~' ,.,; ~r~•"!'?Ífr(_"';\'\-J, t :;>'\ r~ 
_. _- , frecuencia .de' exc'itáéion;"en cicios/se~i"" .. ~-J • ·~ 
2rr · 

ccrítico amortiguamiento que suprimé la;:; vibraciones libres 
' • 1 e < . ~~~1~c ~í.·~·--~ ~,,.(· z~ ~,~:J'~-~·: :_J,;1.1 t: ~~·~_,r.-.S.: '->r.~:.-, 

-\fk!M, frecuencia circular natural, .sn rad/seg c..> 

T 21T/w, periodo natural, en :;,eg 

' 
ti<?mpo transcurrido' ;,~ r .. "'~~· ¡ ;; 

'\ 

1' 

- . 1 ... 
' -' ~: .} .. ' .... 



El factor 

(:)) 

se dcuomina -factor dinámico de carga o de amplificación; representa la relación de ia 
respuesta dinámica máxima respecto a la respuesta estática, es decir 

Xo"" Fo FDC 
k 

donde X0 es la amplitud de la respuesta dinámica, y F 0 /k la respuesta estática. 

(4) 

Si se dibuja este factor como función de la relación de frecuencias il/ w, el tipo 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 Hh:J (o f/fn) cercanos a 1, mientras que cuando U/~. el 
FDC~O. Si no hay amortiguamiento, o en general si 3/2 ~ fUw~2/3, el FDC es 
aproximadamente igual a 

FDC 
l 

En caso de tener maquinaria con masas excéntricas, la 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: 

Xo=---
k 

Mi n 2 

FDC=- (-) FDC 
M w 

Para este caso, la curva de FDC vs ft/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 libertad a una ~C;>Cit<1éióu 
-G.inámica,.';{eL,problema. se, reduce aJa .determinación ,correcta ~e 'los ,pi:lrámetros ·que· ·lo 

, constituyen.·iQ~izá :Ia,;forma ,más .adecuada ~~e. ef.eciuar \esta ~determinación '~s ~media11tc la 
·te oda .deJ.cuerpos:rXgidos.:gue \vibran .sobre un ,meiio ·eJAstico serriinfinito. · 

-' •... ; l' '.J .g 

4.1 •Antecedentes - . ..... ~ .. --::·. ,- - -~ ..-'" ' ·,r 

bó~ ,p~irneros ·.i~ttÚlios ':sob'r.e ·'esta. itéo~ia :f~er~a .. fc<ÚizaBos ·,por Reissner .(rer' 6.), en l93ó, 
quien .analizó ;la -;;e~p~·e""3ta. ¡ilii;~fu:icia· .áe .1rml ~ápata ·vib~<;~do .&ob¡·e l'IB .masa ·.de -~uclo 
representada ;por -un .senÜCE:pacio 1homogéneq, :-isótropo y .elástico; ;la ,zapata estiba 
representada _:por 'Una ·masa :oscilatoria que .p~oduda • J,ma ptesión \rertical ,perió~ka. 
distribuida 'uriifor.memenle, : :sóbre,,.un .. ;area:. drculqr , en ... :la ·supcrficie,._rdel · ~emiespác:io. 
Reissner .obtuvo ·él ·desplazarriiento ·vertical ;dinamico ·en ;él. ~ceni.r~ :.del .área -ci~cUlar. 
integrando ']a .solución .d.tda "por 'Lamb :(R~ef :?'); -.q~ien_ deJerniin'ó :'el.-desplaz:unientoA,~fiido 
a una ;fuerza .o::.Cílatoria <O ;púlsativa ;actuando .sobre '.U..!'l ;punto en !la "superficie o ,dentro 'del 

( ~ • '" 1 ,~ 
, .~ 

En 1953 Quinlan ,(ref .8) y Bung '(ref '9) .exten.diewn, ·simultáneamente,- !la •solución ·.dr 
\ -

'Reissner ~para. ~anal,iziir ·él ·efecto .del ·cambio ,·en la presión- de- contacto .:sóbre •el ;area 
cargada; ambos consideraron '•la .re~p~~sta corre~p.ondiente- a 'las. cüstribuciones -jpará~ó~ica, 
uniforme y •la que ·se :produce ·en ,uria :base ·r"igid_a 'bajo .condiciones •estáticas. 

·Más .adelante, ·en 'l'95~, ~~ycr.of.t i(ref 1 O) ·trató ,de .méjorar Jos resultados ;de 'Sung, ,guien 
supu.~o que !la clistribucion :de ¡presiones 'permanece:. ·constante en ·.el ·inter.válo :de 
frccuenciasJcoriSiderádo. -~(En :;reálidad¡ ?li:D·ili.stribudión ~ae, .. presiones :cofresp0ndiente .a .u-na 

• ' ' \ - J ~ 1 

base :dgida ·que ·bajo .conéliciones .e.staticar; ¡prcduce .-uri ;cl.e~pla¡~amitmto ;·uriifúrm(!, :h-~jo 
condiciones .dinámicas :no ¡pr:oduce ·des¡:ílaza:miento"uniforrri~, :ref~S.') :P.ara ,ello .determinó -el 
promedio :pesado ,ae 'los desplazamientos ibaj~ :la ·zapata :Y .es~Dl,eció ~ejores ~.valores :a~ Jas 
iuncioncs tgue :in terVienen.<en ·,él \cálcUlo _,de los .Üe~plazarpientos: ";Dé .·acuerdo, c.on iBycroft, 
este/ promedio constituye el ;límite 'inferior ;dél ~de!?plazamiento ;real .que (Se :tiene ,¡m •tm 

discq:r_ígido .. , .. ·. . _: , ,.~: "'-· _. · ., ,~,., ., .. ·. :·:,, ,_. ··:, .·" 
- ~ ~) ~f ... ;. '[ ~1:..~· "'· r~ h f~' :, ,. ~ ·.- ... ,". - ., 1 ~-:;-. ,..:::· f , ~ 

Soluciones .posteriores :consideraron. el problema .. matemático .·(L~l .valor.!frontera .:i<1iXto 
' ' '-- ' • ~ • ~ - • ( • 1 ' : /' ,, 

mostrado :·en da Jig 5. :Ejemplo de .esas scluciones 'Son 'los ~prc'sen:taaos !POi .IAwd]plJ¡ ,y 
Grootenhuis ;(ref ;H;) :"! :~obcr.tr;on ,(réf :.u.), J1Uienes .utilizaron .met0dos imátcm;.ilicos 
exactos :pero aproximaciones en :el ;cálc~l9 .de~ 1«R · in't~~1I'ales .. :ru 1.COf<1parar llos ·Tes:.lltítdos 
obtenidos ·empleando ·dichos 1met,odos :exactos -r:cn l;,:s ·ap!.'oximado3 pre~entados ;por fSung 

y Bycroft, se ·observo que las -diferencias eran :Prácticamente :desprecia-bles. 

' ' ~ +l ¡ :- - '1, ~ ¡ \ \ -~ .,_ ~ < • ' • : ' 

Tral'-ájos más recientes t!e VeletSos ·y · Wei' (ref'- 13') :y' zde iLu~o :;Y ¡VJ.estn1ann '{{ref :Ht) 
permiten obtener, para un amplio intervalo de frecuencias, ;la 1re11puesta :dinarriica ,ae .una 
z~pata-circular rígida para ·los modos verticé'J, 'horizontal, .torsionill·:y {dtH:abecco. 



/\¡·tu,llmC'nte existen cstudtos más prácticos que consíderan el medio espacio copw un 

!lledio vi·;cocl.lstico (ref 15) o un medio estratificado (ref 16); en ambo~ casos se oL 1 iene 
i.1 rC'spul'sta de c1mentaciones circulares rígidas, parn los modos vertical, horizontal y dv 
cabeceo. 

En esta •;ccción se explíca primeramente, en términos generales, en qué consiste la t··cnía 

de un cuerpo circular rígido vibrando en la superficie de un medio elástico seminfiniw, y 

~e prcscnla la evaluación de los parámetros equivalen tes en los modos vertical, horizuu tili 
y de cabeceo. Posteriormente, se muestran los efectos de la estratificación 'i el 
encajonamiento, así eomo la respuesta de cimentaciones en un medio viscoelá..,tico. 
Finalmente, se anaHz~n las cimentaciones de forn1a cuadrada o rectangular. 

4.2 Teorla 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 de Young)= 2G (1 + v) 

v relación de Poisson 

es velocidad de propagación, de las ondas cortantes, función de G y V 

BaJO estas condiciones, el análisis se hace en dos partes. En la primera se obtiene la 
rcJ;,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 }1 f 2 son funciones de: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

7 

2. De la· relación de Poisson 

3. Da la forma como los ct:fuerzos se. ctistr.iouyon on el ári!a c;u u a da; ~¡ la 
' - - " ; {'1. 

cimentación es rígida' la distribución queda da~a por los otros parámetrq~. 

~ .. ·- -' - ""•; 1 ' \!._ ~ 1 
¡-

La fig 7 muestra la forma en que varían f 1 y f,. en fm1ci6n de a0 ~ para una distr~bw·¡on 
dada de esfuerzos ~obre un área circular. 

La segunda parte consiste en considc~ar la ecuación que establece el equilibrio de la masa 
Iv1 de la cimentación 

' '' 

(í.l) 

A continuación se verá como puede expresarse el d~~plazami~r1t¿ -w: dirbctamente en 
términos de la fuerza P, mediante la combinación de 1~ ecs 5 y 6. Para ello, despéjese Q 
de la ec 5 e inclúyase en la ec 6, considerándose .además. de que W .. -U2 w¡ es decir 

: _. • - {' ~ ~ ~ ~ ., • ,- r 1 ~ : ... ~ ::- ·, ._ ~ ' 1 ' r' '•' ' 1 1'' ·~ :'. : ' • • ' i ./ ' 1 

2 GR 
-M.n w + -- w "' P 

f~ • if:~ ' 
'( . 

"-.- \ '· - ·, 

Ahora, al despej~ de es'ta' expresión ~ se 'obtierié _.-
·~ F:_: ~ '+ ,!• ,.1.,~'"'¡t 

'., 

puesto que 

'' ~~ ~ -

- ~· j ·.: ' ' l 

' ' . 

y llamando 

1' 
' ~ " • 1 ..... ' . '. 
1 ¡- ' 

¡ ., ' 

,, ' 
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el villor del desplazamiento se puede escribir también como 

p f¡ -lf2 

W=-

GR (1- a~ bf
1

) ~ ia~ bf2 

Si se considera que P "' P 
0 

eirlt, la anterior ecuación puede escribirse 

w .. -----

f2 
donde tan a., ---

f 1 - a~ b (f: + r; ) 

GR 

Finalmente, el valor del desplazamiento se puede expresar de la siguiente manera 

II Ili 

(7) 

La ce 7 relaciona directamente a w y P; en ella se aprecian tres componentes: el término 
I rcpres0.nta el desplazamiento estático, el II la amplificación dinámica, y el lll el ángulo 
de desfa:;e entre la fuerza aplicada y el desplazamiento w. 

Al dibujar el factor de amplificación para dife~entes 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 tienP un 
solo peak o valor máximo, y la forma general, de las curvas es la misma. Mas aún, el 
semíespacio, aunque es totalmente elástico, se comporta como si fuera amortiguadc 
debido a la energía que por radiación es disipada; esta pérdida de energía es lo que se 
conoce como amortiguamiento radial del sistema. 

Si se hace P
0 

"' Meln.2
, la ec 7 se puede escribir 

M 
1 

[ f2 + f2 Jtrj 
1 

e 1 2 '(n ) 
Wc -- a2 b . el olt.t-a 

M 
0 (l-a~ bf1 )

2 +(a~ bf2 F 
(8) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

9 

La:; curvas de amplificación corrcspondjentes se muestran en la fig Bb, las cuales sol~> mny 
si"rnil'arcs a las obtenidas en la fig 4. 

,, ' ! 

4~3- Evd/uación: de. parámetros para el modo vertical 

' 'o . ' 

Al· combinar· nuevamente¡ las\ ecs 5· y 6, se; obtfenc 

(9} 

' 

Dei" a~rllisis: de- asta ccuaci6nl S~: observa que es., muy,- si.milar .a la correspondiente d un 
sistema de 'un grado de libettad· · comp~esto p·~r- Ún;s; raása,, un resorte y un arnortigyador, 
la· que se: puede tambi_~p.,excribir ~9mo , . 'j 

l. ' ~ '" • ' 1 ... i 

don dé 

4GR 
k .. -. .,; · 1-v 

l-v . X .. 
1 4 

""\, 

" 1' 
" { : ~ 1 

'; 

l· 

·~'-

(10) 

¡. 

' ~ . ''-' 

· ·.:: · · · ··: Coeficie~~es.rel~~i~n~~os .c~~pel 'amortigua~.!~nto 

c~n9ientes relacionados con la rigidez del 
sistema 

\. 

Los valores de kv y cv son independientes de la frecuencia de excitación, en cambio ?{ ,, y 

X
2 

sí' dependen de ella, según se observa. en la· fíg· 9. 

A fin de tener valores constantes de los coeficientes de w y w, y obtene~ la- equivalencia 
con sistéma de masa-amortiguamiento-r~uorte de un grado de libertad, es necesario 
establecer el intervalo de frecuencias de interés y seleccionar. en él los valores. de estos 

'. ' 1-

coeficientes que, al usarse corno constantes, den resultados aproximados a los q)Je se 
obtendrían con los coeficientes reales. 



i c. 

U110 de lo~; p10ccdimicntos mas simplista y rilCJonal para efectuar esta selección de 
v,;lore~. es el propuesto por Lysmcr (rcf 18), con las SL:JUÍentes sugerencias 

a) l\1rJ bajas frecuencias, X
1 

"' l 

b) Pé1rn frecuencias altas, se considera solamente como masa equivalente la mJ:.a 
M, y se desprecia la llamada masa efectiva de suelo (concepto que se estudiata 
m.ls adelante). 

e) Para frecuencias intermedias, 11sar un valor de X2 = 0.85 (fig 9), o sea emplear 
una relación de amortiguamiento igual a 

C X2 Cv 0.85cV 0.85 
---= =---=----
ccríhco 2JkJVi ~ .jb{l-v) 

El error máXImo con el procedimiento simplificado por Lysmer es de 30 por c1ento, aun 
cuando en general es del orden de lO por ciento. Sin embargo, la frecuencia cie 
resonancia que se obtiene en el sistema de un grado de libertad equivalente es siempre 
menor que la obtenida directamente con la teoría del semiespacio. 

A fin de mejorar la aproximación del método de Lysmer, Whitman (ref 19) sugier-:! 
introducir una masa adicional al sistema; el efecto de esta es hacer coincidir la frecuencn 
de resonancia del sistema equivalente con la que se obtiene directamente con la teoría ele; 
serrúcspacio. Para ello, se aproxima la curva de la función X

1 
a la de una parábola de 

ecuación 

.Al sustituir la ec 11 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 como masa efec:tJva Jo .!iuelo. 

( 11) 

(12) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

' ' -~ • ' ,í ~ 1 • -, ~t.. '' ;.- • 1 

.• 

4.4 :·Parámetros para difcferites:inodos de vibr~ciÓn· 
__,,, ..._ r r • • ~ -, 

• ~ ¡ • , • , r... --1, ~ :· ; , ~ ~ • ,___ . . .. - ~ ; ~ 

Para modos de vibración diferentes del' :ver.Íical, ~~ pwcedímiento que· ~c-~sigut: ~n la 
ohwnció~ do los parámetros equivalentes es similar al ya~eñaladp. La tabla l contip~~' un 
resumen' de los· valores que se ;obtienen 'cuand6''la dist~ibudón -de ·esfuerzos es ''l~ 'd~ ~;lit 

'~~~ ~· f~ • 

placa rí_gid~ en un,,med.io ()lásql!o .. c;:·· ;_. -.·· · .•. ,; : '~· :-~~ ~:~ '· ; · 

Dado· que k y D0 dependen de la distribución .de esfuerzos (fig 10), la tabl¡¡¡ 1 ,qpbe 
usarse con cierta precaución¡ por ejempio, si se~expresa el valor de ~ en, términos dQ un 

KGR . n " , · . · . 
coeficient~ K, es decir, k

11 
"' -

1
--, los valores de.este coeficiente varían; según rnue~tr~ la 
·V ,' • 

tabla 2. 
,, '. 

Entre los efectos que influyen en el parámetró k están el del encajonamiento y el de la 
pro~irrrld~d. de~-Ii/ ro~{b~~al con kl nivel .de desplante. Al re~pecto, eri la 'fig '11, ti; ~~~·1~ 

• - ' ..,... -. • • ' L. - .. (1 ' • ~. , -

distancia.'dej léi base 'de'"la cimentación a la roca, y H2 la.profundidad de encajonariliento; 
•• ~ _ :" " • ~-r ~. ~ . - . ,,1 .. 1 •• r . 1' 

en todos' los casos el coeficiente k está normalizado al k correspondiE:!nt'e 1a_ uña: 
profúndid~d ''intirilu(> de . la roca. En. dich~ figu~a se pueden hac~r· _ i~ ~igu"i~·B1te~ 

' "'· • ~ - ; • • ( ,¡:; 1 ' \_ ' • - '-• ' ' • • • ...J '- ~ ' ' • 
observaciones: ·· 

e .. ~~!.-,,•" J <: J f~,: .·~\.1 ~~~- ! :)~\ _._ 0 .. ~~ "'.{ f) 
' 7 ) • •, ;- - \ ' , \ 

' . :. 1 ~ •• 1 •• t ' 

""'',.. ...... }~~·''J ..... ,"4, ,,,_.., 7 ~ ••• ' •• J' 1,, •• ' - ,; -( ,'' .~ '"• -

'1, - -'Para el _':ricdo 'vertical,· el'' viilor <de·· k eS, fuerteineñte influido ,po'r la. presencia dé-
/,¡ 1~,, \ ~,.,,~, '',~ (

1
1 )':, ~'.•, \ ;¡¡. (' ,'•' 'f ,"'',' ' J..r ~ ._' •'•.' ' ,1_~~1,"'• 

. -lá roca (H 1 '/R <4) y por la profundidad -del eiü:aji:mamiento . , 
: . . : ... ! ·:' ,.,. _·f ·' \: ..... • • )~:. ·~t·.::..} , .. ,~- ... ~: ~ ~ ... '} ~·:·"~- ";.•'- _l ~' - ;::.' ,"' ~ 1, 

' -~~ 
1 

_ ~ i , , ~ ( 
1 

• _ ¡.', , :. ~ ',~ e ' 1' , -,.' J .,. , ~ ~ • 1 1 ~ ,
1
"';-:: ;1 • t .,. ·~ " ,?• ~ - 1 - - 1 ),r;...., 

2. · · Para er modo honzontal1 ·el efecto del encajonamiento es mayor que en el caso 
1 -f ~ - ¡ '" ? 1 - ' • -.. ' • • ' ' • ~"'- .. • .. ' ' • • (.. ·~'' 1 -

vertical, y el efec'to·de la proxhnidad' de}¿ rocá.és un''pocó' menor ... , :· --

3. · ·í>a;~ el ~o~·~iét~o de''ckbéc~Ó,:~l~-~fe~to de .én~ajo-d~-~~~io es más' a~entuádo 
.J> '" • { >0 • O "'< 0 ' • > (~ ~h L • ' ' / / ¡ 

que en los demás. tipos de moVimiento; la 'ínflüenda -de la pí·Óxiffiidad' de'' la 
roca es, sin embargo, pequefia · · 

4. Para la torsión, los coe-ficient.~s d~ ~rigid~z s6n "también influidos notablemente 
por efecto del encajonamiento, y muy poco por la proximidad de la ·roe~.: Ep1a 
rcf 20 se presenta un procedi!Dientq_ para tomar en cuenta el caso d~ '\.'anos 
estratos en el cálculo de k. . e ' : ~ ·- ' 

. 
~os de los investigadores que más han analizado el caso de una masa sobre un estrato snr. 
Kobori (ref 21) y Luco (ref 16). De acuerdo con este último, los efectos principales de la 
estratlficadón, cuando 'el estrato superficial que se ~analiza es relativamente poco profundo 
y existe un contraste fuerte entre las velocidades de propagación de ondas de dichc 
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\'stri1to 'y 1 .. rl>Ca ¡,,¡~;al, son un aumrnto rlel corfwwnte de rigidez y un~ disrmnurión en ··l 

cocfJcicn te de amortiyuamicnto. Las gráf¡cas q11e Luco presenta indican que ame o:. 

cocficicnt('::, son altamente dependientes de ia 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 eint, la relación entre el desplazamiento u y la fuerza P es la 
misma que para el caso del medio espacio, esto es: 

p eint 
o (f .,. ) U=----- 1 - 112 
GB/2 

solo que l<t'> funciones f 1 y f 1 dependen ahora de la relación H/B. La fig 13 presen,¿ 

valores tip1cos de las dos funciones; las singularidades que se observan se deben a lds 

frecuencias correspondientes a las vibraciones libres del estrato donde f 1 y f 2 tienden ol 

infinito. 

El enca]on;lmiento de lac; cimentaciOnes dentro del suelo, además de un incremento en 1d 
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 
rig1dcz, cslo no es cierto cuando la frecuencia de operación es mayor que la de resonancia 
calculada Jp::,prcciando dicho efecto. Expei:'imentalmente, se ha observado que el aumento 
dd dmorliguamiento varía en la misma proporción en que la frecuencia de resonanciu se 
incrementa. por ejemplo, si kv aumenta dos veces por efecto del encajonamiento, fr y D 
lo hacen ,1proximadamente ..j2 veces (ref 19). Otra forma de estimar la variación del 
amortHJUaniiCnto con la profundidad de encajonamiento, es a través de la gráfica r;ue 

Stoke y 1\.ichart prcscntun en uno de sus trabajos y que fue obtemda a partir de 

rcsult,Hlos experimentales realizados en modelos dP. zap~tas (fig 14). 

G1rard y J-'J(·ard (ref 22) sugieren el uso de las siguientes 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 

- ~-- --- -- "------------------------------, 

D0 constan te del· amortiguamiento para una cimentación superficial 
~ : .. ' 

h profundidad de encajonamiento 

k0 constante dd rcsort') p.nra una cim¡;>ntadón superficial 

f ~ ' •• - _; ' 

Con __ -~~1sp_ .en_ un __ trab~jq_ ~ealizado por Nov3k .Y Beredugo, "\IVhitman (ref 23) obtl!'{.O la 
:.~iguieMt{·.~aW_á,- ci~ue_~da'~as·~~élaci?nes 4~_.1_</i:C? ~~.-bii?,o. en' l?s.-v~:ados vertical, hor~~6n1~1 y 
de cabecee¿. P<;>siblemente, las ·relaciones-·ae h} tabla .3 proporcionén los mejores valores de 
'•, ' ~ ~ J j~~' ' ~ •• •' •\ ' ' l. 1 ,. \ ,. - > 1 "' ' 

la rigidez y .el amortiguamiento corresp'onclierlte a zapatas encajon~~as. 

El t'mpleo de elementos finitos sirve también de gran auxiliar en . el estudio del 
' \r• ..,. '' 1\,.' ; ' ~· •, ;-. ~ r ' ' -. ¡ ~~ .. l • • .-r ' ' ~ ' ' • ' ' 

compor.ta.mi~nto ~ná.mic-6 ·de las.· éi1:iíe,ntaciones y de. los _efeétos · producidos p~r la 
(' 1 \ '~ ,,· ~ ~ ~ 1' 1 '·. t \ ' • • j '. ,. ., ' ' • ~. ';, 

cstratificacion y el encajonamiento; algunos trabajos al 'respecto son los de Lysmcr (rcf 
' ( ' • ' , '! < ~ 1 _ ' ' r , ,... -... ' , • ! ¡. ) ' ~ 1 • 

17~, y )<ausel .(refs _24 a· ~6). Este último;. ,rr1ediánte un rJ?-9d~lp tridimensional axis!!Il>Ótri~o. 
; ' ' ' • ~ " '' ' ~ • ¡ ,. ' ' l ' ' .~ ) 

sometido a cargas dinámica~ p desplazamientOfi q,o .axis1métricos9 obtuvo,, p¿rra el casó de 
cimentaciones circulares apoyad~~ ~n, h supe~fici~ 'de u~ .medio 'elástico -·de prof~~dj¡lad 
infinita, vnlores de la rigidez v del amortiouamiellto muy similares a los que se ~b t_¡¿:.·.~cn 
en ~i ~~n~.ipsp·a~i.o. el.á~tic~:. ·En~~~ a~áJisis cie1 ~reato. dÉda-· p-rp~imid~d de· la rqc~:-· í<,¡¡;:.d 
encuentra'- que las rlgideces, estáticas para los modoo horizont~ y de cabeceo. (los unicos 
que á~aJI~Ó).~ s~: pueden ·oh~ené_r mediante -- , _- · . · ,. - - · ' - - -' ,._ . 

' ; ~ ,. _.,_ ~ - ~ • ' - " ~ ~ ,.. ' .¡ ¡ ~ • j ' , __ 

a) 

b) 

Movimiento' hori.zoJ:ttal 
'"" ~. ' L. 1- ~ ' '. 

Movimü~nt:o. de ;c~beceo 
,, 

- ' 

' ' 

. 8GR . 1 rt 
~h,; 2~v . (_~_+ 2 H >, 

· para Rli-I ~· 112 

, - · 8GR.' 1 R 
~~---,n+- --·> 

3(l~v., _ , . 6 H 

_,Pill"~ ~!'H ~ 1/2 

La limitación de R/H ~ 1/2 se debe a que para valor(~S mayores que esta relación, las 
expresjones sobrestiman las rigide':!es estáticas. . 
En cuanto al estudio tridim~hsional d~1 efecto de encajonamiento a través del elemento 

1 

:i:nito, K:ausel presentó ai'9,Unoo resultados aunque no los suficientes para Sdcar 
' 
' \ 



ron:-Jq:.ioncs prácticas. Sin embargo, es mu:;• fdctible que en un futuro próximo sea el 
111étodo de elementos finitos el que permi~a estudiar más convenienternente las disunt.as 
Ylllh:ldiidatles que existen en los casos reales. 

6. RESPUESTA DE CIMENTACIOI\IES EN UN MEDIO VISCOELASTICO 

rara finf'!', de rliseño, es importante tomar en cuenta el amortiquamiento interno r:lel 
!,¡:;tema, vs decir, el amortiguamiento histerético o viscoeo. Para ello se pueden emplear 

los result,dos de Velet.sos y V:::rbic {ref 15) en su estudio sobre cimentaciones vibrando 

en un mN.Iio viscoelástieo. 

Un<~ formu más simple de considerar el amortiguamiento, interno, aunque desde luego 
menos aprox1mado, es aplicar el criterio sugerido por Whitman y Richart {rcf 27); dicho 
ctJierio consiste en determinar los efectos combinados de los amortiguamientos radial e 
interno, suponiendo un valor tipic? de amorti~¡uamiento interno de 0.05 y ::.umar este 
valur al amortiguamiento rndial obtenido con la teoría elástica. 

l:.,tc procedimiento simplificado de sumar direct.uuente los amortigu.unicntos cstil bas;~do 
en el estudio de los resultados obtenidos por Lee (ref 28) en su trJbajo sobre 
ci1nentaciones en un medio viscoelástico, y en la comparación de los resultados que se 
obtienen, en las respuestas máximas, entre los va.lores 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 mocios 
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 amortiuuamiento interno en suelos al nivel de los esfuerzos que ocurren en 
cimentaciones de maquinaria. 

Una forméJ de estudiar directamente el efecto del amortiguamiento interno es a trdvés del 
método de elementos finitos. En uno de los trabajos de Kausel y Roesset (rcf 26), se 
indica que el efecto principal de dicho amortiguamiento es la suavización de las curvas 
que se ú al a n 1 a variación que e o realidad tienen los coeficientes de rigidez y 

<~mortigudmiento 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 coeficientes 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 
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~t:micmi>itico so'n :prácticamente ·iguales a les" calculado~ con la' teoda' exacta de E\orduy 
(r:efs 29 y: 30)". Existen -t~mbién' estudios de éiÍTientaciones r~ctangulares sobre un ·mf'dio 
vi¡;c0d<Íslit•ot"(.ref 31);' 'aunqu'e -los· tesiütados 'obtonidos no se .han prescnü~do -en f~¡¡~¡~ 
práctic~o 1 ;;,· .. _-· ' ·.·-,,,!o'·~; '• l_ .• ~ • '•':" '·.· ;'• ., :';,' ;·, 

• .... _ .... .r~¡~·~;.; _J_i- 1 " ',,·\ i '!.~ •• e ~ :r (, ,, ·' >' .... .... J ... '' 
En cuanto a los valores de amortiguamiento, D0 , y la masa efectiva, M~f,de tamw.~~~~ 
cuadr<~dos o rectangulares, estos se obtiene¡} mediante una cimentación circul¡:u· 
equivalente: la que debe tener la misma área (c~ando']os movimientos son verticales u 
hori:ú)Ht;,¡¡es), o eCnii:.;mo :n~:7lento de·'iriertii( {enfel.casó dé'cabedéo) que la cimentaciq~ 
rect!f?yuJar¡ el ra.d!o de U'O.:l JJase circular eqttivaJente será 

' . 

B'L 
R"' para movimiento horizontal o vertical 

1T 

, ._ , ' • ~' ~ • 1 ¡;· • r- ~ ' ~"" ~ _:-; • ~ 

Una vez establecida la. cin~entación equivalente;· se podrán 'emplear las tablas dispc•n.ibh~s 
para bases circulares, por ejemplo, 1~ tabla L , \ 

\ '·, '·' 

8. DETEAMINACION DEl MODULO G '. ; L 

'• 
•, 

\ 
La rigidez k jnfluye dir~ctamente en la determinación de la frecueJ:}cia de rescnanda y la\ 

1 ~' J ~ • • - " r - l \ \ ; \ ~ \ ~ \ J " • ¡_.¡ ", 
0 

{ • • ~ \ 
1 

... 1' \ 

magnitud de. los movimientos _a. frecuencias relativam~n~e bajas y/o' iguales a la de ) 
". • • l ), ' #' ~ ' ,_ < ' \ ' ' - y,~ ~- ¡ ~ .. -... i \ 

resonancia. E;;t'as y algunas 6i:ra5' razor1es_. hace~] ~·que sea_ el _parámetro 'rnáS hnportante éh '. 
• • ' ' ' '; \ ' ""' • . ~ ¡ .f ':..,.J ' 1 • J • ' • J ¡ .> • ' ..,. ' > -' r ~ ) • ' • 

el c:liscño de cimentación de máquinas.' Des de las características·· del :,uelo que irü1uyen 
diréctamente en su valor, son G y v. . '' ,· · , . ' . ·· 

En la mayoría de los suelos, el valor de v varía en un intervalo relativamente estrecho: 
0.35 y 0.4 en arenas, y cerca de 0.5 en arcilla5: Saturadas; en cambio, el valor de G 
depende del nivel de deformacion,es y es función ~undamentalmente de e y 6.0 • (Existen 
algunos otros factores que ~fluyen en el valor de G, tales como los efectos .de duración 
de la carga aplicada y el de la historia d? esfue~zosque Riqhart (ref 32) menciona en uno 
de sus trahajos; sin embargo, dichos efectos son se~undarios, 'en coinpar~ci'Ón. con -e y o0 .) 

' ' 

La determinación de G se puede hacer mediante los procecijmientos que a continuaci6u se 
indican: 

., 
' 

\ 



h .. 

1· x;· ~~~~~ fonnul.1s scmiernpmcilS 4ue dan el valor de G para nivelc5 de dcfúllHacitJfJ 

;l•P:t.Jr~'s de lo-~ cm/cm (en dichos niveles el comportamiento del suelo c:s 
,n.Í{'\Jc .Jmente elásiJcolineal). Quizá la fórmula más común es la de Hardin y Drncvich 
trt•í .53), que proporciona muy buenos resultados para valores pequef10s de la relacic.,n 
;_h~ vacios (e~2.0), y es, además, válida tanto para suelos cohesivos como no cohesivo:>. 

(13) 

donde u 0 y G deben estar en lb/pulg2 

_ a1 + u2 +53 
ao"'-----

3 

OCR rs la relación de preconsolidación (amáx/a0 ) y a depende del índice de 
plr~st1cidad (fig 17). 

Para el caso de arenas, Seed (ref 31!) 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 
res1stencia no drenada de suelos normalmente consolidados, S~, 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 v 10'6• 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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':Rc;;g_niméia en 'una"cblumna __ de' suelo. Este- procedin~iento consiste 'en aplicilr Ull 

'momento {ors'ionantf-enia. parte ·superior de ··una probet<.Lcil.índr~c.:(·dc sue~o 1 y 

' · .obtener las .frecuencias en la;r que cOCurren ·los valores :de respuesta ·maxi¡n'c.~; f!S 

.;.-·decir, las frecuencias .chr resorianri<l. ·Para el caso ·en ·que la .probeta ,esté fij~, ~~ ~;~ 
' - ·~base .Y libre -en su "parte .superior, la.s frecuencias .de 'r~sónancia ·están dadas p9r.' -

. ' ' ' -·. 
'. 

·.-.c ... 
f (2 1) S ' 

~ -..... n:..·. ·-··- ._ . 
. n 4H 

donde 
th 

. '· 

.. ri ', · ·nii-xr~ro·.~~tero 3~ -~ 'I>ara ~1-.}itod.i:dundamental)':- -
;' .... ..,.¿ -.., ~ "' ~ ~ ~-.. • ~~... - J \"': r_, .::_: ,- ~ ::_; .. ~ -r :,? 

H .altura de -la .probeta 

·C ·velocidad ·ile onda :al •cortan te e , .. , 
. '· 

DeJa ec·J4 se ob~ene C
8

, y el·.valor-d~ .G médiante 

·.( 1.5) 

' .-. 

Téc~ica'-,pul~ativa.: Consist~·-\·en .. -~~loe~;. vari~s -~r;is~ales ,piezoeléq~icos .en éad~ 
·extremo ·de 'una ·probeta ·de suelo,· y .aplicar ;un _pulso ,'eiéctiico .éJ~ 'los :cf.isuilés de 
uno :de :los extremos ·'(rcif 19). ·Dichos cristales ·están manufacturados en form~ iill 

f, -;' 

·que ~producen una.·d.isto~ión ,~Lcortil!lte .. cuando -se :aplica :un ,pulso·:eléctrico,'·t:on 
. ·:Jo que ~s~ origina 'úria 'onáá trañsversál de :esf~erzos :que, pasa ·a\:través -.de 'la-~probeta 
~~ -'~ ~ -' ~ ,\•.- 4- < t, • , .... ~. ' l 1 ' ' ~,- ' • ',. •• 

de. ·suelo. l.a, zonda ;es .registrada ·en re} •Otro ;extremo y -SU 'Velócidad ,se Clelerrrun.a 
__., ' ~ ~ • ... ; .•'' ',\' "- • ~ ' ! .~~ r ¡"', ' / • ~~ :;: ~ 

, ·directamente -mediante ·· 
' - ,-. ~- • - ·-:,: ' 1 \ ,- ' ~ ' _' ::, 1 ' : • ' ' r -,Jo ' • : • '1 ~~ 

_1'¡ 1 

,-. 

' ./ ' '., -. 



... o 

:•rucbas o;; carupo 

5_'"•>1_:·,1_jc un pcq~<2~~~bra?or. E:>ta técr~tca estriba en medir la longitud de onda 
c;11pcrf1cial que ucnera un vibrador, trabajando a una determinada frecuencia, en la 
superf\r.ie del terreno (fig 18). La longitud de onda se determina moviendo un 
receptor a lo largo de una línea radial al e1e del vibrador, y localizando los puntos 
que están en fase (rcfs 1 y 35). Al cambiar la frecuencia de excitación, se puede 
variar la longitud de onda y, por tanto, la. profundidad de inspección. Una regla 
semícmpírica es suponer que el módulo calculado mediante este procedimiento, 
corresponde al valor que c!icho módulo tiene a una profundiddd del suelo igual a 

A./2 (A., longitud de onda) 

M0todos geofísicos. Se pueden utilizar en forma indirecta pélra calcular G. En 
efecto, mediante los procedimientos que se emplean para determinar las 
velocidades de propagación de ondas dil.atantes, se puede hacer uso de las 
relaciones que existen entre C0 (velocidad de ondas dilatantes) y C

5
• La relación 

está dada por 

Teniendo 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. 

Mé_t_20Q_ de hoyos en paralelo (cross-hole method). Este ~étodo (fig 19) consiste 
en rlcterminar las velocidades de las ondas cortantes que se propagan y se detectan 
a cüferentes 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 (hg 19a), se debe hacer ~ma corrección al \tiempo de llegada a 
fm de considerar el tiempo que las ondas tardaron. en viajar por dicha varilla. El 
proceso puede facilitarse en el osciloscopio si la direcc~ón del \mpacto se cambia 
en el ~.cntido opuesto; ello se debe a que las trazas generad·~,s divcr~en en el 
momento en que las ondas cortantes llcgab (fig 19b). Mdyorc~. detalles. de este 
procedimiento, que es uno de los más empleados para determina• el módulo G a 
niveles pequeños de deformación, se pueden encontrar en las refs 5\'{ 37. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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J'l:l10ra ~bicnf •tomando "en .cuenta .que en ·general •los ·esfuerzos .efecúvos ·y :·l.1s <car.actcds; .. ·,~:, 
dél ;,;do. vadarí ·con la '.pr~ft~·ndidad· y, -p~r tanto;·.el valor del;mqdü'io ~G 1tambi'én ca-~l;!;J, 
:::;~, pre~r-n't;, ,·el problema ~de. dete;minar la ,profundidad a Ja·1cual .dcberá-escqgerse' cl~-~<•!~>r 
sde ·:b; -~ptc se ·va .a -emplear !Cn .eí ·cálcuio !de k .. En ~¡en eral. -rí~- existe .un· :t::iÜe~io~üríi~o .Pi\·,,~·· 
·hJ .. ::::;)lución .de este :Problem~; 'se .. han ,propuesto .varios ,proceairnientos -CJ'!1p1rico~, -at~lHt.o::: .. 
·de íos·cu,,]cs.sc·mencim1an a c~ntinuación. _ ··- · '· · · · · · ·''::1 _, . 

. • '¡ 't. 

·cuando ::.;e :conoce :qs :con ila tprofundjdad, ·-Whitman ((ref I9J · recomienéla .usar··;la 
!profundidad ·-corre~poniliente ,al _.punto medio -~del ·b!llbo de presiones; :dicha :prof.uhqidad 
'está üada•po:r ... ,, ,¡, :¡ •.• - · 

cionde 
..., ,.oF , .. • • ~ • r . _: . , 

-~ ~ - . ~ r '.._; , 
1 ''t 

D 

1 

:o ,y :0.42 ~1cccs los .esfuerzos .estáticos .aplicaaos·,en ',)a ,sQperTiCie 1(0, scq ,el 

,esfuerzo vertical -efectivo ;a ]a- :prófundidad. de ~3/4 ::p, originado :por .el 
;peso de .la:cimen tacion ·Y .la m,aquinari~). 

' " 

, -
• n 

'·i·~"l: ~::_7 'j" \ · .. ~]r ·~· ·~T L.,,'_..,.·{'·\ ~-~- ·~.-.,.~~- 1 ·:;-, ;} ·:;: 1-~ i ,. . •• ~.""'~y ~o 
j ~...:..\l. ' '' ' r - ~ '' __ ,, ,, '' - ~,.,. - r... ' .,.. - ' ... ' ' r ' ' 

Si "se.·e~;plea · Ja' ifbúúill~--de '"Hardin '.Y ··nrrievi'é:'n'::para· .(ü 'c~*lcÜlo·_,;dc·<G,{es-"-rec.om.~ñnCJble 
también :determinar :los esiuerzos efecti~~s·:~ 11~ :rrlitáa· ;aeÍ ·tbulbo"~~e {p'resiones :(374 d~.)_;~ es 
decir, a0 ·se ·calcula en 'función 'de 

' ., 

2. .({..,.Y •fi;h :PrOd1J~i4<l~.:po~· :e~ ~pes'?. 4~]a:c~r;ne~tación._,,, 1 
- - • ' ' " - .. 1 -- - -::',.., 

Riéhart ·ct ~ :.(rd ;s) _propone que la ·,profundidad -equivalente sea ,a_quella donde<"~} ·.;vruoNde 
á0 , calctilai:lo a ·la ~orilla :deJa \Cimentación, •sea ·m<ínimo (fi,g~20). 

'' '' 

9.. Ai..;GUNAS ·FORMAS PARA -ESTIMAR .D!:RECT·.AMEi\!T<E :k;. 

P.ruebas de placa 

.La estimación de k mediante pruebas de ,placa, ,se ;hace ,aplicando ~ca~gé\~ .;r_@petid.as 
(fig '21 ). 'La magnitud de :las cargas estáticas y ,·dinámicas td~be .ser ·!sin1ilár -.!';la , ' . ~ 

esperada. 



1' 

1'>.31 K,m \1 cf 38) registra excelrn tes correlaciones entre los val c. res estimados de la 
f~t·cucncJ.• de resonancia (calculados con los resultados de pruebas de placa) y los 
de tt~rmin<~dos cxp erimen talmente. 

Para ext1 apolar las rigideces obtenidas usando las placas de áreas pequeñas a las .ircas 
reales del prototipo, se pueden utilizar las recomendaciones de Terzaghi (ref 39) para 
cargas estáticas; es decir 

SPelo cohesivo ~rototipo"' kl'diámC 

(
C+ 1 )2 

Suelo no cohesivo ~rototipo., k 1,diám -
2
--

donde 

tamaño menor de la cimentación 
C=------------------------

tamaño menor de la placa 

Pruebas a base de un vibrador 

La prueba consiste en colocar un pequeño v1brador 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 suelo 

Los resultados que se obtienen con este procedimiento son ,nuy similares a los de 1a 
prueba de placa, solo que la interpretación correcta de los datos'resulta más complicada "ji 

\ 

dificil. 

Correlaciones con el módulo de reacción 

Para análisis preliminares de diseño, pueden emplearse lac:; con·,>:aciones que existen 
entre las constantes de resorte y el llamado módulo de reacc\)n elástico. D1chas 
correlaciones son: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

donde 

movimiento vertical 

!llOvimÍento horizontal 

movimiento de cabe.ceo 

mov!~ien to, torsionan te 

~ .. cvA 

, k a e A 
. h .. ',h , 

lr .. ci' . ·¡- t 

k~:.. c~~~-~i ·: ' 

1\ área de Gontacto cntr/3' la cimentación y el suelo 
~ ' . ' ' 

!' segundo momento del área de co~t¡ict~ ~r~d~dÓ~\i~i·~je h~~i~~ntal que pasa 
por el centroide del área y es normal al plano de cabeceo 

' ~ . ' ' - ~~ '_, 

I" segundo momento de! área de cont~c:to _.W,r~de~or del eje vertical que pasa 
por el cent!t oide del áxra~ 

i • 

Los coeficientes cu, eh, cr y e son}¡_:¡~ módulos de reacci6n que dependen del tipo clc su~lo, 
así como· del .tamaiio y geometría de la timenta:=ión. Existm1, sin embargo, tablas que 

relaciqnan dichos cceficicn!ts solo .~n funci6~1 deqipo d~ suelo; al re:specto,.Barkan (r~t ~8) 
propor~iona la tabla 7~ · · ' · 

9.1 Gimen taciones pilote.Jdas . ·~ '~·-

Desafortunadamente; esta'p.artc, de la dinihnica de suelos no se ha desarrollado lo suficiente 
cómo para ofrecer métodos racionales aplicable:; aJada clase de. problemas prácticos. , . 

, - .. 1 -(_ ~ • •{. ~ ~ ' { >< ' : • 0 
r "'; T < -

' . ~, 

Dentro de ~os métodos má~ simples y más práéticos está~~ ~ropuesto por M~xweU,et al {ref 
4Ó), d ;cual se basa erllos:resultádos ,qüe se obti~nen-a partir_ d~ prU:ebas dinámicas re~H~a~as 
en pÜo_tes prototipo, sobre los cual~s se coloca' un oscilador en el que varía la frecuenda de . ' ; 

excitación (fig 22).;: Lo~ (parámetro~ del s¡stema equiv~ente _de' ,un grado . de, Jibqn.?cJ 
obtenidos a partir·deJos qato~ ohser~ados y ~ecomendadbs por estos inve~tigado~~$-p·<~r~'el 
modo vertic.il (el único que estudiaron), son: .. 

, .. • e • 

"'1 -· f- y,...) • • 

. 1 

donJe ' .. 

-constante del resqrte 

. . ,\ -

.,e coeficiente. de amortiguamiento 
' ¡ ',od ' 

'· 1' 

-, ' .. 
:¡ -._ • 

-
" . 



M masa sobre el tern:no, que incluye ia rlel oscilador, el cabezal yla'carga e: .~:Lica 

r_). fuerza de excitación periódica 

Q amplitud de la fuerza de excitación 
1 

tiempo 

w desplazamiento periódico 

W amplilud del desplazamiento 

::x ángulo de fase entre Q
1 

y W 

n frecuencia circular,en rad/seg 

En la resonancia 01. es aproximadamente 90° y la expresión anterior de la rigidez se reduce 
a la sigui en te 

donde no es la frecuencia observada de resonancia., 

Considerando que el amortiguamiento crítico ce vale 2M.Q0 , la relación de amortiguamiento 

se obtiene mediante D e 1 d ] · · · W Q 1 
=- , y e esp azam1ento max1mo por = --

ce 2koD 

En pruebas experimentales realizadas por Maxwell et al en pilotes circulares de concreto y 

de acero con sección H, se encontró que los·. amortigu~mientos a la frecuencia de 
resonancia eran relativamente pequeños (del orden de D0 = 0.06) y que la rigidez 
dinámica aumentaba considerablemente si el cabezal se encontraba en contacto con el 
terreno natural, y ligeramente con el aumento de la carga estática. 

Al considerar la variación de las frecuencias de excitación y definir como relación de 
rigideces a k/k0 y de frecuencias a f2/.P. 0 , los resultados experimentales de estos 
investigadores señalaron que, en gemrd, la relación de rigideces disminuye y la del 
amortiguamiento se incrementa cuando la relació~ de frecuencias aumenta (flg 23). En lo 
que se refiere al grupo de pilotes, concluyen que se está del lado conservador si se 
considera como amortjguamiento para el grupo el obtenido a partir de pruebas en piJotes 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

...,_ 
1 ,, 

i•1r:íntlu.lles, y que· la rigidez se puede considerar simplemente como la sumª de l-"s . ·~- - . 

rJajJdPc~s d~ cada pi!?te . 
.. 

~1o awdl y Saxcma (rcf 41) recomiendan, para ~1 ca~o de pilotes rle punta, u~izur .1 

si:,tem~ o'c_ dos:9r~'q6s de' ~\bertad mCJStr<:.do eri la fig 24., .flon4_a: ' .. 
. ~~ -_,: ·1·~ ·:.,~. ~ ·~· ¡ -: 1 - ., 

K' f_ 

. (•' 

,, ) . 

masa_ ,;qtal 9?l_sistema cimentación-rnáqu_ina 
' ~ - r • f , ·, ,-:- - , ,.. • , • , , 't' ~ ~ ~ , • 1 .. 

' 

rigidez· de cada pilota¡ se cbtie~~ m'ediante la teoría simple de colpmqas; 
AE · 

pm·_1e~;e1::,~.~~·~~~ra,e~.r~io_do·;~ítti~aJ -~.:0.-·~P-~--; -_-.donde ·LP, ·ft:P y. E1/son 

respectiv;zrríénúd6ngÍtud~ área ~·módulo de eht"lticidad clel pilote 

'- . . . . ' 
'.-' ..... ' :.~ .. ~) '::'..:.·' J,~- ( -_ \ ' ... ' • .,; ¡ • ' -· ' ' ~"- ' ' • ' ~ ~ 

rigidez del gmpo; es igual ·a 1~ rigidcz;·de cada :pilote multiplicad~· por, el 
' • ' \ ' .... ' .. ' • .; • 1 ·~ -~ w )'( ' 

.·número tQtaLde·pilotee: ~'. '·:-·»"?-·_,.·, .. --'-'¡ ,_-, ,..,. -·: · ··;·,·~·/· · -···" ··- :· 

·.• ,_ .. \ ~ .. ·-- . 

ms, c
5 

y k
5 
so~ los pilráme_tros del 'suelo sobre el cual se apoyan los pilotes, -'y ~e ob?enen 

mediante _la.~teoda .deLsemie:::pacio.,e]ástico (tabla 1}. El problema' princip?J. en este 
1, '" ~ .,• '-~T'~' t¡,t~..· ~ ,.,-- ·,~ "' . -~ ·- '-

p~ocedimiento sugerido por Boutwell y S~mema estriba, precisamente, en la correcta 
determinación de estos últimos parámetros .. ·' ~~' . "'· ·J· 1.· • ' 

~ ' •' L~" > ;o -; ~ '\',_',;_.. o.~·~::-:.·,~ ~;::.:- <~·_..,,d \ ¡ ¡•,." -!.;o > 

Para el movimiento.-ver_tical; la influencia ,que -tiene la: carga· axiaLy•la..!ongitúd dcli,pilóte 

sgbr~ Ja. ~~~~ucnc~~·_d.e_,,r~s_on~n~:;:},a:·en. p~_qtes ~~t~-.. p~nf~~·se. il.ustr<r en .la~ fi~!· 25 -~~tfniqa··p~r 
Richart (ref. 43). ·Dkga_ figu~a .muestra, ,que a me~da 'que· la Cé!fga.axia! _se incremeilta 'i'/o 
la longitud. -~etpilpte .aurpel1_ta, )a_fr~cuJmcia de ,xesonancia·.disnunuye; ·E1.·misf!1o autor 
señala, en otro de _sus:_Uabajos (re[ 5), que -lá contr,ibución da .\m ·pilote a !a :rigidez ~onva. 
la~ torsión qe una zapata,~ esta dada por · · ·" · 

' . 

donde 
i 

d 

',{ . '•' 
' ' ·- ~ . 

,_ ' .- ~ ~ 

• • ¡ ~ ' -, - .~ ~~ • ·-· ,. 
,, y .. 

" - J} . :- .. ! ~ .~ 

. , ~-c"'··KhtW~· (EF}~·Jt:F)F- ' _:·<~:~."'~-,.., ·-I:L ¡ _ _. 

~'~~~ r_,-Jrl~,, -~--'{.:[~'--

di_átn~tro del· pilote 

módulo de reacción dai Shelo 

... 
... ~\,' ' 

: ·~ 



longitud del pilote 

r radio de la zapat~ 

(EF)m factor de eficiencia para un pilote rígido que considera el efecto del 
movimiento del suelo 

(EF)r, factor de eficiencia qne considera la flexibilidad del pilote 
• 

Trabajos recientes realizados por Novak y Beredugo (refs 42,44 y 45) ofrecen resultados 
más rc,¡1i:;tas y por tanto más confiables. La tabla 8 seftala los valores correspondientes a 
los coeficientes 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 amortiguamientos y mayores amplitudes en la resonancia. Como 
consecuencia de estos resultados, Novak establepe que "los pilotes pueden eliminar o 
reducir asentamientos permanentes, pero· no pueden eliminar vibraciones". · · 

10. CONCLUSIONES 

La respuesta de cimentaciOnes superficiales de maquinaria se pued.e obtener a través de 
sJ.Stemas equivalentes de un grado de libertad, los que están constituidos por una masa 
.;oncentrada que representa la masa de la maqui~aria y la de la cimentación, uno o varios 
"esortes que simulan la rigidez del suelo, y uno 'o varios amortiguadores que representan 
la pérdida de energía que ocurre en el sistemél máquina-cimentación-suelo. 

Los tr?bajos teóricos sobre la teoría del semiespacio elástico y viscoelástico que hasta la 
fecha se han desarrollado, permiten, desde ei punto de vista matemático, evaluar 
·::orrectamente los parámetros de diseño que rigen los sistemas equivalentes. Faltan, sin 
t::mbargo, datos experimentales que permitan determinar la influencia que puedan tener 
otros factores en el verdadero comportam1ento de los sistemas reales. 

Para el caso de cimentaciones pilotead:.s, existen procedimientos que utilizan sistemo~ de 
uno o más grados de libertad; sin et,J.\hcl'JO, el método sugerido por N'ovak es el que hastr1 
ahora ofrece mejores bases y es por t.a1:to el rnáS recOF!endable. El empleo de programas 
de elementos finitos puede ofrecer, en un futuro pr6xiJ!l01 considerable auxilio en el 
análisis de esta clase de cimentaciones profundas. 
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' ' 
Los· efectos- principél]es del e~cajonamiento .de la cimentaciqn es aumernar la rigi~~z y el 
amortiguamiento. En !o que se refiere a la ·estr<,1tificación, los efectos que se pueden te~cr 
por ,el hecho de permanec~r .l~ roca basal a rela:tiva poca profundidad, es ·un au;i~nt~ ·m 
eL coeficiente d.e rigiclc:;:; y una· dir,;minuci6~ en ~1 coofi~ie~tü d~ ilmort.iguamientoi di\+ os 
ef~ctos resuJtan prácticamente despreciables cuando la relación H/R (~)roftmd.i,c!at,i d~..; la 
roca/radio cie'la dmentación) e~ mayór de 1 5~ ' ' 

En compamdón corí las' cimentaCiones por supe.'ficie; 1~ cimentaciones piloteadas pueden 
terier· mayores fre~uencias naturales (como éo~secu~ri'cia del aumento en 1~ ngide:?j, 
menorQs amortiguamientos y n1ayores amplitudes en la resonancia. 

' ' ' J. -
1 
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T/'.;:t._A 1. VALORES DE LOS PARM\H t HOS [OU!VALEN fES EN ClMENTACIOI\!ES 

Cl R CULARESi< l\?OVAüAS EN Uf,J Sf.M!ESPACiO ELASTICO (ref í9) 

...--------·--r----·--------,---------~~r--

' REL/\CIONES DE 1 
TIPO DE 

j EXCiT/\C!ON , __ 
! 

Vertical 

MASAS k 
MODIFICADAS 

l-IJ 
B =-b 

V 4 

?.-v 
B

11
'._ --b 

. 8 

4GR 

l-v 

8GR 

2-v 

l------+--------1 
! 
l 

1 Horizo:~ 
r,.._,.~ ...... .., .... _,_,_,_+-~-- ---·- -+-------+----------:: 

1 
! 3(1-v) I 8GR3 

Cabeceo • B , ___ - ----
, ! r 8 RJ 1 3(1-v) 

L-~--~--L_--~ -... u- ~_____1.·--~-~~-= -

Los volorcs se obtuvieron do aguvler las amplitudes méltimas.dsterminoclas con lo teor(;¡ dol semicspocio, con .. ;s 

dctcr minados con los sistemas equ¡volcntos 

1 momento do inercia d~ la mesa con f.Jspacto ol ejo de giro 

T/-\BLA 2. VALORES DE K PARA DISTINTOS TIPOS DE DISTHIBUCIOI\J ~": l=~I=UERZOS 

(ref 19) 

DISTRIBUCION DE 

ESFUERZOS 

(1-v) 
-- para v= 1/4 
-·K ' 

' ' ¡ 
¡ 

1 --.. ~··-¡ 
Base rígida 4 0.188 ¡ 

1 

1 
~--·------- ------------+--·--~--·-----~·--·--~------------·-----------~-

Uniforme 1T 0.239 

!---Pa-rabólic-a-~ -~ =~J =---~~--/4)rr -_-~~----0-.319~-~ 

o 

o 
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· TABLA 3.- EXPRESIONES.APROXIMADAS PARACGNSIDERAA,~:L EFECTO QE . ' , { -' ' - ~ "-~ -~ ' . 
Ef\JCA.JONAMI ENTÓ 

Horizóntal 
;· 1 -

. \ ,·. \ ~. ' h 
. ·cabeceo 

.... ,,.. '• l + 1.~-~~.:v) R ~ : 

~----.!!.-1 _-·o-·:2··(2-~V¡(_~ ____ _ 

•'. 

) TABlA 4. AMORTIGUAMIENTO Ú\I;TERNC? EN SUELOS (ref 27i 
' 

TIPO DE SUELO 

Arenas y ,gravas secas 

Arena saturada o seca 

Arenas y gravas saturadas 

Arcilla· 

Arena limosa 

AMORTIGUAMIENTO 
EQUIVALENTE 

0.03.a 0.07 

0.01 a 0.03 

o.ps a 0.06 

0.0~·-'a._o.os, 

.. 0.03~;;:q~l0. 
..._ ______ _,_-'J,~ . . ---~-.-!! 

., •• '•1 

' '' 



1 ·: 
J...J 

- \i3LA 5. CONSTANTES DE RESOHTE PArl4. ;_JNA BASE RECTANGULAR RlGluA 

.APOYADA EN EL SEM!ESPACIO 

MOVIMIENTO 
COI\ISTANTE DE 

RESORTE* 

G ~-
le ., - ~ v'BL** 
·'v 1-v v 1 Vertical ~-

--~·--------------------!-~-----------------1 

Horizontal 

--·------
Cabeceo 

los valores de pv' iJh y {Jr estéf'i dados por la ftg 16 

kh = 2(1 + v) G.'3h VBL 
. G 

k =-P BU 
r 1-v r 1 

J 

B" ancho de la ctmentaci6n v Le iongttud de la ctmcm&c,._,, ,._,-,"'plano de rotacion en caso ctc cabeceo) 

iABLA 6. VALORES DE K2 VS DENSIDAO RELATIVA 

.-
DENSIDAD RELATIVA 1<2 

¡ 
! 30 34 

- -
40 40 

-
60 ~ 52 ¡ ' - - -· 
75 62 

90 71.' 

o 

o 

o 
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TABLA 7. VALORES DE DISEi\JO RECOMENDADOS POR BAR KAN PARA-cv * 

lC.APAC!DAD DE C:~RGA_~-S~P-:~~C~ ~- COEfJCIENTE cv, 1
1 

TIPO ~.E su::o ~-;! ·:- -. PERM:S:BLE, en kglcm
2 

•• • -l en kglcm~. -~ 
'j·~ Suclosblandos ·.7 ·-- .. <1.5. .-,-¡-- .. · <3 ¡ 
!---~~-~~-----+--·----~,- .;.'"-- .-··:···" -~J....~~- -~7 , ~. 

-~·· l 
Suclosderesistpn~i~_rllcdia ·.· :¡Ls-.. ~~.5 r·: .'.=~!· -:3-5, 1 

---if--~=~~r ' . ' ,.;.,;_ \ • '"~ _. . : --~ 
,r,\'r. :, J. 

: ·· · S:,¡<;}os·~sist~nt~s (<m~illas. · 3.5- 5 , .. 

-r ·.-duras o a~en:aS· compactas) · 

t.--.:..;;..;.;--~-~- . , ~ ' ~ 

., ... 

'·. ~~~.. .. : ·. --~ --~·y-L~~ ,:· 7:.~~-' :.. ': - L --~~0 
~o' vaicr&!ldc c:h' cr 1J. c.P~-P.~ed~n estimar COit las rel~doroc~. ,, · 

.. 
-·' 

1 '.: 

TABLA 8 .. COEFICIENTES DE RIGIDEZ V A~~ORTIGUAfviiENTO EN LA TEORIA 
,.. ' ' • ~ i • ~ • ' • - ~~ , >' ' • r ~' 

l ¡, ' 

, DE NOVA K .(ref 42) 
,__- 't '- ' ' ' ' J- -, -

-------.-,------,-_-------~-----------.-_.~~-----r-~-------·~--~-----------~ 

~-----·~\:--~-O~,_o_'o~··_.-.~:·_·_-~~--'~:~-·-·,-----k~··) __ ~.'-·-··-·----~._~--~--·:_. ___ ~--~a=-=------c~·~------~----l 
' ~~ j ~\ < ~ e~ ' ~ • '\ '- '~ ; ' ~ ¡ 

--- -·" ·- ::;. -~ · -- ·Ep·A - - ... .'.': ·· -~- · -~· .. =~- ·-·~~-,-- • ~P A f j 
~~-,~~ ~-·-=:~ ... :~· _ ·-~-~-~-~o-----~- fl_~_:_~-- ~· ., _ ·-~- . .,.,._./ .. ~- V s:: 1 ~.2 ~-~ 

·- :- , ...•. · ~-· ·-:· "Ej;I :·. . ·· .. -.- "~"·": :·" ., .... ~ ··-··-"- EP '! 1 ' • > S ~ ..... 0, ~, f, 

' • } ' ¡;_' 

Horizontal .- - , ·.' ; . -3- .ti Ll.· 1' -2-.- fll.2 ! 

----------~~--~----+~---r_o __ ~~~--·-.: .. =~~·-~~---·--·~-~·----~---·-r_o~~---~~~ 
-~-P_I_f:, ·,. .:'\ 'L f¿ f ¡· 

ro '7.1 .. Vs '1.'2. 1 
.._...,....;_ ___ ,_;._..;....~~=+.......:..-=~·~O~Q?opr--=-~=~~ .. , =-= r:r" ........ eyrt .....C: , ~-~} 

Cabeceo 
:¡ '1,. ~ 1 ' 

EI--- .. ,., ,._ 1 

Acoplada3'(ry,9flZ011taL · -
2
-P_ fcj.l ··· ·· ... ·~ ,.... --~_""'_p ~ f~- 11 

, ro \fs. ~.2 

~~''...1 L---'· --~--~-.= =""'"-~~-=~~~-~~~~~-~=--~-·-¡ 
A. área de la !:ecci6n transversal del pilote 

momento de inercia de la sección tr.msve~s<Ji 
~,) 

V 
5 

velocidad de ondas cortantes en el suelo 

E módulo de Young del pilote p 

radio del pilote 

.as funciones f ~ 1. 1, f 11 .: etc, dependen de las carncterÍs\icas del 4uelo v del ¡pilote. y se ootiersen ,. •r¡¡vé'S 

~ 1a taola 9 y la fig 26. 



TABU\ fl. PJ.\RA.IVIETAOS DE. RIGIDEZ Y AMORT!GUP.MIENTO f 7 , !., y f 1 ~PARA 

dLOTES DE MADERA Y DE C')NCHETO CON l/r0 >5 (ref 42) 

f~T· 
... ~-.. .. 

Pf-I.RAMETROS DE RIGIDEZ 

1+~ 
V __ ....s_ 

f7 ,1 f9.1 fl Ll 
~ 

u , e '• 

-ó.o1 0.202 -0.0194 0.0036 
0.02 o.ze5 -0.0388 0.0100 

0.03 0.349 -0.0582 0.0185 
O.Ql) 0.403 -0.0776 0.0284 

0.05 0.450 ~0.0970 0.0397 

-

1 
0.01 0.265 -0.0336 0.0082 

0.02 0.374 -0.0673 0.0231 

0.4 2.0 0.03 0.459 1 -0.1010 0.0425 l 
¡(Madera) 0.04 0.529 l -0.1350 0.0654 

0.05 0.592 
1 

-0.1680 0.0914 
~-

Í'0.018l 0.01 0.195 0.0032 

0.02 0.275 -0.0362 0.0090 

0.25 0.7 0.03 0.337 -0.0543 0.0166 
(Concreto) 0.04 0.389 -0.0724 0.0256 

0.05 0.435 -0.0905 O.Q358 
1 

1---

0.01 0.256 -0.0315 0.0074 

0.02 0.362 -0.0630 0.0209 

0.251 2.0 0.03 0.444 -0.0945 0.0385 , . 

. _rd•ra) 0.04 0.512 -0.1260 0.0593 

1 
0.05 0.573 <U575 0.0328 

i - --~ 

JARAMETROS DE AMORTIGU/\MIENTO 1 
-1 

f7.2 

0.139 
0.200 

0.243 

0.281 

0.314 

0.176 

0.249 

0.305 

0.352 

0.394 

' 
0.135 

0.192 

0.235 

0.272 

0.304 

0.169 

0.240 

0.293 

0.339 

0.379 
¡ 

f9.2 

-0.0280 

-0.0566 

-0.0848 
-0.1130 

-0.1410 

-0.0466 

-0.0932 

-0.1400 

-0.1860 

-0.2330 

-0.0262 

-0.0529 

-0.0793 

-0.1057 

-0.1321 

-0.0434 

--0.0868 

-0.1.301 

-0.1735 

-0.2168 

---
fll.? 

---
0.00134 
0.0238 

0.0438 

0.0674 

0.0942 

0.0183 

0.0516 

0.091!9 

0.1460 

0.2040 

-· 
0.0076 

0.0215 

0.0395 

0.0608 

0.0850 

l __ , 
1 

1 
~! 
1 

' ; 

' ) 
""_....__.,.._, -¡ 

0.0165 

0.0465 

0.0854 

0.1315 

0.1838 

~ 
l 

! 

--·-l.~---·-~ 

o 

o 

o 
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Fig 2. Fuerzas qt...-, acnían sobre un si::;tema de un grado de libertad 
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Fig 3. Curvas.-de amplificac.ió:: 
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Fig 4 Curvas de respues'i.a en <;Ísiemas con musas '.<:cénlác,_; 
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-·a) Correcto establecimiento de. las condiciones 'de''fron tero 

; -... ~·, . 

Distribución de esfuerzos supu~sta 
'lit 

' '' 

b) Es1ablecimiento apro_)Úrr\ado de'las condi¡;;ionés de fronte .. - ., · 
• • l ~ • -~~ f_r:, :,. '~~ . ' " , " '-. , 

Fig 5. Condiciones de frontera (rei19) 
- ~~ ...... ..¡ ..... ..-~~ ,.;,~~~-- .... ~)- ~ ,, .., 

Masa rÍgida 
, ·-

w ==desplazamiento 
1 ; 

seminfmito 

Fig 6a. S1stema de masa dgida ,en medio 
seminfinito (ref 19) 
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. .-,,, ::=·b~ Separac.ión de las: luerzas o. obran 
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/L..-- Distribución 
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Fig Z Valores de f 1 y f 2 en función de a0 .. aR/C
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Fig 9. Variación de X1 y X2 en fundón de la ~elación. adimensional de frecuencias a
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Fig ·1 o: -¡<_;fecto d.el tipo 0e distribución 'de esf~erzos en las curva:. de resp~esta (rd 3. ·. 
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2 -

Profundidad de !a roca .~l.. 
V R 

o) Modo vertical 

e...__ 
~0.5 

Hl 
Profundidad de la roca 9R 

e) Cabeceo 

Sr--------------------------
h i 

'co. 1 
5-

4 

3 

?-

b) Modo horizontal 

l2r---------------------
-~ d:8e Cilindro rÍgido 1 

H~..- 1 , v=l/4 1 

H1r Rf.-<- k _ tl E R2.__1 
'7//'7)/77777/77, (Ú -- 3 ( l . :- 11 ) ¡ 

Relssner y Sagoci J 

6 - ~--~ ~ ~ 

"-'i:l...._.e--o--<>-'-~--R0-,_ --(¡)= l . 5 1 

4 

! 
G-..e-~0 1 

2 

o r.-.-......!.--.....b.--....__...-~ ____ J 
o 2 4 6 8 

H, 
Profundidad de la roca,-~-

d) Modo torsional 

lO 

1:-~g} 7. _ xto del encajonamiento y la proxim1dad de la roca en el coef.cwnte 1r (ref 20 1 
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Fig :2. Coeficientes de rigidez y amortigJamionto, según LÜco (ref 16) 
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Cimentación C!...odroda 

X 

Y wJ 
Planta 

5 2.0 

?erf,; 
ao ---e-

a) Función t1 (v = 1/4 ·, b) FunciÓn t2 (v = 1/41 

F1g 13. Funciones ft y f2 para una cimentaci0I' cuad1ada sujeta a una fuerza vertical horizontal dinamica, apoy"''-'- en un estrc=.~o 
elástir;o (1 ef 21) 
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0.3 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ,, 
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0.4 0.5 
fo ': au/27r 

10% Semie5poc.o 

o 
0.4 0.5 

fo "" 8.Q/2rr 
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Fig 15. Efecto del amortf~·uamiento · ~amo. H 1 IR= 2, JJ= 0.33 (ref 26) 
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Fig 16. Cocfic:ien tes f3v, {Jh y ¡3,. p~a zapll tas 
rectangulares (ref 27) 

Fiyl7. Parámetro a vs lnq~ce de piasticídad (IP 

· 'Vit'rodor 

G módulo al cortánte = pC
5 

e* velocidad de ondas transversales .. fA S . . 

p densidad ~el suelo 

f frencuencia de excitaci6r. 

A longitud de onda 

• So desprecio la diferencia ontro las veloc!dadc Je onda Ruylcioh y los tro.-.svenales 
1 1 

Fig 18. Determinación del módulo al cortante mediante el uso de p_equeiws vibradores 
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Impulso 

Varilla de 
impulso 

a) Corte esquemático que ilustro la d·isposición de los 
elementos 

b) Efecto en las trozas al invertir- el sentido del impacTo 

Fig 19. Método de hoyos en paralelo (cross-hole methori) (ref 32) 
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equivalente 
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~ ·¡ 20. Determinar:.ión do la pmf¡mdida"d equ~valente usundo el ¡:.;.-.Jcedimiento 
de Richart 
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Fig 21. Determinación de k mediante pruebas de plac;: \ 
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'~,: 1) 1 :,r•n ,Qt 

JJ Sistema real b) Sistema equivalen:, 

Fig 22. Sistema analítico de Maxwell et al (re[ 40) 
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Fig .. d. Relación de riy.J.eces y amortigu<,wJ;.o- ·o vs 1 elacir' ·. de frecuencias (rcf 40) 
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Fig 24: Sistema df~ dos grados de libertad (ref 41) 
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·, J.2 X 19& 40 

piloias'd(: pumii s..xjdo;:; ,, vj 

brtwionE:s vet~icalt~:.; qu1; s~­
port.dn carga 9siitie',j (ref <13) 
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Fig 26. Parámetros de rigidez y ar11'J1 ti]u2.'"'iento paiél s.' .nodo 
vertical f1 ef 42) 
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APENDICE. EJEMPLO DE APLICACIÓN* 
'' 

Se requiere determinar las dirhe~siorie:.· de 1~· ~imenUlCi6n e :adrada de una máquina que 
pesa 2 700 kg, sujeta a una fuerza dinámica de.'680 kg, que ·opera c0n una frecuencia de 
10 cps. Los requisitos que debe ~~mplir la"Cifuentación so~: 1) la máquina necesita 
queda'r a 2 m sobre el nivel natural del terreno •. y 2) la velod~dad de las partículas debe 

' _,\ ,'l \ . 

ser 'menor de 0.075 cm/seg. · ' · · ' \ 
' \1 

Datos del terreno de cimentación. Se trata de un suelo limoarcill0arenoso dur0, con un 
•. ' ' ' '>· ' . " ,, . •\ ' ' 

peso. volumétrico igual a 1.92 ton/m3 • Los valórés de la velocida4 de onda al cortante, 
medidos in situ,· están dados por la fig J\1. ·. ~ 

' . ' . ' ' ' \, 
.uos resultaclos de una prueba de placa cuadrada,, de V x 1 ', son los deUa fig A.2 . 

., ___ "' ' - ' ', ' ( 

Cálculo ·de G 

El valor de k, c.on los datos de la 'prz,eba.;de ·placa, es 
! '- ;r. 

2 000 X 12 6 • ,, 6 
k= · · "'Sx 10 lb/pie"' 12x lO kn/m 

0.003 :JI ' 

• El ejemplo que~" · · escnta fue éloaptooo del orrginal que aparece f:n la rei 1~ 



S4 

D.,; la tabla 5 y de la fig 16 p<..~:<J una cüw:ntnción r:uadrad.;;, al asignar un valor de Ve o.:·~.j, se 

kv(l-v) 8xlO{¡(J-0.35) 
e-----" 2.4 X lO(> lb/pie

2 

2.16B 2. 1 6 X 1 

o sea 

(;.\.1} 

f~ <>i::;uwntc paso es comprob;;r el valor de G con las mcdJciones de C ohtenidas in sitrl, ¡.<.~ri:. . ~ 

lu cuá.l se determinad valor del e¡;fuerzo a mitad del bulbo de presiones en la placa. r1 1 ,¡dio 

equivalente para este caso sena 

r= \/1/rr= 0.564 pies 

D= 1.12 pies 

3í4 n,. 0.85 pies 

y los esfuerzos ve-rticales a la mitad del bulbo 

av •· 0.42* A 4 000 lb/pie2 
+ 0.85' x 120 lb/pie""' l 782lb/pie2 

0.8910 
ProfundJrl"'rl equivalente= ---- = 460 cm:· 4.6 rr: 

l. 92 X 10"3 

De la fíg A.l se deduce que C .. = 240 n/seg, o sea 
" 

• Factor •'t estucrzos ce ·11Spondtente a una profu'ldtdoJcl de ~ D 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

55 

io que equivale a 

1_'. '' 

: Como los vruc&es de las ecs A.l y A.2 son prácticamente iguales, se usará el valor dado 
por esta última en el diseño prelimjnar. 

Diseño preliminar. ::·;.1forme la tabla 5, el valor de k-para cimentaciones cuadradas .. .,tá dado 
por 

,. 
u '• 

Ir ·.., -
1
- 2.16B 

.. ·\f -v . 

por lo que .U sustituir valores se obtiene 

7 
1.13x lC . · 1 

~"' 
0

_
65 

x 2:16x·B= 3.75x 10 ·B (B, en·metro~) (A.3) 

' u ¡' 

Si se supone que la frecuencia de operaCión 'es relativamente pequeña con rc:;pecto a la de . . 
reso11ancia, ~t: puede aplicar la simplificación: · 

. P~' l , P0 v . =nx .. n- ~n--
max «t k· 1-(Sl/wF k 

o sea que el Véüor requerido de k será 

-· ·pon_ .. _ . 
k, . ., 

velocidad de ~.iseño/factor de seguridaa 

. 3 
k= 1.14 X 10 

De las ecs A.3 y A4 se c.btlene que B= 3m, por tanto, la cime'ltaciOn mostrada en la fig 
A.~~ puede suponerse como diseño preliminar. 



Para un .m;\i,c:i.:; >.as ..:.oi.aiiado dc~l dJsc1io, SQ calculará la masa total rlol sislcma 

a) Masa de la máquina (M ) 
m 

2 720 kr 
M e;---c 278 --~ 

m 9.8 m/seg2 

.. ) Ma::;a de la cimentación {Me) 

vol x !concreto 

9.8 
3 X _:; ; 2.6 X 2400 

9.8 

e) Masa efectiva de suelo (Mef) 

Radio equivalente "' V9fi"' 1.69 m; R~ = t.t,85 m3 

De la tabla 5 

M 5 730 + 278 
h=-,. 

pR3 ~20 4 85 
9.8 X . 

l-11 0.65 X 6 
B ,~b= ,Q.9'-~ 

V 4 4 ·-

56160 
------
9.8 

M 0.27(0viJ8) kg 
M r= 0.27 --"' ----"' 1663 --

e B
11 

· O. 975 m/seg2 

d) Masa total 

Esta masa está dada por 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'57 

:'rofundidad equivalente 
! ' 1 • 

Se esHrría ahora el p~nto medio del bulbo _de presiones; para ello primero se c.alé'' · arán 
!9s esfuerzos ppr peso ·propio al nivel d; d¿~planté; 

56160+, 2 72~ = 6.54 ton/m2 
-9 ' . • e 

A la mitad del bulbo de presiones, los esfuerzos totales son 

7.6 
Profundidad equivalente "' 

1 
«n "' 4 rn 

De la gráfiéa -de la fig· i-1:.1:, ·se deduce :un yalor d~ C
5

"' 230 m/seg. Calculando el valor de G, 

se tiene 

y 

\ '¡ -

e !« l l 

k= 1.03 X 107 
X 2.16 X 3= 1.03 X 10"" Kg 

m 

'' ~. i·'" -· ,. - . 
ÓICSC CJUC en e} cálculo de k Se ha estádo despreciando la profundirbd da enc;¡junarrJCn lO 

rde 0.6 m; ello se debe a que dicha profundidad. es relativamente pcquet,~ y r¡ue al 
(J.~:;));¿¿¡;¡'ría ·se está dentro del lado de la seguridad. Sin embargo, .:a se (h,scuri\ util1:-::a.r l..:~ 
infiucnc1a del e.J'""'irmamient.o en kp se podr:,ia.utpi?~r ahnmo .~ .os cdwrios señ¡:Jadm; en c1 

cap 5. · ,, 

Por tanto, !d frecuencia natural del sistema es 

1.03 X 10!1 
8 4 ---= 1. t;,S 

7 671 



C1Jr:ulo de la ve1ocíd<Jd rn<i>nn1; 

P0 1 680 
V . "' n -- ----· "'62.8 x ---

m dX k l-{H/w}2 1.03 X 10¡¡ 

l 

10 2 1- ( -----) 
18.4 

V . 5.8 x 10"4 m/seg:o 0.058 cm/sr><J < 0.07S 
max 

S1 ~,e qull'. tener un fdctor de SClJLlri.Jad mayor de 0.075/0.058 = 1.29, de>berzí procur¿,rs(;: 

aumentar le sin que M aumente, lo que se com1gue, por e)empb, al arnphar la bnse de la 

cimcntacJÓn, pero rC'duciPndo bs djmensioncs superiore!: !?3:--i'l la cirn;;: ""u --. de J;-, ÍHJ 

A.4, ! -:Js resultados qt!e se obtienen son: 

Mm 278 kg/m/seg 2 

lVIC .-.; 8ól kg/m/seg2 

w.cf z-so4-Rg1m1~eci 

MTOT 7 643 kg/m/seg2 

e 
S 

250 m/~eg 

G 
7 

1.22 x 10 kg/m 
2 

k 1.42 x 10fi kg/m 

fn 21.7 cps 

vmáx 0.038 cm/seg 

FS :::::;; 2 

Se recomienda al lector vcnficar. a maue>"a r.l., 'W"'ClGlO, cs1 os resultado:,. 

o 

o 

o 
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Fig 1-l ¡, Valores in situ de c:
5 

vs profundidad 

1000 ~000 

,:).sentamientos 

En el 10° CiclO pro­
dujo un ascntc:;mm?o 
de 0.003 'pu!g 

Fig A.2. Datos de la prueba de palanca 
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Fig 1' •. 3 . . Jimensiones prliminares del dJ'.ieño de címentación 
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Fig A.4. r·mPYJSÍon· .>definitiva:: ~e la cimentación 
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L. ;J NTRODUCT! bN 
)l 't 

~~ r,.. • 
-- ' !J ¡ ( \ 

1 ) ; -!) "1 ~3 < ~ ¡ ~ • (: 1 ~ '~' " 1 --~ '· '¡ 1 ¡ • - • ' 

, , , Many aáv.:1nces ··~:a\·e~ be~n 'nia'de 'in ffni ü~- él ement i.Vn:o'ty'l\>/hi'ch account fo1· 
_,. - 1 ...: f ~ ~~; .~ ' " ~~. ~ " , t l ... l 

bo~0. l)~w\tT,J~~-·c·~~-~.p~~Jf;i. ~~{:md~.~r~ al .~ehavf6r ~- · These· ·a·ov~nccs. ha ve :ecentiy 

been Sl!i:EJiarized .jn tht! lit2rature Te.g.', 1':..3]. Thi-s nonlin'éur theory ·ls in 
•;t .__ ' • J \ ' ~ ' 1, ,J. ' ' ") • ' ~ ..... ! ' • ' 1 ~ • 

pr.inc.ipJe·,a.ppl,icab,le.·tO prob.:1em'~·in ÍJdth the stadc!.and- dydamic regime. The 
,¡ ..t. ' '; <- ~·,; ~ 1 '.:: /~ -~ ,( '". ~ - f ! 

rese.~rc~ ef~p~~. dJii~rct;:~ ~~>r'!.~~~~f~i~it.g the use· of ·the f~nite elemÉmt·.cmethod 

in· t;!!e ~nalys,i,s q.f. ~truf''l:n·.~s .un.dP.r'c!yn.=nnic loads'co:'npar·es 1Tuther unfavo.rably 

·.w:ith- ,i;t,s: rgp;i.d ~ev.~Al~Prr~~n-t' in'· th~'st~tic ~egifne·. 1 
,"· • • ·:· • .• : ·.'':o ! • 

• ~ l --- ·- • J ) ~ • : r { ~ · -: ~-, 1 i~ ¡-;. : • , 
1 

1 • ~ • • A •• 

,,;, Fol.lo~ing_ the c.e.velapr¡,ent of a nonline·ar'stalic- f1nU.e: el.emertt;·p.r...ograhl 
-- " , - ~:::. , ,; ,., , :...e ¡ _ • ....~ ,..-;, "¡ ~ , .:,. , • , , , _ _ ~ , 

c.,!?0)ii!J_31]i~li.(.8r0,9l;9,ll) Ha·s_,_¿~~.r~e·d_ :.tó' Study dónlinear: dyna'ffiÍé·lprcblemS;.·¡¡J.ar:~r~-lel 
• .., - • "' iJ, •• ; , ~ ? ", •#' i ..... te , • .. - , 

f.cr ;-;¡:ul é: ti 0;'15- i·iere made fa:· ih:i- 12 tter ·,::>'rob 1 e:l1,'' ~·ii th s-ó;ñ't~ 'expec:t:a tions·, that ·the 
' ·,-"''' '-~J ·~··. •11<-',.;:, \if_. ¡'.;"',! }•' • r• ~ "•"l , , 1 -. -·!4-'-' 

,d,;·,nain1,q 'PI'Ob J e m \f~H 1 ~ ~i e J,é( to. '~ 'si mi y:a r \ a ppl~óaélí'>,' :'¡.,n 'thé ··event i t.:t!Jr:rle,q o'ut 
Y • '-•· ' - -.- t • t : '• .. t ; '• l., r-. ) • - : : \ ·"'"'~ 1 \ ., ~ ; ;"" ,.,. ~· 1 ,. 1 

H.::,t ther-e \·:::re SL!f['i e i E:nt s licrtcom"i ngs ·; n 'the-~c_orivergence: proper¡t i es qf, -the 
'"~ - ~ .... • '/~ .. ~.,_, _. J ~-\,.;~.;_.: ~_.,.~¡~¡ ~, ...__ .. --..~' r· ,... -' ' 

. ·elt:~ent.-!.lsed, and jn thé. ñu:r::=:r,ic-al 'p¡-(:>e'é'dures· .. -ai:fóptca··for. uw-integratjofl qf the 
• ' _. "~~ _.1 L 1_ \ , \_' ' , ' ~ (_., ' •: ~ ~ íi ; - :' = , ' ' ,.. .J.' ; t -;- _-; ._ .,. ~ "' -r _.. ' 

· -eq:J~·~.ion.s:·in ,ti!l)~:·?Od,·spac~. to cause 'considerable·delays in<tlie~~progre~~·.:_,q_f, 
- "'~1~,', :, ' .... •• :·~~~ .. ,, ••''· '• ' 

.th~:.stJJ.~.Y:~·~!~i,?c,Pf~Pe_r_ pr~.s~n~s ·~ s~'r1opsis ·-6·-f··-ef.e'r-esults ·.obtai1hed ~Q.>'~:lat~·\>Jhich 
.... .. ' - ~ _. 1 - ' \ ._,¡ r \ ~ {j • ' -~ ' , 

·are described r.ore rompleteli in· [4}."' As in thi:t·statia · problerrit [2] ,·.th~,¡\vy::i ters 
ÍJ 1 ' ' .... .~ ~ ~ -; , 

Sét o_~t. I~R -~é:··.e:l,p_p,.u ba~e., e~ l,;h!ch a ·,ge;iéral 'púr'pose'·finite· element .. prQgram could 
- ( ' ' ' ·- ¡ 1 ' ' ~ ' 

e: ouil:t for an.:lyzing noniipear dynamic prob·le;ns·. ·Thi·s procedure seemed the 
,;- ~t ';, ·~!.'-l'~r •• ~~ ,-., !•it'"" " ,... ,.~ - . 

most ,exp_~,cJi.e)'lt,_~~?rp;as.,h, s·iuc~ m}.Jch. cuí~'oh pl~?g'~¡'-ab;i:i'rtg··co'uld be ut:iliz~d f:tom the 
,_ ( < e -' -; , ' 1 _" ~ ' f 1 \ 1 , -

static :progrc.n. · '": · · · .. · 
¡\ • \ ~ ~ "" ' r ~ ; '~ ' >1 ~ : : ;• ~ ' ,_. .l. 

' ' ' 

'1 1! 

' ' ' r 
ll ,: · REV 1 E\-1. OF .L ITEPJ,TURE 

• , ~· , "' ·~', . , . . ... ~, : - t~Jt • , ..... , • ~ .. -r 4 1 -

~~::''1, • 1:1,-é v''·~li':•',~,L ~J./Jh'~ -.,.{_~ 

. ·- l t . iS i nt'eh~s ti no , to"'flo te- that ;the. Ol~¡i g l,na 1 .devel op:a~n t cd . Ú)e. fin i te 
\'·r,_-r.· 1 Jr-, ~... ""'. ~ · -:~-..r~-·· · ~J~·~•-'•11 tL~,;n::t,--.¡pr __ 
ele;nent. m"2tho3 \·Iás 'a;i-e·ctt2d 'té)''Uie éso·lt:Jtion .of-,d_ynafllic ,pl·oblems [5]. · The 

'\ #T'¡{ ,'- • ' .... ~Hrl '--! '' :.,. i)41.!..... J.~~(': '. :'~~ ! 

ei,-.P,hasfs' rapid1y S~·Íi'tdied.''to static··s'olutiQns,~and .• Í~,-.i~ only r~cently_ that its 
- -_, :. r,- ¡ lJ '- '") ¡. ~. \ l • . ', ' .r ' ) f· -.. , .. ' ' ! 

p0~2ntfa1 f01 so'1v'ing C0111pl2x dyrtamk prqqlemS ,Ís.,being ¡~ea 1 jze~~, T,.~l_e earliest 



examples in the literature of the so-fu.tion of a dynamic problem us, .. ~ the finit1 

eler.:ent method are those given in [6] and [7] where the linear solution for a Q 
sh~llow shell cap under a step pressure load was· given. A more recent and rnore 

general application of the method to linear problems was illustrated in [8] 

where a nuclear containment vessel, an earth dam, and other complex structures 

are examinec!. 

Although the geometrically nonlinear static problem was formulated tJsi 

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 
1 

dynamic problem by Stricklin et al. [10]. In [9] the e~~ations were solved ~n 
1 • 

an incremental form where the behavior was assumed to be linear for each incre-

~ent and the problem was reduced toa series of linear solutions. In this 

method a new set of equations was formulated for each increment. The method 

adopted in [10] used the fatal form of the governing equations and transformed 

the nonlinear terms into pseudo forces which were then !treated as additional 
1oads on the structure. The difficulty arises in thati these forces depend or. 

the unknm-1 current displacements and must then be founq by extrapolation or 
' 

iteration techniques. In [10] it is concluded, after comparisons with paJ-aho1iQ 

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 certaif.l asyr:..r;,etries of the applied load allowed The approach 

used in [lO] has heen extended by Klein [11] to include other asymnetric prop­

erties of the shell structu~e and the loading. 

The other nonlinearity \":e wish to discuss is material nonlinearit.y du1 

to nonlinear constitut-ive la\-IS as used in modeling the behavior of an elast"íc­

plastic salid. Two general methods for incorporating this behavior into a 
finite element analysis have been developed, based on the Prandtl-Reuss equat.il 

[12] for an elastic-plastic salid, viL. the initjal strain method and the 

tangent modulus method. The tangent modulus approach corresponds to the 

incremental method adopted for nonlinear geometry and therefore is the most 

convenient and direct manner of accounting for both the geometric and materia1 

nonlinearities. The only references known to the writers for dynamic finite 

element c.nalysis with nonlinear material behavior are [13,14] ·.-.~here elastic-· 

plastic \·lave prúblems Here studied. o 



o 

o 

1 

o 

The paucity of nonlinear dynam;c results is in contrast L·lith thos·e . . - . 
o!;-::aifled USing .tn~ f-il~i,tc diffe~encc ()pproach togeth'er Hith nu1!1eri'cal i~te'gra'tibn 

1 ' ~ • ' " 

ir. tirpe. Th~r~ is· a'·la~ge 'i>J~dy of -1-iteratu're surv·eye'd ·in [15] cove'ring the ar~a 
• 1 • ' ¡ ' <""', ,; .[ > • • ¡ 0 > T ' - 1 ..... :: - ~ T' ... • .0,. • ·: 0 "'" f 

of n'O~l ine~r elastié'defon~atiohs, a~d ·\'/liich is p'rimárfly ·di'recteéf to the sol u,. 
_/ '• 1 ... ( ... - ' • ' ' ' 

tion qf- dyñámié 'éla~tié 'defohnations, and 'which 'ts -rkimari-1y ·dfr'ecte~ to the so.lu-

tion é}f ~ynarl)ic e·l~strc shell buckling'problems.· ine:\..,od(~·-fi-~éo· frr-fl·SJ are 

concc:Y:ne'd -~f!J1 ;so i i/l'nd ~ume'ri éa Úy the ~co'upl e'd :d; ffereíiti·a·l· ~qlra.ti oris qf _rnpti on 

c.·f th~ structl.Jí~é. Hó\·;ever, a metnod \·:hiéh i·s_ c·lo.ser1 tb 'the fini·tC~ ~íe~e'nt approxi­

ma tiori was de\.t~lóp~d initiallj by Hi tmer et al. [16]'~· · Ín ¡this a_piwoach the. 

~truc~:ure is di~cr~~izec! iriitially and equilibrium equations; are Hrit~?n for." each 

~e~arate di~i~~bn·f~~últiHg'iri'a~ u~coupled s~ste~ whi~h ~ay!be sdlved·di~~~tly 
t, 1 ¡,. 

Solutipns \·Jh·ich includ_e large displacem~nts and,plasfic defohnaticns h4V,e b~'en 
obtair¡~d by 't:his method' for'·a ·:variety df prcblems. I.t has alSo been e~t~nd~~ to 

_cover ~~ne_.r.e~l ~~e~l :~truc~·:res __ ~ndergoinQ thrce-dimensio~al defo_rmatio~~ [17·l·. 
i~a~y cr:p_erin;ental pro9:--~lm·s-·~ave 1 ·t>~Fh cárried :out v.'it~ .. tne ¡:rur,posr= ot validaqn$ 

.·' ,Jrt l,J- 1¡!, < ~·~;-,f·~~ t~;.,,', O ~ o• JJ~ • •• ;~,,u •. ., • .;,,) j• \ ..... 1, 1 O- ' ' ~. \, ,j 

ti!1 ~ m;t~wd _~[!_d. ~ood agréellí2nt has b'een shm-:n between·. ·the· 1rh1ory; ahc:1- -?*P~17)m~nt 

[ 1 5_- 18'] ~ 'Thé' 'éfra~·bácR. ·:~i t~ Üí~. abO\• e i•s'ó í ut\~rys·· i s· ·th'a t• ;theY l á re; S r·e~-i ~·l .'\p~xpose 
.¡. 1 • \. ) • - ' ' ~ ~ , 1 

so·¡ u_t'ifii.s. _r_e~tr~~-~.~'d- .~~~-~e~til~,_nc ~eo~et~-~-c ~~~~~~s,' ·-~i_v~d.eq. i
1

nt1 a .. rfi'guJar gr.i 1~ 
p::t-c~r~i \v~ereas the f1mte element·ppproach-allows' 1Fregu1ar struct_ur~l, ~h~p_es 

ar.q gr1ds .. /\ppró~ithate ted1niques for solving dynamic proble:ms wnich incll{pé 
1 (_ ¡, ' r! 

l~rge ~p.·Íastit"'defo~¡n¿tÜ>iis 11áve· He~~ devé1op· ed 'arid·· are-. ba·séd ·on the asst.:iJip~ 1~on 
' ' ' ' ' ' 1 ' 

tb~t e~astic deformations ~ay be n~~iectcd. These methods .ar~ de~¿fi~~~~i~~n 
extensive revie~·i by Symonds '[19] where the relative accuracy ~and merit of t.he· 

f ' ' ' •' ...,., ¡1 

vc.rious ai)p'roximatións are discussed:' ti:i:re are 'álso the mode appr~~ilnqtion.· 
;;;;:thod~ [2o] qaseq ()n. the bound theot·em5 of rbrti n [21 ,2"2]. A cri tericm ad~pted 
for th~ p.ut;os.e' Óf deci8; ng ~yher)- these ~ppmx i ll!J te methods r.:ay be US~ft-lf _:i S tha t 

the enªrgy appl i_ed by the: e~t~'rhal' íoadi n§ ón 'the sthktt}re s'nould ·be about ten 
l. ' - ~ ' ' • r 

ti<:oeS the amour1t of eneh:jy \·1t-dch COU'ld be aosorbed elasf1c&lly·hy the·structur-é 

[19]. 
. ' 

I l I. THEORETICAL cor:s IDEP.I\T IONS 

The basic ~quations for nonlinear finite eTem2nt analysis are well under­

stood ~nd will hot be derived here. Instead, we shall quote the equatioris as 

our point of departure. By the principle of virtual \-JOrk we obtain in tenns of 

initiai geometry: 



= + p ( ' ) 

v11-Je re [Nl is an interpolation function that trdnsforms displdcements -at thE-

nades to displaceme~t at any poi nt ~"; th i'n a n element. 

[B] is the transformation matr-ix that transf"orm$ displacement ra tes at 

{a} 

[p] 

{P} 

the nades to s tra in ra tes at any point ~n an e 1 ement. 

is the generalized stress vector. 

is the densit.Y matrix {the density 

problems of beams and shells). 

is the applied load. 

1 

takes on its matrix form in 

He may now linearize the eq:..~ation b_y writing it in incremental form: 

In the above Equation 6{P) should be understood to include the effccts 

of folloHing loads. The two error tenns O(tm) and O(I) a.re also included to 

~how that the solution in incre1:1ental fo:-m contains a di~cretization error due 

o 

w the current i nc rement as well as an i nheri ted error due to a 11 prev i ous in-- Q 
cre~ents. The error dueto discretization in ~ime is shown as a function of ti~" 

riised to the power m. 

We now ma·ke use of·the linearized incremental stress stra'in relatior .. , 

which are written as 

6{a} = [D]t.{el (3) 

This equation is apprcpriate for elastic plastic behavior and has been outlined 

for small strain in [24] and for large st~ains in [25]. 

Substituting (3) in (2) results in a linearized incrementa~ equation 

. [M] h {~} = - [K] 6 {u) + h {P} + O(tm) + O(I) (4) 

o 



o 
¡;:is eg~c::./tion can be specialized to the static case by ne~1'"~-' g.th~ ~~rm 

or. th~ l~f~. In the static case convergence to the true sol.: ·ron mqy·~e achievec 

r.y' .~PPÚ~'inr~n~·l·~~·'rf'{if i·n~rea'singly srr.aller. i.ncrements. A ·par-~ll~j ·p·~~~~d~re 
;:.:; s. -{~y~~~ ti g~'f~~~· fÓf th'e ·dyil'ami·é e á se where the r:a te ·pf .convergeilce' w:}·th deF re ase 

in t im~-; g t~~!~·~~ ·,e·.~~mi'rú~~. · Tfui resul ts of th i s a na lys:i·s are. di scussec.L l.~~er. . 
. ' .. ·;._ \~e~'h-¿w:-~~brlsfpe·~-·th'é• erro~ t'enn O{I)· \'lhich will<be ca.Ned.·the··r.esjdual 

' ¡;. • ~ • 61 ' ....... - ,J. ... , -- ' ' , ' 1.- ~ ' •' ' • ~- - • ~ • ~ 'l -e: '. 

l qad ' 1 t·~,rt~~t.i~Q1'1 ·,l_2.6·~-- ;~.!19 ;·~:qns j S ts óf Wri ti r¡'g the, -res·i·d~a-·1 equ~ ti ~n- f9,r ·: ~ 1) '~ 
r~ rf _,- .. ':; ~~ r !' _, : ¡ ... ~~ ..... ~~ ' : .:.~ > .... n ::~; ~ .. ~ { .) ' ' ( ;;- J. ~ & ' " ... ' ' ,. 

""/ ~' -

r:S·: ,·¡. :.~oro _::·.~._ -rt~J {Ú'}' :-! 'f' 0·, [8,} {q}d\fO -!-' p 
-. _ , , ¿ _ ~ ~~~ : . . ·: f : • _ ( .V , . . 

' (.5 ~ : 

It is n,ateq t.hat t.h:i~ error term consists of evaluat·ing the tt7f!l~~ pt. 
the- s táte befare lhe 'cu·rr-~/rít ·f:'!cÍrément ·él nd tha t' i f rio :.m.::neri cal . err·ors 1had p2en 

~ ' . ' ' . '1 1 " ·: '· ' 

iiltrod~.ce9'(by 'pn?'yf9~s 'inc·r~~~¡1't~'.:tne -error .would be .equal .to~ ZefQ. ~~'·':1ª~ SQOvjn 

in C4] tha·i~· ~y-·:~ilC'ludi_n'g th~' fési·dual ··l.oa·d ·corred:'ion in'the; dynamice.m.J~t)or¡s, 
. '' 

one may oqtain. convergent solutions using ti.me increments- reiati,yely lar;ge iQ 

c~;¡pa~Jison·.~~th ~~~- s~-l~ti~~s otltained \'..t·i.tho.ut the correctior~.' ... 
:.. - • ,.. ' ~:> ' .. .... ~ ·..;~ " ' .... 9- ', 'f) '-1.~ '? 

' f ti ~ . : 1 \ • ,}. t 1 ( ... - .. 

~ ~· ' ... ' " ' : . :..: ~- -- ::'·· ' "· - " 

~' i ~ SOLUJibN PROCEDURE 
; ~ ; 1¡ ~f ·;_j'r, i: .. 2} ¡-;,~, ~.;~·-,. ]~ iÍ ~)~'. : ;' ; 1 

o !\'. 

o 

, .. 
_;¡'.' "'.fh'~ ~~·Jic'tf~n·;:cif a!:l::;n·~e~fr"9:t'fon'·~phemé for, tvh'~··s.o,lutip.n'pf r~.~:.jr~r:e0er~tal 

~s.u a fi ªris l'H';{~~ :·t,i m~ ::0:9~.~1.; 1)' ·;-~!kcri· ti C~_? 11: \•Ji.th :Y·es.pec.t c:t? :,co.m¡JU t_a ":i .91)9.1 r f ff-1-'r~.er¡cy. 
A st;~it~b1e soiutiory sch~.me ~ihich ~llo\':S a 1arge time s·tep ,and.,ye,t 9·iXft~ ~n . J. 

accurate ?Plutio_n is tl)at .~~ye~,oped py f,IQ~~bf?lts [27] The l-lpubo1 t sc~~m~ is basP~ · 

on the thifd·'pr.der backw_¡;¡.r,qs. diff,erénc.e expression 
~ ' - l - • '\, ~ ~ 

'+{N] (~tdun}- 46{un_ 1J + ll{un_ 2}) + O{I 0 )t~t 2 
.t l -~,. 

'· ·,e·re' 1n :;s, a_r su!Sscript denoting the time at which the increment is .t.9~.eJL 

This equation is solved for the displacement increment ll{~n+l} at 
\ 

each step e?Ccept the first where a special starting proce,jure mu_,t be empl~?y?rf 

[27] 



·' V liOTE ml SOLUT l ON COtlVERGE.NC E 

Haisler et aL [23] have reported on studies of numerical integratic.1 

schernes and their convergenc properties 1n the nonlinear static case. It was 

there sho·.vn that the incre111cntal finite elernent forrr:ulation 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 

correction procedure vJas illustrated in [4] ·where the arder of the error for the 

corrected and uncorrected equations are examined. The result was given for a 

GGe-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 e~ch incren1ent of the increment:~l approxi~ation. This 

error may be expressed as 

{6) 

o 

t<hére un is the correct total displacern~nt after N load increr1ents and u~ is O 
the displace~ent obtained by the incremental approach. It is noted that the 

error is 0(6u 2) in the displacement increment. When the residual load correr-

tion is included we find that 

1 ,-1 
2 KN-1 

where for N even 1 = m - 1, k = m 

N odd ~ = m, k = m + 1, 

(7) 

( 2n - 1 m= 2 2 , and fractions are discaraed in the computation of the indices. 

Equation (7) mJy be described by stating that for even N only the terms invoivino 

even displaceme-nt increrr:ents remain in the series and likevlise for odd N and 

odd displacement increments. In comparing (6) and (7) we see that the inclus1on 

of the residual load correction reduces the number of tenms in the series by cl 

half. One could state that, approximately speaking, the error is halved in the o 



9[0rrectec· .. equ~Uons:,exc'ept for the fact that 'the stiffQ_~ss: qucntity is. in­

: 'sidé 1 the 'Sü:íJTlat,ion•·sign~in [6].. _The .as_sumption of a sl,owly varying_stiff~ 

'r.e::s~K in.C~J ~mea·ns·.·ihe.,neglect :of.-.errors .caused .by the inherited .e~ror 
! ~ - ~ • ¡ • ' ~ J ' 1 ~ i ' •. 

® 

.. -· .. .: ,. :~, In:the.dynamic:.case the.expt-essions for the discretization errors of 
- ' ,_. ' ' .> ' ~ 1 ~ - ( 

o 

o 

the urícorrected ... and -correctecLequati.'ons at t1me Nót are, respectively, 

2 

{n~2 
dK n-1 

E*1 * ót ""_, 'J 
+ o{llu 3 ) + O(tü4 ) U¡~ - u,, = R ÓUL + (8) 

" 
:-;4' n-1 dU n 

./ 

a-:1 

- J ' ' '' N 
2 

{RN-1 

-+ l 
dK¡¿ 2 Ec1 2 e ~ ~~-1 3 ~ O(út4 ) (9) UN - u., = r -- óU + -l- + o(llu ) ,, 4 k n=2 du 

: ~ ~-

\•lhi:re"Rn = (l- !J.~2 ·N-l ··Kn').'·· In··ihe above eq~_ati·:~ns 2 E~:lanp, EL ar,·e th~ .. ~r-unc­
. ·a't.ion eáors 1nheritea from the· inertia" ter-ms and~ for';:the cun·ent intear,ation 

' 

0 

A t -: ~) ~ 

se: heme' i ~ ti 1ne /do- not: á ppear- to·· be expres ~ i b 1 e. in a· ge n.er-a i form. . Hb\·:~y~r, they . ..__'' 

térms' in the bt,ackets in (8) and (9)·, and it 
, ) , ~ r ~ • 

• ~ ' r""' 

~re of the'·same;order as· 'the'· fi-rst 

is interesting. to s'peculate that a 
·* 

similar reduction in, t.h~'error occurs in Ec 
! 

as compa~ed with ~ . , 
'1 

!t has been demonstrated in [23] tha.t· the stat'ic~ s.olutions given by the 
' 

Cúrrected ana uncorrected equations tend to converge .as, t~e. r:tu;nper of lo::!d 

increments in the uncorrected case are increased. A particular example given 
' 1 • ) 

in [23] is a spherical shell cap under a point load at the ipex where the un~or-

rected. sol~tion converged using an inc1·ement one eight~ _-that requi1·ed foro con-
, ,_ 7. 

verg~nce in the corrected solution. One would expect that ju~ging from (8) and 

(9) the ccinve~~~nce rate in the dynamic case would be more rapid both for the 
, . . . 

corrected cnd uncorrected solutions considering the presence of the factor 
2 

bt , and the fact that ihe truncation errors for the static and dynamic solu-



(~ 
tions are app:--ox1m:1tely of the c;ame arder in the sample p1~oDll ns g1ven latev, 

it ~s shol'm for the example of a bearn under a half-s1ne wave impulse over thté\ 

span, that the uncorrected solution converges rapidly with the variation in·t~ 

tie increment. On the other hand, the corrected solution ~hanges very little 

over a range of time incre~ents. It appears that with the reduced truncation 
2 error of the corrected equations the effect of ~t 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 shown that ronvergent solutions to dynamic 

problems using the COiTb::ted incremental equation~ may be obta .ned .using time 

increments an arder of magnitude greater than tho~e used Dy othe~ investigators. 

The other sol~tions were obtained by using the Houbolt scheme and the total forw 

of the finite elesent ~quati,ons so the comparisons are direct. This fact has 

important consequences in terms of doing nonlinear problems economically. 
1 

The sysLem of equations for the dynamic elastlc-pla::.tic analysis Y.JitQ 

large displacement have been incorporated in a pilot program A program pre­

víously develop2d at Brmm University [2] was used as the basis. Figure l givcs 

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 generated. Presently. there are four such elerr.ents available in the 

library, two for beams and two for axisyím1etric shells. Contt·ols have been 

introduced to avoid the generation of the stiffness mcttrix every time step ,:_;¡d 

thus uncouple the physical rnodeling from ~he small time st<:>ps required for 

numerical apcuracy 

VI. CASE STUDIES 

In the following section~ examples have been selected from [4] in 

o 



o order: a)'-to make comparisons \'lith results in the literature, b) to investi-
• ) .. ,~. ~:. -~)~ .3-. 

g::te ~tpJ i:;·m'jts of num2rical arproxiinations in terms of the frequ~nc)' of 
. -·.t..~;.,.!.; .... ,,, Jl ·¡-:.'~,, ,, 1 ' ~ •¡~'' '''•• _,._·,r .. _.._ :r·~ .L.;:, 
re:;ssér:-~5-ly·~ana res'HHial load correction·, anct' e) t()--observe the effect of 

--J·~: ... --~,~.), ... /·.}:-' ,d -;' 'i ·,~~ -... J • ,l ~~: l_;' .. >· ... "; ~{.\.~~ ,i~·~ 
oeoinétr'i·(::'Hnp'erfettioris 1n a dynamically loaded sphere. The one-diménsional 
""'· 1~11 1 ' ', ..... ~ ' '.' r 'j .\'' •. , ~ ( '·- t1¡ ,-J ·'-: !· ··~'~·"!',-·-' r. 
e 1 emfnt. u S eéJ;.:; n tlíe' 'fc>'i 1 o~ti ng ,. exámp 1 es" i S . (:,( 'thé. i S opa ra_metri e type' ah(('hás 

,'A\rÍ~!~~ : •. -~;o·. ')_,'e;l'·;~ -;·,·, f¡•\" ~ 1 O' •'; .·~.·.)·;,¡ .~~···~~~ ~r~· ~'- ~~-~'1' ;· ··~~~: o' 

a''~a'pid'ra't'~:{ of tónver-gence'·even~for-sm::tll numbers of. elements. ·This ·is"due 

··t:o: tht ~·fa2t ~·ú)~t/ri1 i: e~~· F~p~es:eiit ~·~·a¿i1·.Y'. ci 1 1 {'\~e .. r~·gi d.~~~;·: ~~~e~ ·.·Ji~ i~e: : 
' E J ' 1 '-' -'- ,.. ~ l -~· 1 ".J., ~ >J: , ', ~ • t 1 ' ' ::_ J j_ r r <" • : • 

0 
'- l ' ' 11 - ~ J l'j. \. ' \ of "i : -

-';h'tef~dlb'téd)~~Jrfa'dé\·itll'é); c'fs.(c:r6·n:r=arily c:.iose· to the ·-actual· strud:ural ~-shape. 
&... - - - • , f • .... ' ¡ ' • l . , - ¡~- 1 r , 1 • ' ! , ' ' - : 

It ·;h'a·~·;•proVed'··'to~5e''a'''ver)i á~c·u'rate''and ec,onÓmic elémerit for use ir; a.ñ~lyiing 
' ~ ' _1 ' ..., ~ - • ~ ~- J ~ ! ' ' ; .. • ' ~ ! --' - '~'. "!· ·~ : <" • 

óynámyc ·probl~~s. ·An fhe current results were obtai.ncd on <l; CDC-66QO ·~sing 
• l'l ,_ ('o • ¡. ~i _, l :. '1 \ ' ' ' ' ' . 1 t l - -' " 

a 60-tl'itlwdrd ·ar¡d· tlie effects of rotary inertia have been included in·the 

equati~ó'ns'al.lr.ti'~gh.:~~e rcspo~~~ i~ .. ~~t changed hoticeably by this te~nT:" 
' ~ 1 ( ·, - ¡ 

'1 • ' -· ";. ' 1 ' ' ,\ ~ : ', ' ' '' ' 1 ,r,1 -._"" __:. ; " 

. 1. 'shallow: soWer'ical r c'áp U~der A Step Pressure load 
~~~:'J .. ~ :r~Ú', ~,:,,.:·.~~-~ h)D't ~~~ ..-1.' .:_•':<~·~~~t',-·: .. 1 ~-¡·f_:; 1:· ,:' "' 'r\ ,·. ~,:r~;--.,' 

o 
~ , f ' ' • 1 f ; ' 1 l. t ~ -. ,.! i l • .. ~ ', • ' ~ : .. 

)J·J A lim~ar exam6le.is-illust¡~ated in Figure 2 for the case c;>f,g,shallow 
• 1 ,_ - , ~ ; ', • 'J. { , ) ) ..; - ' .. 1 ~ '•. t ', ~:t ' : .... ~ , ' ~ ; '.' ~-,_ ) ' •,>- r ~ '7.' • . . ) t-

spherical cap under á 'constal!t pyr.amic pressure. 'The solutioQ using_~he f_init~ 
..... ~ f\ ~1 ... '"' ( ' 1. ' .. '\ • -. 1 1•1 '' ~ "' ,. ~ {- ' t: -", .... ' > ' '¡ t·' '- \ 

e1eili!:!nt'niethot.l {~as first' giverí"l'n'('6JJand' 'fat'er~in [Íó].·. It 1s ~:oted .. from 
"\ ) ' ' • • .,. ' \' \ ' \ .. ' : ~ ' ' "' ' ., ~ •, J u ' • ' • ) (. • - ' - • >t ¡- : • ' :!''~ ' { - • ' " , ~:a. • \"' ';·i\' 1,.. t;.J'"'•'l) ~'1•'.; •' '. ..... )....,~ .,.·1. "'-? '"! - 1 ,''' <. 

Figure-;2 lhát''all tnree soluti'orís agree eveñ ·thoug~ 'different elemerit~ .anq . 
. · .. : r- ,.~~-;- ·-.{IJ..-.r. i~, :> '" -... :.J ,.· -'"'~· . ·~, . ~·, ~": :,J('' : • .!-· ~t··- : ·.:~ ,., ... ~.: ~r ·.·~ ... ,~ 1 .l. 

di fferent · r\úmbers' of ··el ementS \·Jere -tis,ed in· ea eh ca se. · The cu1rent va lués · shown 

¿¡"';id" tll·¿·se ~~-rr-a~:""tlol:: a)g;·eé·;n;r·é' ·d1'6"se iY 1Yñ 'tHJt- toth_; rused ··c··u~:v~d·: é:1 e~;·~~~l;;h'h~r--~~s 
_~., ~ ~r- ":~ ,...,. ~-,, .... 1,,:: ."f ~·-·- ,,..; } ... ;·¡, ¡'¡. \n·~ t.-!r:-- , f,, !. i', }-~-~ ~~, :: .. ~ .::~ ..... -;,' :·~ ~ J,_r,~;.il_,: ;_.~, 

. [6] áp'p~roxir.ia'ted 1'th'e 'slú~lr by-stra·ighCsegr;¡ents. A soluti~n [7]_-based _qn·m:odal 
' . . ' : - ' . -. --, ' ' ' ~ - ; . ' ' ' ·. ' ,. ·.- -

ailalys'i''s :.'als6 ·-f(J'lí'o\~·s the'-cu'-rreúJt 'résúifs _c.lo'sely. _ ·. : · 
1
• ', ..., - ~- • ~· J' ~ ,_' •,: •' r ' , , 

} \. ) '•"' ·'·• ..... l • ' ~ ' ' ' 

2. Nonlinear Elastic A~alysis of-~·Simp1y-Supp6rted Beam Under 
· l·~- ~ ~ ':{~...,, .~"..:;,• ,-;. t' - ... J. t. ,.'\:~>'\ .\ , =~_. ~ ·, , ··r~·' ·t ', .... · · 

·''A Ralf~Sine Inrtial Velocitv Distribution 

1• l. 1" ~. .,. > ~ ~~~ ' • t ' f ._ ~ .. " ' { 

· ·. Ttú·~- p·robl'em illústrated· in Figure 3 \o:as analyzed in or~er to c~eck th~ 
(' ¡'~ .... ' ..,.."' ,~ ·' --.) ',... ~fo"'\ ~~'¡¡''" ., 1 'f ,o.."',l,., .,J:~~ ~-··~';/· :~ .. ~.,.,." .r ••• l> 1'1, •. }'~;~·- ... ~· .;.;7:~, 1r7 ~ 

elastic lá'rge d'i'sph'i::ement pbrfion--of-the--·method. This problerr. h~s be~n·treErted 
' • -,; j 't' ~.,.,,.; /1", ...... ,!} ~/- :'---p., ,• .. , .... ,.~·;J._,.,¡ -- ( '~. ',-,~~~~ ...... '- ~~.:..i _6~;, ... ,:~ )'::~ ....... ~~ ._; 

.._heoretical_ly iñ [28]'fand'[29l\'Jhere the differential equations'of·motion fór á 
- . -

t2am under an ini,tia1 displacernent condition \•/ere solved using perturbatf~n 

techniq~es. 1n [28] more general equations were written which included the effects 

o 



of large strain, 1·otary inertia, and t¡·¿¡nsver.se sheat-, \ihereas [29] neglects 

these t-:ffects and salves 5irllpler equations \·lhich conside1~ 1arge ¡·otations 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 identical for both approaches. 
1 

A finite difference method is used in [30] to salve the same problem 

\'!'Í th the initial velocity distribution given in Figure 3. The numerical values 

cornputed for d efl e e ti ons and general i zed forces were found to agree wi th va 1 u es 

found from expressions given in [29]. In this case a time s~ep of one micro-

second \'laS used and the-beam was divided into t'.~enty meshes. 

Since rather exact results are known for this problem, it was chosen 

~s an example for testing the various solution schemes available with the current 

f0~·mulation of the finite element rr•ethod. Five isoparametric elements \-.'ere 

use¿ and the rr:ost exact finite element solution is shm-m by the small circles 
1 

ln Figure 3. The equations were reassembled at each time increment and stresse~ 

\.2re co:nputed 2t three integration _points per element. The period of vibration 

2grees with the theoretical resultas shown in Figure 3 and the value for the 

:naximum displccement agrees Hith that given in [30]. Ü 
1 

Shown in Figure 3 are solutions which were obtained using the cor-

rected and uncorrected equations for a series of tfrne increments. In all cases 

the equations were reassembled at each incrernent and co~rected at~ach increment 

as required. As mentioned previously, the uncorrected equations .converQe rapidly 

\':'hile the solutions for the corrected cases change 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 \lhereas in static nonlinear solutions the 

uncorrected solution diverges rapidly fro;n the corrected solution for reasonably 

sized load increrr:ents. This phenomenon bears out the conclusions of the error 

analysis which indicated the more rapid convergence of the dynamic equations. 

If \·Je assume that the corrected solution has converged at ~t = 2.5 x 10- 6 sec. 

we note that t~e uncorrected solution for the same time increment has converged 

o 



u 

~vc:r practically all the rt:sponse but stil1 only co1npares \'/ith the cor­
-5 

~~cted solution for 6t = 1 x lO sec. 

A p¡-ocedure \·:hich results in a gl~eat economy of solution time is 

to reasser.;ble the equations at certain mul tiples of the basic tim2 step. 

For tr:e example un:ier· consideration, as illustrated -in figu!'!! 3~, the ;~Pv-, 

csseir.bly operation \'/as p2rforn1ed at evr=ry increment, every tenth ·íncn~r.1ent, 

c.nd every tv1entieth incrern2nt w·ith no appat-ent chanoe in the r·e::;po;.se. 

H~wever~ the load correction was applied at each step. Th~ effect of vary­

irg the letter paran!~·t.er ~·1as a·lso in-;estigated anda:, shm·m in Fisun: 3a the 

solution is_rnuch more sensitive to cht:nge:, in corect1on frequency as com-

pc red wi ti-: cilanges in rf:'as~em~) ly frequr:ncy. 

!.n aprrcxima ticn1 ·.~·hich is used fr·equent·l)' 111 thc stcttic.: analysi.s 

o~ structures is to consider the stt·ess at tne ccnr.e¡~ of the element as 

oeir,g the average su-ess in the tl~.~:ent and to use thi:;. vaLJe alone in 

cú-np~Jting the stiffne.:.s r.1atri.x. n.e :r·"~sults are shm-m ·in F1~tn·~ 3a vá1e1·e 

it is noted that v1ith the lOiid correction, the response compares vt:.:y 

favoré1bly 11ith the r,wst ex::~ct solution shov.rn. This pr·ocedut·e i~ ve;y 

economical \vith respect to stornge requirements and solut:.ion times and 
1 

could be usefully en,ployed as an economic first run designed to :inve<;tig'ate . 
the probable response of the structure. It would appear unwise: however. 

·~ 
to use this approximation v.ithout the load c.orrection as evidenced by the 

resp~nse s~cwn in Figure 3a. 

An attc:mot HC!S m0de to rate the solution procedures just described 

~~ith respect to cost in cornp:...oter time ánd dccuracy as corroared \-Jith the solution 

·,.¡hich reguin:s the equations to be corrected ünd reassE::nbled at cach step. 

For the sake-of cornpario;on tile accuracy is determined by the mini1num dis-

placc:w=nt •;alue as a per·cent¿¡ge of tl1e absolut:e mínimum. The most effícient 

solution sche~e. judging from the table given in fi9ure 3a, ~ppears to be the 

case \-lhere th2 equations cHe ret..sserr.bled every ienth Ület'E:íTient. dnd corrected 



(:~·ery second incr·2r'tt:nL lt vJil"! be¡·.-_ ~··,t.:.:tté..fl b·: other exarnples hm; 

tffective and accu¡·.:te this p:-·,:,cedur·c -,na_¡; be. 

3. G_onlinea_r Elastic Jl.na_l__y_sj_s of a S_¡¿_herical_~hell_Cap Un~er a_P_oi~ 

load at the Apex 

In orde1· to determine \·lhether the solution scheme chosen as the most 

efficient for the previous problem is of general use, it was applied to the 

pr·oblem of an axisyrmPetric 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 tenn v1as applied as indicated in Fig. 4. It 

is noted that the Fo1·m of the plot does not chDnge but the maximuin deílection 

begins to drop off with the decrease in frequency of appl1cation of the correc­

tion term. These results give an indication of how often the correction should 

L~ aoplied, b0t it ~ay be deduced that for an accurate solution the correction 

~~ould be applied at every step. 

The sersitivity of the solution to the correction tenn may be explained 

,;s follows. The correction is computed asan unbalanced force at the end of an 
' 

ir1créí·ient. Theoretically a correction to the current displacement should be 

c~~.pJted by using this force and the (~quétions applying é1t the beginning of the 

i~crement. In the present formulation because of the computational difficulties 

ar,d expense involved in doing this displ¿:¡cement correction, the unb;;lanced force . .. 
is added on as a load o~er the next increment. This in effect means that the 

conection will be computed using th~ cun~nt equations rather than the·equation 

at the beginning ·af the increment. ~!e may assut~le tnat over one tinle incre11tent 

the equutions governing the structure \-.'Íll not cilange appreciable ¡;nd tl;e method 

just Clescribed for applying tlle cor-rection will be suitable but it becornes less 

accurate as the n~mber of intervals between corrections is increased. 

Also shm-m on Fig. 4 is the efrect of doubling the time incrernent vJhere 

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 
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-
c2~crjpe_fi,_f?u.t IJS)09· ..• the element of [31] .. It is noted that this elemen1; has ene 
• ' ~~ \ - • • • 1 

: lesi.~~e.9r~eJ~f~-_fr:-e~dOJn per node but in terms of computational effici'ency the iso- · 

::: p.srar;il~tri c,:_eJ imer.t tq_kes on ly approxi rna te ly 15 per cent mo•e ti me for. ~n; e qua 1 
j • ' • ' 

n·Jm~e·r of: ele~eilts'. ~·rhe,element .. in [31] gave· good ·comparisons w·fth"·th~ cu,rreht 
' l, . ' . • ' - •, - ' 

.,·-¡resuJ fS·,v:hen :th~rty .. elements ,were used. ·-·- · - . · 
'" .r ~ -~r. ' ' ' ' 1 ' ' 

~ '"' T.he -~ci.ll!,.ti,o_n ar.r-i.v~d ·at by· reassembling every tén steps and cprTé_cting 

c.\•ery.:.-~ tep _wi ~h -.a ti-me .. i-ncr.er.•ent of l x 1-0- 6 seconds i s compared \vi th: ~he .resul ts 
.r '• ' - - . 

úf·;p fi,r1i:t;e._e\'em2r:tt. solutf6n 'given in [10]'. This solution 111as obtahied us.ing the 
' ~ 1 '• ' - ' • 1 , ( 

. total¿fqrm.o~_the equalions which.necessitates extrapolating for displ~~e~ents 

ovQr.' ~r:J i. 11<;~~rn;~J:. an~,; ~~~p-~ti ng,' .th; no~;-; n·~a ~-:p~;t_ i ~~ .:~i -the eq_C-~ t-i-~-n~-- ~s- .~p;~ud~-

fon:~e$, . .o~ ~he .r:i.ght-har;¡d si.de of :the equations. _.The. eq~ations \·/ere solved using 
oJ' ' • 

iL:era~ion or ~Ne\·Jton-:Raphson_for.)the more nonlin.edr prob-1ems ·and ·the·-thne' integra-
¡; . ' . ' ' ' 1 

. tiOD·vas perf~rmed u.si~g th~·.Houbqlt scheme. ,. 
¡ 

·,A.s .sho~m in· 1Fig:· 5 th'e ptes.en,t _so1ut.ion·. using,fi.fteen. elernents agrees 

~ubst/;n-tiql·l;,wi~h th~ .. results of.;[lO.J for. thir:ty,elelnen~s~.::~ This .. agl~eement is. 
- <"j ' ' 1 

¿: • ' ' 
iílter~stfng_ .. in .tha:,t the appi'Óaches used .. to: solv.e. -the .prob~em·,. such.:as t.he element 

tyre,"~t~~~;- tim¡;,,·i.nt:;r.emeot (-the pt;'eseilt .. iri'crement. is· ejgl1t: times. 
1

that-. 1,1sed in [lO]), 
• • ,¡ • ' • ' ' , ' -' '. .• ' J ' • 

tb~_,.assémbly_ qf th_e.nQr:Jl1inea·,r.terms·,. a.nd1 the .solution scheme: (incremental versus 
- • .... ... • 1 

total equations),· .. a.~e. q·,u.Ji-te d-i·fferent. in each. case. - . , , 

;l ,, ' --', ' 1 ... ~ '" ' 'l' .. ¡ - - - • .. ' .. ~ -, ' . 

') 

Elas.ti:c-rlasttc Beam· Under a .lJniform Jnitial.\'elocity Over. "', .. 

a: Por ti on- of the s·pan 

\, 

<'- ,l;he es_s·e~tja!ls·._of;the example.c9re givel'!tin Eigr., 6,·\-Jhere.a beorn of.spa·n 
. ' , 

1 O" i 1) gi ven a n i mp~J se . qf . 217.2 'i:n .. 1 s~c_:_,_., oy.~r·: the; __ ce,ntra} . ~-". of the. s P,an. Thé . _ 

materital of the bearn is elastic-plasti~ \vork-hardening and is moqeled qy a P1ece­

Hise..:l\llear st~ess-:-stradn·.curve·a~· shm~n~ .i~- F-ig-. 6 .. -The resul.ts_ fQr th~ fini'te 
- • - ' ' '... • : " '··. •• ' - •• • • • • J. ,... • ' , •• -

ele.men't. case weT'e obtai.ned using ten isopar.ametr.i:cfel:ements"witb .three integ'ration 
' - . . -~ - - ' - -~- _,. ' 

poi nts: per el·ement. The reassemb ly of the e qua ti ons and the corr~c ti on term were 
' ¡...: ' 

~.OmP.uted ev~ry fifth ·and every time incre:nent respectively, an<;l a time increment 
• r -6 

of-.2.5 x -lo·~-· sec. was used. 

o 



-:-r.e rcs:;lts are_co•Pp~r·ed in r1g: 6 ~~i~h a :ínite diffen:nce solution andO 

1.~t1-¡ eY.;J~n.-;;ent.al data g1ven 111 [32]. Thc f1n1te d1fference solut1on was co1npute~ 

'...Sing b•ent.h mesh points on the beam and a time increr.12nt of 1/3 micr·o-second, : 

~-·hich is 20 per cent of the step size nccessary for the stability of the solution l ., 
~he finite e1ement sclution using Houbolt's scheme was unstable only for a time 

in:rerr.ent greater than 2.5 micr~o-seconds. A check was made on the sclution by 

:ünr.ing :ne problem. with a time step equal to 1 micro-second~ rcasse~bling every 

ten steps, and correcting every step, but no significant change occurred. 

S~nce the elastic l¿rge-displacement re~ults already presented are in 

~::rfect 2gre2;r,ent \·Jith other fir:ite difference and finite element resuits, the 

slight dis:repancy between the numerical results in Fig. 6 must be ~ttributed to 

tr-:2 elastic-plastic portian of the pr()blem. A further· check was made on the 

finite ele~eni solution by using fivc Gaussian integration points per element 

c.s oppased to t~1e three used, originally but no change \vas reflected in the n~sult, 

ar.d so it is assu~ed that the solution has converged. The differences beti-Jeen 

~~~ numerical solutions ~hly be accounted for by the fact that in the current 

solution scheme the elastic-plastic constitutive law is weig~ted for stress 
1 

s+_::te:s goir.g from elastic to plastic over an incrernent. The;discrepancy between 

cCJ:h nu:-.erical results and the expe1·in1entdl value~ inay be ac:counted for by the 

• fact that ~he effect of st.rain rate sensitivity 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 

stress of structural Dat~rials with increase in strain rate are reviewed·in [19] 

c.nd it is :;-entioned tl1ere that for the st.eel used in the experiments in question 

the incre~se in yield is about twenty per cent ata strain rate of lOO sec. -l 

Tne inclusion in the nunerical analysis of this factor on the yield stress would 

~end to i r·;:;rove the a gr~eement be t\·Jeen theory and experi r.1ent. .. 

5. Elastic-Plastic B~kling of an Imperfect Sphere Under a UnifOI~m 

Constant EYternal Pressure 

The geo:netr_y of the sphere is sl10'r':n in Fig. 7 h'he1·e the imperfection is 

o 

given as a flat section of the shell of radius R. which is taken to be the 
1mp Q 

r.c-an radius of the oblate por·tion nf the sphere. For the more simple elerncnts, 

· .. :r.ere only cisplacement conti•1uity is rcr¡uir·ed at the nades, as in [31] and [6]. 



'•. 

O~·. . -
_tn~ 3uncÚon .o/ the imperfect portio1i wi th the ·rest of the. shell presents no 

.. ~S; p~:~:-i:a·l- ~r-o~J ~m.: ·,:Bu.t ·f or t..h e h i g,h·e ~, O rdet'. {s ~pa'~arr:= td C e 1 e m en t, th~ dÍ S p-l;ace-
·'{tr~!~1~; ~-~ , .. ,.1 ~·~·· • •• ~ , .... - •," ', , , • , , .. ~ 

__ ::!::?r1ts. and ·their first derivatives are ·incompatible. The:combination of ·these 
'_.¡ ' < ::- ;> ¡ ¡ ,( ' : J .,. 1 .< p ~ - • ._ ~ f ' ' - 'l • ' L ' • '- j ,! ) ' o t ! -, ~ 

high~~ arde/ -eleillents across thé junction. i-s ui:hieved .hy applying a constra·int 
- - ~ • ~ " , '' ,~ ' ' r • ~ - , - \ , • , , • • 

re-l_q~ing the cisplacernents clt tv:b hypothetica·l nodes,' in the manner of Hiboitt 

·-~ r._~J i·1a-rc-~1133l. :Prel.imin_ary.analysis .. bf a line.ar hemis'phei-ical· s·hel·l sú-~gested 
-. e ' ~ n' 1 ,._,, '..' ' ~ • 1c. : ~ • ' ' ' - 1 - ~ ' : '-.} :: 1 1 ' 

~r.at a solutioñ with' Ülenty elewents'·and:a time'·increment of 0'.1 micro-seconds 
'~ r l; ~ .. · : - ~ :~-- . . ":, ! ~, ~ ' ~ ' "' . 1 , 

- noül_d be s.ufficiént to: e:·over the response. · . 

. '" , __ - I·n~s~~r-t~~f-in_FY~. ·a.are the ·expí~ssibns for the geometric.parameter). 

.- ~~~ }~-~- ~J'itic_al ~tat"ic by~kli"n{fpressure.Pcrit. for the sphere . . : A.lso shm-m 
is.~the mo'oel·of'the stress'=-strain behavior of the shell mJ~erial'which.cor're­

_spbnds __ to ·that of an aluminum _alloy (7075-Tó). 
' ' ¡ • ' ' 

Th:e shell \-J_a~"analyz'ed'both elastically and elastic-plastically and the 
~ '< ... ·~ "> : ' ;,_ .. ~ ~ j : '... ~ ¡ ~ ' ; f ~ • G ' .., ' t 0 l ( \ ~ ·, 

i·e'sults ror thc·param?te¡~ 1..-=··2,12.are shm·m in Fig·; 8. where th~ oeflection· 
:< ,- '- .. ' . . ' ' '' ' ._, {\ ' ' ) . " 

a~ the apex is plotted against time. It iS no-ted that- there: ís ~ great-'difference ( 

.' .. 1 ,' .. 

' • ' '.· ) ' ' ''i 1 • ~ ~ -., ~ ... ¡ ' ~ " ' .... 'o ~e~.leeri 'the' elastic élrtd t'he ''elastic:..pi_astic values 'for tne' r~tio of the pressure 

"r·.eql!_ire.d ~Ú cause ~y~anfic.:buck,lin~ t~ Pcrit. in the irr.perfect sh.e1l. The form 
• ' • '• • • 1 "" J J ! - .i 1 ' ~ " 1 ~ 1 

_of the, respo:1se histo'ry also iS quite di(ferent-for ea'ch'mate'ric!l idealization. 

- 'rhe st.ru~¡u-re. -is ·dee;n-ed' to''hav'~· bcú¿klel v:h~n tl~e def·léctio'n prof.ile incfeases 
1 ~ : ~ ~ ... • :;, ~~/ ~ .)/'' 1 '~ ' l ~ 1 • ' ' ¡ ., : 1 ' ' ! ' ' 'e • • : ' ';. 't '\ • ' ' 

::!_"~astically-for a s~ll in.creii1é'n't in pres$u1·e.' As.an example 'o~ this. ·con·s-ider 
.. ·.._•, ¡ ¡ -~ ~ ,· ~ ~; ' '"' 1 ' ,...._ _, \- r , , , , ~ , ' ~ , 1 

• 1 

,th'e diverge'nce' betv¡een the defleétio'n profiles 'for the elastic response to .fhe 
• ~ •• , , • } t , ~~ ~ • •• e .:. ,. ~ .. ,_,. - -, .· __ , . : ~. "' , , , . , ~ ~ .. 

nondimension·al pressw·e· values given by P/P .t = 0.575 'and p¡p·-, ·.t· == a· .. ss ; en . -en . 
ilearly all of the curvés point to the fact that the response must'pe··tr~aced:over 

a ~umber of oscillat{ons before it is decided whe~her b~ckling wilJ occur or not. 
¡ ' ~ . ~ ~. ~ ' . -

,:~;;~ .~: ~·~,.S.P~.c.i~ll_r tr_u~ :f~r: thc elastic exa,_nple~-\·iith_'P:/PcriL·=: 0.55 '1-Jhich 
e:ppeétt'S t6 be ·just below· the buckling pressure thresho'ld. 

•t :. ~ "\ - • ' ' ,- • .J -: •, i " • ~ ' ! ~- . ~ ~ ') ' ..... ~ 

'•'-' ~.; "i~ ~i_llÚ-strate the' differe;~t' .r'espdns~ chárac'fer.ist'fcs of' thi~ snen with 
J ~ ~ '\ '·' - .}: • 1 t y 1 • >- ' ,. .. - '; ' -'\ 1> _,. ~ '• 

the, v~ric.tion :of the p·al·am?ter ~.~·'results· are 's·hc·,.;n''~in" Fj.g\.: 9'~for -.x = 3:42·.: 

. ~in' thÚ 'éa.s·e ú;·~- ~~spd~se is mai~-1-y élaslic; and· this is' ref1ec_ted in the ·proximity 
... ' ' " 

,qf Úíe e:~,~:.s~-~c a.nd elastic-plastic bu.ckling values ·for P/Pcrit.'given in Fig. 9. 

Ho~·:ever, the overa·ll resp::m::.e histDl-y is very different from that of Fig .. 8· in 
' "' ", .. ~ ~ - ·, . ).. .. : : . 

that buckl~~ª occu~s after the first maximum and not after a nu~ber of oscillations. 
- 1 .., • ~ ---~ ~ o 
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The problern under discussion ~~as first solved by Bushnell [34] for theÜ . 
static 2lastic ca5e, and also by Harca1 [2] for the elastic-plasti': case. These 

results are now compared with the present_elastic and elastic-plastic dynamic 

results in Fig. 10. Values of the pressure pcr·ameters P/P .t \vhich inititate 
Crl • 

buckiing are plotted against the geometric parameter Á. 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 

dync:nic cases, for ;.. < 3, the buckling pressure is governed véry strongly by 

the plastic flo~·J of .the material.- For these values of t.. any analysis .neglect­
ing nonlinear material behavior vwuld be meaningless. This problem is a good 
example of a strong interaction between large displaceme11ls and nonl inear material 
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. 10 that, compared to 

U•e penalty due to the imperfection, dynamic loading does not impuse too ·large 

a p~nal ty. Ü 
In computing the results just dcscribed the equatioris were reassembled 

. every ten increments and corrected ~very seco~d increment. It was felt that 

'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 h'as com­

puted as the average of th'O 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 element 

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 should 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 order of the 

displacement increment squared coupled with a factor equal to the ti~e increment 

squared. It is this factor which causes the incremental lílethod to converge Q 



o 

o 
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rap1dly as the time increntent is made sma11er and smaller. On the · ·.:r"hcú1d, 

~it .has ·been fóund that the corrected incremental equations give stable and 

a~~;ura:te só'lut'ioris with 'dme increments approximately one arder ofm~gnitude 
gr,e.il ter t~án :éorrespondi ng time s teps u sed in fin i te di fference » (\nd othe:· 

fin:ite eleir:e.nt work. In this case the re''duction·of the truncati-on e·rror· of the 
J ' 

'sol_utfof"! -b.,y th'e correí:Uon· process favors the convergence of the só1ution, and 

@ 

r.;~kes· the; incremental' app1uach competitive economically with othe~ rnethods which 
' 

req~irefextrapolation, and therefore s~all time steps~ in order to handle the 

ríon'J fííe·a r · ten'ns ; . 

: · }l.::ily approxim:~te p1·ocedures, which are often employed in stqtié ·finite 

ele~ent ana:lysis, ·were tested wiU1 the purpose of gauging their suitabil·ity for . 
us·e in dyhaiolic \ilorL It Has shmm for the example in Fig. 3b that cmr.puting· the 

str~ss at one~repfe~ent~tivé póint only in the element gives results.which agree . ' . 
StJb~tantic:lly With the 'analysis whi'ch includes all stre'ss points.· Tt~is appro;dma-

t"ioq saves tfme 'ánd·storage,;in the cbmp!·Jter;. and ·is useful as a first step _in: 

an ~na lys i S, 'but ft ·Should' be: ·usé'd only wi th the correc,ted fonn of the i ncremantal 

c::jU~tioÍ1S; ·:·A·point to remenib'er áboút nbnlinear·arialys_js," such as:demoristrated in 

ir:e 1eXcHilple given. for the elastic and elastic-plastic buckling~ ofla spher-e, is , 
1 ' • 

t1at. it is ·dicff.icú~lt to estimate the probable ·response' in arder t6 plar. a nu:n~r-
. ' . 

ical 'solution. · An i'nexpensive> way o( investi'gating the problem, úsed frequently . ' . 
in ~his ·research as a pre~iminary step, is to reassemh.le· ·the equations a.t- very 

wi·de:in'tervalS .and likewisewith respect to applying 'the.cor~ec.tjon term?. Cases 

in pbi·nt a.re ·the· beam examp.le in Fig. :3b and 'the shell example ,;n_ F'ig. 4 wher.e 

the \rea·sse;;-.bly and correction operations were perfúrmed e.very tenth and every 
. \ 

fift'h incrc:7lent, respectively, without any great change- in the frequency or 

::mpHtude. Since most of the solution time is used in t!Je updating procedure, 

t~~ ~avings in ~xecution time increase substantially with the frequency of the 
. ' 

updating. A word of caution is inserted here to the effect that, \~hile the 

r~asserñbly of the equations may be performed at \'>'ill, the correction terms should 

b2 oomputed lilore frcquently as pointed out in the example of t~e spherical cap 

Jnder a point load at the apex. This is especially true for the elastic-plastic 

case where the solution tends to be unstab1e for too low a frequency of the 

~ppl~icatio:-. of the corn·ction terms. Asan exarnple, the solution of the elastic­

plastic buckling of the sphere was unstable whe~ the correction was applied cve1~ 



\__IQ) 
f n increr.1ent, but gave e sta~le solut1o:l l·n:::n U12 comp'..ltation was made every 

sccond increment. This is to be expccted in a so1ution \·lhere the response variesÜ 

widely and serves as a built-in indicator of such a response. An added advantcge 

of the incremental method, as opposed to using the total form of the equations 

und extrapolating for the nonlinear forces. is that the above approximate and 

ir.expensive solutions may be obtained. 

A useful developm2nt of this research is the general purpose comput~r 

program from which the results described here have been obtained. This forms 

a versatile research tool due to its modular and flexible construction. 

Especially important is that any element may be used in this program, and con­

ve:-sely_any improvements made in the solution scheme in the body of the program 

apply to all elements. Th2 capabil-ity for node-typin9 is also avai1able and 

would be suit~ble for problems involving combined element analysis \ihere linear 

cor.stróints ~ust be imposed on the interfaces beü:een the different element 

types. The solution scheme used. the inc1·emental rnethod, also allm.;s one to add 

ou-.er constitutive relatiúns to the program directly. In using the total form 

cf the equations it is no~ clear how one would separate the pseudo furces due to 

j mc:.erial and geometric behavior ever: for the simplest nonlinear constitutive 
1 

l"elation. 

In su~rJ.lary, sorne p1·ogress .has been rn:!de in the solution of nonlinear 

c¡lyr.amic problems. Useful appro;...imat.ions 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 

with exter.ding the analysis to other structure typ2s and to the inclusion .of 

visco-plastic behavior. 
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STEP-8'{-STEP SOtl:1 J• ! OF DYNAf~JC EQUATIONS 

The solution of the dynamic finite element equations involve a 

.step-by-step integl~a,tfon·. T6·:date workers ·have only pursued the impjj~it 

methods. The writer thinks that this.is dueto interest in the structural 
( '- .. ,, 

dynami es _r-egime o f .. behavi or \'lh~re·' there i s ·,-1 ess pena 1 ty for adopti nQ ~~~ 
' - • 1 ' 

impl_icit int~gration schemes. T!lere is every evidence.-that in the s~oc;~ 

regimes the explicit equatiohs wi'll-prove·!~seful. Si'miliúA ~vurk by finite 
\ . 

differences (e.g. _the Pisce code) use explicit integration schemes to the 

full est:-

In the use of the implicit schemes, the user should be· aw~re of 

t1·JO possible types of·errors. _.The integr.ation .scheme introduces the·ir 

stabilit:y: by. aaveraging'- or ''damp.ing 1 \vi th pas:t values. -rhi's results -in 

a .distor.tion of the amplit~d~- as well as the phase. 

DI-RECT ItHEGRATION OPERATORS 

T\\10 direct integrati'on operators are corrun:)nly' u·sed~, The first is 

@ 

a the Ne\'!:-na.:k B method, with_y~= 1/2, B.= 1/4 (tr~pezoidal _r~le)~ ;'_hile the secan? 
)s the P.oubolt operatór~(dfsplacement approximated over· 3 time.:.s.teps<''by a cubic). 

8oth of these operators are implicit (i.e .• matrix solution is required to step the 

solution forvtard) and both at·e unconditionally stabre wi,th'·respect to time step size . 
for,li·near problems. The Houbolt ,operator introduced artificial damping, the amount 

' ~ / > ,_,_ ~o 

of such damping increasin-g .wi:th, the ratio of time st_eJ_) to period of th~ natural modes 

of the system. Thus the Houbolt operator effectively roe~oves higher moqe o response 

from the system~ The usual recorrmendation is to extr~ct the Eigen mod~s qnd fre-" ,, . 
quencies of the sistem and then decide en whic~ mode~ are important to the response. 

The ti·me step should then be chos1en asl. l/1_5 to l/30 of 'the period of the highest 
' .. 

such mode. However, in nonlinear problems, the' mode shapes and frequencies are . . ' 

' o s trong functi ons· of time-, through pl as ti ci ty and 1 arge di'spl a'cement·' effects, so that 

the above guidel5ne may be quite a coarse approximation. A more general rule would 
' 1 ',, ' ,. ~ • ~. • - ~ 1 ~ . ~ .... ; . . - . ~ ~ . 

be to repeat a·pa-·rfot'-the analys·is:with a-'sigriifican'H/.differe~t.;time step (1/5 to 
' ~ \ \ -

l/10 of the original), and compare_response. This is easily achieved through the 

use of restart. . e=\ Both the Newmark and the Houbolt operators introduce periodicity errors, 

-~ a~ain reversing with the ratio of time step to period of the natural mode· involved. 

With the above guideline. minor errors would occur for the modes below that used for 

time step estimates. 



,~:: CL::·~vwtíons bí.:lovl shOVJ .. le .-¡.:.·'.i.;¡:;s used in t·lARC to solve 

tne sy:' , , based on the Nc·,,r.1éltk ond Houbo1t o¡Jeralor·s: 

LC:~!M.!\RK B OPERATOR 

)' 

-', \. 

1 
B - 2' 

and 

The generalized form of the Ne\-Jmark B operator is 

n+l un + ót v11 + 1 8) At2 an B lit2 n+l 
u = (2 . + a 

n+l n 1.. \ At n ..... n+l v·· = V + ll-y) a + y LH. a 

The particular form_corresponding ·to the trapezoiddl 
1 . 

- 4" 

n+ l u" + 6t vn + t:.t2 
an t:.t2 n+l 

u = -4 +- a 4 

n+ 1 n + t:.t n + t:.t n+l 
V = V a a 2 2 

The equation of motion at time tn+l is 

rAan+l + cn+l vn+l + 1n+l n+l t J T 
·1 = F , I = L B o dV 

Rearranging (1) gives 

an+l = _4_ 
t:.t2 

n+l 2 
V = ót 

n+l 
u 

n+l 
u 

2 
- lit un - vn 

rule 

Substituting in (2): 

(_!_
2 

~1 + "2 cn+l) un+l + 1n+l = Fn+l + t~ (an + ~ vn + _..! un) 
t:.t t:.t lit t:.t2 

+ e (v n + t:. ~ un) 

is 

( 1 ) 

(2) 

o 

o 

o 



O~" .. 

o 

. . ' 

~nd subtract 

' ' - ~ i ¡ ' 

,; ( ~.2 Ji + : : ~ ·.e )_ ·un 
:. át, ( •¡', ' ' , ' .. ., 

fr.om both. si des. }:9 gi ve.: , 
-• ~J .... 

' " ,_ 

(_! M+~ C + Kl ~u =·Fn+l - In+ 'M (a"+_! v") + C v" (3) 
bt2 .6t ' ' - ~t 

· Equatian· (3)·ai1ows implicit solution of the system: un+l =u"+ au 
and then (1) gives an+l aod vn+l. 

Note tha( (3) canta·i ns . res·; dua 1 1 oad correct i o'n impl i ci tly. To remo ve 

the correct_i on··- 111e use 

tq re_m.~ve In, _ . 
so t·hat {3) ·bedm~s 

DANPING 

Making the assumption 

C = aM .+ 6 K 

gives (3) as 

.. , 

.. 

- . ,. 

(a,6 'scalars) 

[ (-4- + 20 ) f.1 + (~ + l) K] flu = Fn+ l - In + 13 K v
11 

· 
¿t2 At 6t 

(3a} 



HOUBOLT INTEGR.A.TOR 

The Houbolt operator is based on the use of a cubic fitted through 
three prsvious points and the current (unknovm) point in time. Let tn+lbe .theÜ 
new time: then the operator is based on assuming: 

u = 
{ t- t n ) ( t- t n-1 ) ( t.....,-t __ n_-_2 ~.-) --=--~­
(tn+l_tn) {tn+l_tn-l) {tn+l_tn-2) 

+ lt-tn+l) (t-tn-1) {t-tn-2J 
{tn-tn+l (tn-tn-1) (t"-tn-2) 

t D..:!n+ l_L( t-~L( t-t n-2 L_ -­
(tn-l_tn+l) (tn-l_tn) (tn-l_tn-2) 

+ (t-tn+l) (t-t") (t-tn-l) 
(tn-2_tn+l) (tn-2_tn) (tn-2_tn-1) 

Now writing f = (t-ta) (t-tb) (t-tc), 

u n-1 

u n-2 

\>.'e have ~~ ~ (t-tb) (t-tc) + (t-ta) (t-tc) + (t-ta} (t-tb) 

and d
2
f- 2 {(t-ta) + (t-tb) + (t-tc)J 

dt2 -

Thus~ if we assumc tn+1 = tn + 6t = tn-1 + 26t = tn-2 + 3ót 
n+ l n+l (i.e. uniform t~me steps)~ we obtain v anda as 

n+l 
={!t 

11 n+l - 3 u n 3 n-1 1 n-2 } V -u +-u --u 
6 2 3 

(2) 

and n+l = l {z un+l - 5 n + 4 n-1 un-2} a 
t2 

u u 

o 

o 



o 

o 

"':.: tJ: ~ ' - _____ . ..., _____ _ 

íhe cr¡uation of mot_ion of ti:·-: tn"'"• is 

l
. n+ 1 n+ 1 n+ 1 " n+ l - :·1 n+l 

;• 1 ¡- ,. r k .J.e .· .+ e V + I = ,.. . • l ' = 
<>-

1 "'.J"J :.. ~ ..J~-~·rt. C··: -,"': ír 

- ' • ' 1 

':; . ' 

. + _1 (3 un 
~ . At 

!n+1 

(AU 

: 
-~~ 

n + ·- 1 

n+l 
- u 

,. \ 

~ ' ,. 
,K llU 

',) • ' 1 

(3) 

{4_:) 

n+J n and assume C . = e ~ since C is never .accurately knówn. p 

~ ,l' - ·~ • .. - i í 

Then ( 4') 'becomes 
. ~ 

(_1_ ~1 + 2 
ot. 

. (_1_ M +. _iU_ e") 
.~t2 : 6~t 

' ' 1 

+\ -~- (t 
At2 

· 1 n ,3 n -1 1 n - 2 ) 
+ ~ t ( 3 U -. ::2 ,U · + 3'"U " . ~ ' 

u?_,fr~nJ· both sides to obta,in an in-
~ ' -. ·~ l } '. ~ ¡ 

' . 
_ll e" + Kn) Fn+l In 1 n - 4' ll 

n-1 + ·un-2) ~1 
6U = + -2 (3 u 6ót ' At 

~ _l (Z. un 3 n-1 + l un-2) {s) 
At 6 2u 3 . e 



This L'Quation provides an irn'- _i-~ .1:-:;~úion scheme: Solve (5) \:..---,- -

f 
~ 1t . n+ l n d . 1,.,) b . n+ 1 · d n+ 1 

or !IU) 11ence oo ¡nn u == u + lll! an so. us1ng 1 i. , o ta1n v an a • 

lwo points should be kept in mind -

(l) (5) is based on uniform time steps and so must be modified 
d 

when time step size is changed. 

(2) 

n n-1 
P. special starting procedure is necessary since u , u and 

n-2 ( ) u appear in 5 • 

Recasting of Houbolt in terms of accelerations and velocities, a"+ v
0 

.. 

From (1) and its derivatives, again assuming uniform tinie steps, 

V
n = _l (l un+ l + l un _ un-1 1 n·-2) 

lit 3 2 + 6 u 

and 

Rearranging, 
n-1 llt2 n n+l + 2 un 

u = a u o 
and so 

n-2 6tü2 n + 6/lt n - 8 
n+l + 9 n 

u = a V u u 

Thus {2) may be re-\'lri tten as 

n+l 1 {3 un+l - 3 u" - 2llt n ~ llt
2 

a"} 
V = V 

llt {6) 
and 

n+l 1 {6un+l 6u0 
- 6llt v0 

- 2llt2 an} 
a =d 

Suostituting in the equation of motion (3) gives 

6 3 n+1 n+l Fn+l 1 (6un + 6!lt v" + 2llt2 a0
) 

(- H +-e) u + 1 = +--M 
llt2 lit llt2 

o 



-·o 

o 

o 

So that approximating 
" -_ 

1n+l = In + Kllu, 

We ha ve 
' -' "" 

" 

6 + _1_ e + K) bU = Fn+l In (-2 N -
At At 

+_1M 
6t 

{6 v" + 2t.t a") (7) 

' \ 

+ e· (2 v" + l bt 2 
an) 

Hot~ that with this technique, no special starting procedure (other 

thap computing the accelerations ai t = O _from the total equations of motion} 

is necessary. 
Equation· (7)' may be sol ved for the bu, henc~ un+l_ ·= ~n + bu and 

equ~tions {6) complete the. step to time (n+l). No1:e that uniformity of time 

step w~s assumed throughout the derivation .. 
Equation (7) contains residual load correction implicitly. To remove 

thi s, \1/2 as sume 

So that (7) becomes 

\ 

· (
6
:2 H +A~ e+ K) bu= úF + A~-1~ (6vn + 36t an) 

n 1 n) + e (3v + 2 At a (8) 

,¡ 

DAf·lP I NG 

With the assumption 

e = oN + e K (o , B se a 1 a rs ) 



6 3 38 _ Fn+l [ ( -- + T.f'"") + (- + 1 ) K J b 'U --
ót2 L.,¡l,. l.lt . 

o· 
(7a) 

With residual load correction, '. 

and 

[ ( __§__ + 3o.) ~1 + ( }§_ + 1 ) K ] ~u = óF 
6t2 ót l.\t ' 

+ M [ (¿,~ + 3a). vn + (3 + ~~- ~) an ] 

o 

o 
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