
Ft"l:ha llor<1rio 

Hartes 28 Jc julio 17 a 19 h 

19 a 2\ h 

Jueves 30 Je julio 17 a 19 h 

:·!artes 4 de agosto 17 • 19h 

19 • 21 h 

Jueves 6 de agosto 17 • 19 h 

19 ' 
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~lartes 11 de agosto 17 ' 19h 

19 ' 21 }¡ 

Jueves 13 de agosto 17 ' 19 h 
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lllSF..\'0 SIS<1JCO !lE ES!'RUC!URAS ESPECIALES 

)le] 28 de julio al 13 de a¡:osto 1981 

T~, 

Torres y ..:him.cne;'s 

Tanques 

Torres y chimeneas 

Tam¡ucs 

Puentes 

Estructuras de concreto· 
presforzaJo 

Estructuras de concreto 
presforz~do 

Estructuras tipo indcstrial 

Tnherías 

Estrusturas tipo industrial 

Instalaciones especiales 

) , r 

Profesor 

N. en C. C>:eftalí RoJri!,'llC~ Cuc·•·a~ 

Prof .. Arturo Arias Su~rez 

:1. en C. Neftalí Rodriguez Cuevas 

Prl.lf. Arturo Arias Sulirez 
.' 

Pr. Luis Esteva Maraboto 

lng. José Luis C1mba C~stmie<la 

M. en C. Enrique del V"lle C;J1Jt·r6n 

' lng. José Luis Camba Castañeda 

).t. en C. Enrique Martíuez Rmero 

llr. Francisco C. AguiJar L6pcz de N. 

M. en C. Hauricio !-iancs 

M. en¡C. ,Jorge Prince Alfare 
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DISE.'lO SIS\1ICO DI! f.SIRUCIURAS ESPECIALES 

1981 

Directorio de Profesores 

1. Dr. Fnmcisco Cuauht6moc Aguilar L6pcz de t;ava 
Gere~!e de Ingen:ería 
instituto ).!~icano del Petróleo 
/l.v. Lázaro C!lrdenas 152 
~lé:üco 14, D. F. 
Só7 82 02 

~- l'rof. Arturo Arias Su!lrez 
Investigador de -tiempo completo 
Instituto de Ingeniería, UNA"! 
CiuciHcl Unl\fer~lc::.:-Ja 

México 20, D. F. 
550 52 15 exl. 3o29 

:1. In¡;:. José Luis Car.1ba Castafieda 
Ingeniero Cou~u~tor 
O:r.etusco 35 dcsp. 602 
Col. Condesa 
México 11, D. F. 
553 óS 80 

4. M. en C. Enrique del Valle Calder6n 
Profesor titular de tiffi!JXl completo 
Divisi6n de Estudios de Posgrado 
l'acul tad de Ingeniería, Ul\AM 
Ciudad Universitaria 
~téxico 20, D. F.' 
550 52 15 ext. 4479 

5. Dr. Luis Esteva Marat.o • .no 
Investigador de tiempo completo 
Instituto de lngeniería, UNAM 
CiudaU Universitaria 
\~éxico 20, D. F. 
548 97 94 

6. M. en C. Enrique Mart1nez Runero 
Ingeniero Consultor 
~Uevo León 54 • 201 
Col. Hipéxlromo Condesa 
553 85 68 . 

7. M. en C. Maurh::io Nanes 
Bufete InCustrial, Diseños y Proyectos 
León Tolstoi 22 9° piso 
Col. Anzures 
C>!hico S, D. f. 
533 15 00 



B. ~1. eo C. Jorge Prince Alfara 
Investigador de tiempo completo 
Instituto de Ingeniería 
Ciu<lud \Jniversitilrin 
México 20, D. F. 
548 11 35 

g. M. en C. "'eftal1 Rodríguez Cuevas 
Ingeniero Consultor 
Coor<linaci6n de Proyectos de Desarrollo 
Ce lu Presidencia 
Protasio Tagle 95 
Col. Escmd6n 
M6xlco 18, D. F. 
543 96 3B 
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l. lntrodueel6n 

L .. totroo y olllmeneoo •on estrueturos oobo:u•. <le fcndoneo móltlple>, Que oe 

<lel>en dloe~or poro'""""., la acd6n de fuerns·hcri:or.uleo, provocodn por 

viento o,¡,.,.,,~ 1 .. cucleo ln<luoen efectos <linSmlcos "" 1., e><ructurao do oo-

pone. 

o S Oe mue>tron olgunoo <lo 'loo tlpoo co~uo., de torreo y C~l~e-

oon "''"""U o otroo tlooo <e euructurn, y eo <ote <ra>ajo « ~"""'"" lu 

conslderoclonu co.~unu poro ou onlllolo, 

2. Ideal lución poro' flnus do onóllol• ~in~"'lco 

Euler, y'" ooAIIsis •• realizo eo """ 1 lo teorlo elenenUI ~.flexión, la 

bajo lo ocdón de fuorus normal<> • '"ojo medio. Se''"'' oue Too esfu•!, 

zoo son prooo<eiO<>al .. o lu defOr"'4cloou uoit•rl.,, coo flc~i6n en un oolo 

'plano. Se conoldero odem~o, ~uo lo> ;,.,pluomlcoto> oce poque~oo y Que lo de 

al eje de el<.,.ntos dlroronclalu 

la lnOrclo couclonal, lgu•l o 

de lo vlgo. 
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por el 7lro angular de e~do ele~eoto. oleo~o v lo tronolocl6n nor~ÓI ol' 

ojo de la borra, 

tuondo los dl..,.nslones de lo viga en. su ue<lón tron.-e,al no oon 

lo fuo'r 

' ... 
1 • ' 
' 

En u:e eocdto se preoeoton loo oopeetoo oobruollent.,,del anillo lo dlnl~leo 

·de e>te tipo de eotructur.,, ore.,ntondo lo lnfluendo relativo de la fu"u · 

cortante y lo lnerela ro'taelonol, ,,¡""""'de lo fuena nor~ol .. Cuando oe!con· 

oldero ~ue UtOI cfeetoo no SOfl sl;nlfleulvo<, oe reollzan on5ilolo dlnJrnleoo 

olmp_llfleado• que per~lteo conocer loo deopla<Ornlento•.r:elementcio ...,clnieoo 

que per.~>lten • >u •••. •••10 .. el oolllolo de lu e. .. eterf<tlcu ge..,.;trlcu · 

y del ~aterlol que fon11o0 o '"" eotrueturos. 

). Vigo ~ernouiii•Eulor 

~1 eonslde<ar lo viso S!;, euyu eoroeterlotle., se'"''"'""" en lo flg, 6 oo-. 

metido o la oeclén do efoetOO dlnlrnleoo, eonold!reoo que,v• v(x,t) ooo el del.·­

~hU~Iento trOO<•er,.\ del Oje """"o y u (x) lo ~~U oo' unl~od de \oo;ltud, 

lo• d.,plozM.>Ionto• v!•,l: produd~os por la oorgo p • pl•.t) oon ;o~erno-

"' 
,, ,, Huotl6n diforooolol 

' '· 
1 
' 

. " 
' 
~uo'ot'••r ou>tltul~o• on (J.I) eondueon o lo sl~uleoto ccuoel6n d!ferenc!ol 

1' (J. J 

' ... 
hto eeu•e16n, Junto eon ]U eondlclon., de front<'o do lo ~lgo, eonotlturen 

un proble~• de valor<> coroeterfstleoo, cuyo ooluel6n conduce al .eonoelmleot' 

do,·., fr.euenel., noturolu do coda uno' dOlos 1-eslmoo modo• do vlbror y o 

lo ~oflnlcl6n de'"' forw" car~etorlst!en. 
' 

Vlbroelone• 1 lbroo en'ple••• de seeel6o eonotonte. 

donde. 

+(O) f'(O) • +"(l) • •'"(l) • O 

' 

' ' 

" ' . 
' 

·-

)' ·~ •1 • - --

-- "\," .'.: ..,~~X 
_-, -0 partir de_lu euol" •• obtiene la oeuoel~ Ooroetodnieo de f'eeueneln 

' ' .:¡. ) ( t 1 D.¡ 'i 
---. • ;¿ ,¿ 

" --{~ 
·--!l.o:: 

,FIG.6-
Cos ~ CO ~ + 1 • O 

~(x,tl • f(x) '"" (~• + <) ' (J. 2) 

-
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'''"'" •• lo '''' (o•) '''''' ""' , .. ,,, ,, '""'''•·•·'•"'" •••••lbul<o, 
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••••••• 

' ·-· 
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'" 1·1 '"""' ' .. ""' '"""'"" ..,,,. 

, ...... '· "" •,•1 • 
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-_,_ ' 1• m p f o 

' ' 
"· . ,.-
' 

-0.11)' __ , 

En '"'''' y ,,, .. ,,,, loo <ondlolon•• do olmontociO• ''" l•o•••••<•• '" ou 

~· 

"' ...... "'"' ... ,. ..... ' ,, """ 
0• ""'" ;~"'""'" ol oniflolo 

Al«""""" "'""' '" """"' lo 
"'""" "' , .. ,, '""" lo,,, .. ,,,,, 

' 

"· 

oHO> '"'''" loo .. dodoo "'"''''' .. lo '"""''' , lo ,,,.. .. loo -., .. ''"'"'· • 

, ' ' ' r·rloo••>h•·l ~- •1••• • " • -r rr +o 

don<• 

-~ 
"'' ' 

....... ,,, ................ . 

••••••••• , ...... , ••••••• ,,, ······~· •••••••• ,, ......... tn • 

' •• 
• '"'"""' ,,, "''''"• ""''" 
U''"'""'''""'' .. lo <>Vuet••• ,.,. .. '" ,,.,,,.-

, 
• ' r,¡­

~, -~.._J"¿ (4.l) 

!.M uolom oo • 1 d•o.oden de lo• """"'¡,,¡,.,do lo• '"''"' '• r •v 
""' ,.,,,..,,., •• •••'• "'""''o lO< <~•••-• '''"''""" hof. 1) 



"'"'"'" H94 • •' - --- -------
o•i•;•ro 1.~75 

•e,'¡---- L r ' ----,,400 ,, 
1 '• ':? Ir ·'. ; ' 2 

'" 

'1 

'•· 00 
1 

i''" 
1 'o " '" "' 

·¡-;, - ' ' ' ' 
•vJ- -

' 
Vol"~· J 

Coo~ie:o.,lo ,, po.a pri'"tr mo<io ' 
• "' ·~ -' Yoior Coj 

fiG 9 
CooHeioolo A~ ooro ol .. ,.,do modo 

a) Cuando y 1 •on ouporloto> • 10, pon cl on~r;,;, din!mioo •• pu•<• '!. 

oorrlr ol plonteomlonto del eopitulo J, • fin Oc'"'~"" por(odoo formao 

"· 

e) Si 1 • -.1 y J < 1. •• r«omiondo rovr,., la> condiciono• do clmonU-

el6., por• alcaour •blcro> '"""prondido• on el inci>O •) 6 b). 

Esu ~l<i1>o \in:itaei6o 00 <lobo • <;uo lo <ot~• critico vortieo\ do lo c•Hu<tuto 

os unoiblo a \a ri9idu do loo '''""'' ~A Y ~l ; euan<lo •~l>to KL ~o Y 

KA r"ulto inferior o: 

dondo P •• lo cat9o vortleol, lo vl90 BE >e vuolvo lnouablo. As! ol •• 

lo rl9ldu, alteran to~bl<'n los frecucnclu y ..,dos <le la .,tructuro. P•ro 

utlmH o>to efc<to •• utlllu la oxp<ul6" 

•• 

donde"' froeuen<ia modlfle.da po< lo fuer:o oxlol P, coel!clonlo obtenido 

" 1~ >l~olont• 9•ófico. 

,.:,, .. ~···~" - ~-------·' 1 ' '::¡-j-C • r-v, 
' ' 1 1 • 02.05 ' ' • • ro ~ 

V olor'" 1 
fiG 10 

de longitud do 1• viga (BE), 

rouiOipllcodc por 1• •ltur.ol 

do lo o>tructuro • 
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tuco .~·,e~ <!e fr<>~'e"" en p.o,-.,dn~ y fondo, 

.lit ~ . o ' ,,, 
ax )•!o. 

o o 
' ' l¡ t • -l.. 

y la eondl~t6n <!o f~o.~tor., en la ~cr.>or:"l~lo tl~ro 

' -~~ . ~:~ o¡ J1ttw • 0) ... 
Pr<>¡:>.>nlondo t:n pote"d" '. do 1 tiPO 

9 • A X(>) zr,¡ T(t) Ol 

don::!a A u '"" """"'!<:~:o, X, Z y T so~ ~u"'<'lonoo de >< ,z )'.t respeett­
""moc.te y desr:u!!~ .:j, su~tltulr er> la ocuact6r> do La:> lace, lr:cgrar ~ 

. ln,rvdu.::lr ton cond! e Ion~~ <Ce frontera , dicho P0'o"olat Q~·eda de~t,-,tda 

"" fu,..,l6n d<> tos n modos Col 'lwvlmle= co"no 

o/ • I T· • fA. "·l'·' )c.,f.[l<. (>•>l]c, ( r,t, t,) e> 
1• ' . "·' 1 ' 

Qr.do A" )'En ~on cor<,~n:cs y 

~~. jkJ~~(k,,) . , 
' " -

~~ " ( n-:~ )r ., 
F'l;enl<J que el per:"tl de\ l(quldo en la suoer~lcle os~ definido (12) ,, 

1 1·9 1 
j "Sf ¡ • .-

~ . (1 O) 

se ol:>so'""" que 1a fONTu Ce 'os modoo u ~or"'it!at (FI¡¡ :!) 

7". -An u .. (~~ ... )e·~!. (k~ l-.),'·~ (r~ t_+ ~:,) (11) 

Es~ 'cotn<:tdonct" en la forero. mod~l eor> el m~ tea~ O::c H"'-"'"""• 
"' ~" pre~~N.>. pll.~a otro" :tpos <:e t<:.."<!UOS como se ,_..,r~ ...-&$ a~~!.o!! 
tS. e 

l-'n> vez. o:O.tor>'.Co r-. e~ posl!>',c tuW•r 1" ~n.:>'\l~~ ctrlC\0<1 y e\ 

.,. l -

,' 

. ' 

' 
' ' 

.. " ·, 
' 

e-=::;:;-~·--~~=---=·-=----·--~ -'-'--

.. 
lm:>uls~ del,rtul<:o pll.~ll. un modo d~dci (1 2) medtnnto. 

T, • - . 1 1 -' 
' 1• 

{t/ ·J ¡o ·rjiN 
' ' 

<!or<!e 

.. ¡!t., ili.lf¡ 
; .... - . h ' lj . ~~ . . . . . ' . 

E'fe~:""nd~ el cocte~to 

r • ( M.·\J' • M. .::é'.. ~ 

1 í" 1(t,\·t ~~~) 

..... 
'· 

' 

. ' 

,, 

'" 

(1·'. 

"" "~'to.~o la mo.sa dO\ o"cllndor Mldt"'dlrúmtco corres;:.:n<:lon:e al 
modo n 

/1(, . ~~ ['r.:qr."'~¡]· .b. r." ~ .. 
.. ti" . . ' 

11 R~ 
. 
r •". 

(15) 

do'ide M ~s '.a =•~ totol do! líquido y 

"' 

~ ~( 1 ) !1,. ~ 11 ~-¡: nc) 

En co...,ecuencla, el rnctot• ~o mns,, reducl<!a q~cd,>, Coto,.ml n,d~ 

• 
R . • 1 - L R, . (<?) 

~·1 

Gro.""m (5), tra.t>.>)Ondo e\ OOtN>::Iat <:a ""'toctd.;i,des" trnv!o do In 
c~et6n Ce p""slo""s tletp. " obte""r tos mlsm<Jo resul""<!o~ , ado~~ 
<:o <:ete~-r¡....,_~ t~s PMICio""s da las ,.,.;.,,,, ewlv.>len<c: y <10 "'-"' co -
r~e•pono;;!lc.~:~s """""'"" (FI!J 6) 

,_ 

.. ' 



-
-
-
-
-
~
-
~
=
-



• en es!<> 
(Fi:¡ ~les 

1 

r' 

H, • 

~r o ·.•r,,r. .. 

-~ 
j ,, t 

11A.l \ •• ~·(,;)~-) 
h. '[,t 

TAN:IUE CfL!WRlCO 

~~ t r lr 

~ o o • . ht .. h. • 

)j_ • o H' 
"' 

A p¡>rtl,. del poterct~l 

o o 

~t l..,r • o 

~"A R(r) e(e) z(,¡ T(tl 

(18) 

""' 

"'' 
susttWyer.do en la oeuact6n da ~,..>.placo , \ntogra~o a l ntc-o<luclf!rdo \u 
C(ln<!LcLo.- d<> rronl.er,., <>a ~~~~-definir dicho potB.-.cl:>l como 

" 

., 

-

•• ,(22) 

dor>ele J 1 eo \a func:t~" d• s.e .. o¡ cs.. ,.,, .,.pecio d4 or"'den 1, ')., 
&on las ra!ces de .J{ y .; 

@3) 

A."""" los =>&>> ya ro 5on .. ...,¡d~lu, ~¡...., """ odquteren Ío. 
forma do f~n:olcnes .J1 c>ct .S.oul (Flg 4) 

~· . -q, J, ( 1, ~¡,,¡,_(l.%)''" (r.t t ,, ) ,., a 
. . . 

con lo c ..... t sur¡¡ o U>'4 dtlorenc:l~ · trrocor.::U!ab\o con 0 ¡ m~t.odo <lo 
Housr.or. 

"'' 
De manera slmt\ar Al case ancortor u r>cetblo c~t.on<1r las moo-

""" e~u\ya\entes como ' 

M • J;;_ • " 1f •• h (J, :hl. 1"' - ~ 1 '" . n I 1'\ "\ (' ) h ttl\n' f\," ·t..)'" 
. " ~ .• 'l,.-1 e;:- . . "" ... ('~) 
Aurw:;uo con un <~curro\10 ....!.o ccm~\!eado, Moren ·(!!) enc:u•rr-

lro t.:I<-,C\6<"1 los resu\t.odoo antorlcru o \nc:\...stvo tu •~;>resl<>rvu 
~ara \a po,\~15" e~ tu rr>su y tu rl¡:tdoua do \<>.1 ,..,, 0n:u ~.\ -
crc~tr.!.mlcoo (FI¡¡ ~) 

K" 

• • /1!~ • 

" ~. ( R" -S. , s;) 

• . -
"" 



--
S, 

S' 
" .. 

•O)MPARAC!::JN NUW.ERJCA 

So Jlov6 n c.>bo un a~l.\lcl~ num6ric<> para comparar los r~u!, 
ta<:bs obt~nldo~. e" R¡ y R0 ttln:.o con \i\S cxp.-eslo.-.o~ d~ Housro>r -
t~m.•<-<•~ ce (10), corno con b~ ~ru\(tic.o..<; eoc:sl~~r;>nCo !os pdmor-os 
:o mo<!oo '~'""'el dd~ul" ~~ 1'0 • 

,AQuf"se ¡,P'''"''~ (F\g 6) una P<>Cueila dlre­
dc .r'<>d<.«:CI6n de m"sa del ;>r,mer mo&);­

<;"" "" jo.;S:\flc.:>. porq,G en ;J.mlloS cacos es soruO;la\ la :3."<T-' C:O les 
mo<k"'• sin ombo."JO en lo·q,..o r'Cs;>ec~·a la fr.;;>5a .. ~-.o.-!ea, S<J-

f¿ctor ""' ,...,d....,c:\6n preso""" N\s<a un ~o,: do C(!'~r~nc;a, ). 

'·.';. p¡,....,. esto tl;oo de '-'.r<;ue, en el q:r<> eM"':: 

. Jos, so presnr"'ttt.n 
hldr'Od!r..S.mlco do\ primor 

.a<'1"><rld.:. h<..c~"\ <le 71.. 

ur.:>. d\Scrc¡>a•.ch eco \as f~rmas moda-
e\ c5.!=:c de la masa de\ osc!\ador 

hast.:l <l~ n,: Y en el d~ \a m.>sa 

''co:>.•CLUSION 

Tcr.le...,o on ~uono;a o\ o5PCcto \~6rlco do\ p....,b\ccr.::. ro os d:rs:­
c\1 accpt.:lr \a m~yo~ ~o\tdoz or1 o~ p~a~.tc<>m:cn:o ri9w'o•o so~uldo · 
a\ p~\nc!plo do o~:o trab~jo, cr> ro\aci6n a \a a,-..,\o~fa rr.oc.iniC3. 
p/""OpUC5t..~ por Hou~ror, ~ocho que 50"" c<mrl~m<>= por. e\ tr'"<~l><>jo 

exporlmonl.ol (13)." 

t;:n cu.>r.:o a\ 05PCC:.O pr5ctlco, si bien\~ oxp,..,scoroes a!\."1\ft\­
c:>G 50 ~ ~o-nro\ic.><!..l~ puec. ~l doicvlo d~ "'~ rc~dore <'o h c-.,:~lw~ -
,_¡,;" <i"' u·.• ·.•Jri" tr.tir.E.1 y ~n d co5o do! L.<rx;-~ c::rn~rOo~ c5 m­
c~~<~rlo tNt:..•¡~r con \05• r~.-.clor.,G ce Cc5sel, el rcc~.-5o d~ el<>~­
ra,.. t."bl= o ¡;;r!..fiCi\S p."lr<l ob:c~r los valor<>s ~queridos en fvn 
cl6r> do ¡,. ,..,l,.ct6n do oo¡>Qcta de\ t:ln:;o..o ellm!m C<>'-" dof,cul">d. 

En t>:>so 11 lo 11ntor\or y l<,.lcnd~ '"' ce><!= c-e el oos~ de la - · 
am\o~(n ~o Hou~"'''" ~<>.><!o C<>ndw-c:\,.. a .,,..,..~~~s ~~ _..,...,~...,¡,~~ &¡>,..,<::\:!; 
1:>\e, 5 , corc\uyo c:-~o "" """-" .. ~ccc..""l<lo e 1:;'-"'i'T'.~r>:~ ;o.-t.colco el '""" 
el:> .\o~ rc~<llt.:ldos m~~torn.~t\<::1\""'""" rl~ui'OS<>S, -,_ 

.,-

.. 

.. 

.. 

' 

Rcc""mclmlc~.to. Los "utot"<"~ n<¡~""-"'""" ni Po"Orcoo~ A. Arl~~ la$ 
sugPrenci~o y cocr.c ntarlos al pr<:$Cnto lr<>I~•Jo , odcrn[.,; do 5 u pcrsoro \ 

· untdbuc 16n ~ t dcso~,..,\lo del c5tudlo d~l comport:lmlcnC:> h\drodiNmi­
CO do t;o.rques, fruOO do vn.-. vldo "jcm¡>\~r do dc,Hc.o.cl~rl c\cntlr\Ci\, 

' . 

'· 

'· .... 
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iLI.".!~ Cr ~l:l~'l!C r,¡;~¡r;,¡ !•ROV!SJC,I$ 
!'l>R i/E~DL!l ~T~LL O!L STO~.\~E TAIIr'.S 

MS1'!ULCT 

J 

ROCOMcndod dosl~n pro~!sion• ore dcocri~ed !or the 
soh,ic clo~l9n of fht bottom ot<>co•¡e un~~ ~·hiCI> are• 
pt:opos~d to bo Onoluded ln API Standard 6SO. ':'~o bosls for 
establishin9 <les!qn loads is r-ocoentod !nc!udln9 ~e!s><ie :ono 
ecef!id~nts ~nrl the ossential fodl!tios he<or. Tho dulqn 
procc<luro b bo:ed on tho opprou .. a=o motho<l o": Profe,scr 
!lou~nor O>copt. that a~pltficatlo~ o: qroun<! mctlon lo ncoq­
"ni>cd i1) Jctoc .. i~in9 tl;e !mpulslve reoponoe. ':'no dodvat!or, 
of curvos ls p:cs~ntcd which Si1Lp\!fy the calculAt!on o! th• 
wci9hts of the e(tectivc .,~~~•• of t~nl< contonts, the!r 
contors of 9ravlty, an:l ü.o pedcd cf v!bratioo o! thc 

. s\osl;ing .ocde. ,-rho ba~ls of the dcs!qn ~><eral torce 
<:"Ce!ficienos is 'JiVen. · 

Rcdstance to overturning !or unanc~orcd tonks is 
~nw!d~d b:' thc unk sh~ll arul a pon!cn o! the •-•ni< cor.unts 
•·hich d~pcnd~ on thc ~i<lt~ o! bottom annular tOn,J whkh cay 
lHt off tne fcundoticn. The basis· !or dcterminin~ thio 
v!dth is pr~oont~¿. A CU<~O 15 inrludcd in t~.c pco,!s!o.u 
for c~lcu:otin> thc ~axirnLlllL lcnqitudina\ comproooion !orce IÍI 
tho shcll foc unanchorcd tan~s. Tho dedvatton cf thlo curve 
1& pre~cntod andan opprcxl;.dte (er.~ula fcr tho .::~ne g!vcn, 
T~e for.~ulos for OLaxiOLum longitudinal com~reo,;ion force in 
thc sncll ter onchorod tdnko an~ rcq~irod ancl·.ora~~ res(st­
anco or~ e>¡>l<>ino.;. Thc b~SlO (o ~ivc~ foc eota~llsh{n~ tnc 
"'ax'"'~~ allow~b!e oncll co.op<essio~ "hich takos into account 
the e!tect. of interna! paooure duo to ~he l\q,;'d c~ntcnts. 

Supplccontol_information !s p<oscntod for calculatlng 
the hel~ht of sloohlnq of the liquid cont~nts, for rlHl<¡ning 
roof sur-pe« ccluMs to <csiot ~<>reos c.us~~ by olosh\n~, and 
to calculHe the lncrcaoo In hoop tenolon 1n the ohell duo ~o 
sois.~ic forccs. ... 

' 

l Chlco~o urid9o L Iron cornpany, oa~ ercok, :L 
2 Stond~d Oil co,.pany o! Coliforni,,, san rranciocc, CA 

' 

JNTRODOCT!ON 

~cports of d"-"'ago hoOL 10 ajo< corthquakos w! thin the 
lut few ~cc~J~s cae coses o! ~~.oago to flat bouo10 w~)rlcd 
uccl stora9 o taah !l, 2, J, 4¡l. 0""'->.9e to the tonl<s falla 
in four geo~¡:a\. cotogod.cs: 

. '. 

au~~llng of the botto.~ o! tho tank sholl duo to lonql­
tudlnal co~.~rcss!vc stcesses ccsulting ftOr.L overtucn!nq 
force<. ';"h15 hoc<ling is "'ost froquently ln the for:> o~ 

. an -o~t~a.d bul~~ in the botto~ foot or t..o of the tanl< 
s~ell o~t•o;dir,g patly or co<:plctcly oroun<! tr.o tanl< 
to<::LCd- an "cle¡;t.ant'~ !oot bulgo.· ca.•a~c o: th!s ty)>a 
hÜ qenera!ly ":;~e~ lilOHc:l to ~nanchored tonks ung{n~ 
beween )J and 100 feet ¡, diar.:eter. r.oss e! oontont5 
has r~su~te<l in so:::c cf the more scveuly bucUed unks. 

' 
' ' Oa::.ag~ to the roo! and uppe~ shell o! the tank and tO 

i~tcrn~l rc.ot ,o~~r-ort coh,.ns due ,to doshin; of the tank 
contents. 

3, O..,:.•~e to pipir.g and other aFpurtonancu eonnectod to & 
ton\; d•>e to o:ove.~OH of th> un• .. 

·~. Ca;i.ge ~cs~ltir.g :ro"' hi\uro of the sUpportlng q•ound, 
notab!y ~'""' li~uofacUon, "~shout clu• to bro~on pl~in<¡, 
and slcpe :ollure due te hi~h cdgo loado. 

;The da..,age rOpons have lod to lnercu!ng lntcrest in 
tlle uist:Lic dP.Hgn of tan~s to be \nouod In scls,.lc~lly 

· <ct\v~ HUS· ~enk hull~us, ::.-r.HS, 40<\. in'-""'" !n,,t•ncu, 
•cgu\oto::y agencies have devel<>pod thd< o"n cdtoria (O< 
sc"io~i~.~.,.ign, To r-¡;ovidc uni~<><"' guiddin~o, uco~~•~~od 
dcsl<in pccviSLOns hav~ Oocn prcp<~r<>d whlcM ~re propooo~ to 1>• 
lnclu:!od as 0an ao~ondl~ i'ppcndlx P) in APl Standar~ 6~0. 
ll•lJed steel -:-onh !or oil sto~age. Si.~il~r prov\slono are 
being develcp~d by the l.c1crican ilato< Work¡ llosoc!Hion !or 
vator stO<a~e tanks, 

SCO?~ Of ¡j,SlG~ F:W'I!SlO~S 

'l'he _prapose~ ~~por.db p te ~PI StondHd ¡¡so' covedn~ 
u!S,üo dosign o! s~o<a9o tonl<s h lnohdod in Appond!~ l co 
thi$.popeo. Detalle~ r~quinmcnu .o<e Jnoludcd to ~•~ure 

' 

' ' 



~l.ll>lllt~ o! -·•• tonl< shell a~alnH ooert•tnln~ oncl to 
pr<•cl~·lc b~cHinq a( <he ton< <l'lell ci~e to lOO•)it•JinJl 
oo-o¡"o:~lan (<>< lhc le•cl o! •~rtl'l•¡uúc ~<>unJ r.ati~n wh!ch 
hao J reosonob!e lil<elihood af nat bcl~ e•cecdod ~urin~ tl'lc 
Ufo o{ <he ton< in thc <~~Ion In "hich thc tank will be 
loco tcd. 

1\ rcqwlromont ls indudc~ (O·¡><Ov!Jo s~itot.>le flexi­
blllty In f.'lpin~ ott"cl•o<l to tilo ihcll o< bottO.<. ol the t~.ok. 
AdJitionol ito~o >'hich thc tonk rurchooot moy wiol1 to 
conoidor ta ,,;r.íruzo oc ova id ov~rtlo" and do.nJ•JC to the toa! 
on~ uppor chcll an<l to roof :upro« columno ac-c r.otcd. Theoe 
!altor ltcm~ nor~Jlly da not ?OSO o r!SI< to lifc sofcty arto 
tho .oJ!ety o[ ourroun<ling foctlHioo, b~t moy bo considoted 
!ro.o lho scan<lpolnt of c•ccno"lc rlsk to tho t>nk itso\L 

•Cuidclinco aro includoJ lJlcc In tbls p~pcr fo< thc dcsign to 
occompl>sh thcoc objcctivcs. . 

"l"!lc r~O!>CnH · af tanks to o•rthquo<e gtcur-.d '<Otl~n üso 
!ncludes ~n !n.crcaoe in \loop tcnsi;:.n ln thc sho!l. This has 
lcd to <U¡>ture <>! t~c olle!l In tllo pJot fa< rivnoJ tani<s. 
~e shelh of wcldo~ ton~o. ho~ovor, nave subs<onua! 
ductillty '" h0<1p tcns\on and ••n ;bootD en~qy ~osu:tinq 
!roa ~a<thqu>ke ~rouc.d otDtlOn <hr0u9~ ylelding. ;:ucrent 
r-roct\ce [O< thc sols.-aic <lo~i7n o! w~ldo~ :tccl tan<s rae 
~.oop tcnsion t;~es this ~uctillt~ !.no a~cou~t. \."~en this 1¡ 
done. seiootic" rcopon:e in. hoO!) tension doe~ not ~ovcrn tho 
dcsi·Jn af thc ohell !Ot" thc .oa•inunt le•el o! cattb~uúc 
~round 100tian pr>poocd for .Wl St.>ndJrd 650. Cono~quently. 
no pc~vioiono ore i.o~ludod !or hoo~ tcnolon. ::hen ton~s ~•~ 
dc:i•¡ned !cr h1ghc< lc•clo of <>octl\~u.üo ~ra~nd r.o"on • 

. incrco:oJ hoop t~n:ion ohoul~ l>o \Hvooti•)otod. ~"1dcllnes 
!oc thls ore lncludcd htor In thio papee 

Tha p<Opoood 1\ppcndi< P dooo not ,d:lrc:s .>oil 
>Ubi\lty sincc thio doco not >f!ect tho dcsiqn o! tOe tank, 
IIO•evH, lt b Ír.FO<t>nt thot ooil con~ltions ot prosoc~tivc 
tonl: :ito: in :ci:c.ically oc ti ro Hco: be lt.vcoti•¡H<~ fo 1· 
potcntiol in:t~bllity induJin<¡ llquc!action du,ln~ "" 
urth~u~kc. 

DtSICU LO~DUIC 

The Jco!~n ~roco~ure pro:cntcd in Appcn~i' P is ~o>eÓ 
on thc sia:plH!cd procc~~rc dcveJorod ~y Ptofcss<>r C. 11, 
IIOUOMr (51 and inc\~dcd ln Ch~ptn 6 and llppoc.~lx f o! n~11 
TIC 70H (6) J\th ::>Odifi<:Hlono •• SU<¡•;o~ted by i'tO[cssor A. 
S. l'c\dso:. (7). 1\s noteJ in che lntro<luetlan ta ~¡>pcndi. P, 
thC pro<:cdurc cons.dors two <eoponse .,;o4es o! the tank ~od 

• 

' 

'¡ 
!U coni.~nto: thc rco¡>on:c o[ thc unk :hc\1 onrl roo! 

"'to9cthc< "!th • portloc. o! thc con<onU "hlch rouou In ~nhon 
wl1.h thc ohcll, and thc fond.u•cntol slo:hln1 ..a~c of the 
contcnts. 'l"ho force: asoodatccl with tl'lo<c ..ocle: ote 
norooolly tC<-~cd thc l~.puloive force ond li\C convcctlvo force, 
ro~poot\vcly. 'l"ho ¿eai;n o·•cnurning .. a,.cnt ot lhe bottom of 
thc oholl i-coultin~ fror.: thesc force~ !s g!vcn by th~ 
"follo~ln1 forouJla in Soction ?.1.11 

¡j • l.!(Clfi~Xs + ClW<IIt + Clfi¡X¡ + C2W2X2I. (l] 

¡n ~h!s rannula, e¡ •nd c 2 ot:c tha rcopcc~lv~ lotcr~l 
!ore~ i::ooUidcnts :or tbe i~¡>ul:lvo ond canvecll~o {orco& 
and \1 and f/0 ore tho ccrrcsf>:'O<lin~ uoight•, o( ~h? c!foctlvc 
"'""~"/¡ of .thZ un~ e~ntc~ts. _Cucvcs for determln>ng 11¡ an~ ., 

•W u a ratio to the totat v~•~ht of Unl< cont~n .. , 11:;- Aro 

9
!von in ri~uro P-2 of ~?¡>cndi~ p ro,· vulou• r~tios of t~nk' 

d{u.otor. o, to oa>i"'""' h\lin~ hoight, H, 'l"heso curvo~ •<~ 
bascd on the !o~gulao dcvclopcd by nouoncr and proocntcd in 
'1"10 702l. Fot:. tho woigt.~ of thc liquid ~ntrlb•tln~ to tl>e 
ir.:pulslvo !orco, W¡. UOJcncr prcscnts th<> follovlng forr.:ul! 
far unks "hcre tl>e utlo o! filling hei~ht to ndtus ili lesi 
than l. S (0/~ ~rcater t':an l.llll: 

., .1 

lon~O.It.&~ 

IC505 -~ 

.. 
(2a) 

;.-0 ~rc n.o rotio of filllng hol~ht to rodlus 1• ~reot~r 
than 1.5 ID/il hss th•n 1.3))), IIOusnor'c proecclur<> cot.otdor• 
the llquld conteot~ .in tho la~er p~rt o! thO ton); bol':'".• 
cl<·rtti oqual to J.S tiF.o: the r~diu~ to roor..and •• ~ r>~>d 

"body a: !Ha. irnpuls,ve !o~:ces "'" coneer<~cd. The of!oetive 
weigh\ of the up~cc portien of thc contcnls b ~otQ<;nlnod 
fror.: for.~wla p.,¡ u~ir.'J D/11 • l.l3l. Tilo totol of!ocdva 
.,ei9ht h doto(:oine~ by od:llog thc full w~ight of tho lower 
ponion of.tt,e con<ent~ to th~ dfe~üvc woi~ht of th<> uppe< 
portlon; 'l"his loado to the {or,.ulat 

1 
• 

•, ' .. l.0-0.211il ., ( lb! 

• 
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'l'h~ !or.~ula !o' the ~~ight of t!!e dfcctive conto~t. 1 
u~ed to .JotHIOi~e the coow~ctive force, whlc~ is b~s.d on 
llou~ner'a ~onected ver~lon o! TIO 1024, is as tollo~s 1 . 

'" 
,-he hc!<¡hts XJ ~nd x2 !r011 the bottor.> có t~e tan~ 

ahell to thn control s oí tfie l~tH~l selsr,;k fcoccs appl!e~ 
to >1¡ and :12, <e~pecth~ly, U ratl~s to the =~~'""'"" fllH.,g 

·hei~r.t, ¡¡, are qlven In" rl~ure P-l of AFPCn.O:.. ? for vulou& 
P/~ rHios. ll?aln, thcSc He bascd on ti;c "'"~O! Hous~er. 

.ror ton~~ "hun the ratio Of .filliM .'le~ght to r~dlu5 is leu 
.than 1.5 (U/11 qreHer thon l.lll), <~e óor=·~la (or tha hal<¡ht 
to the centr<>id o! tho ¡,.pul;~ve forc~ is: · 

{h.) 

¡.¡¡,ere tho" rotlo o! fllllng hei9ht to radius io grutor 
th~l> l,S (0/U loss th~n l.HJ): 

'l'ha f<>mul~ !or t~.· hol':lht to the centro Id o!. t~e 
convectlve force h1 

•, -· " 
1. o - 1"'1 ' ...... O!"ij -1.0 

Hbl 

'" 
.\5 notod u the en<l o! Parogra~h ¡.).1, thc ove:­

turnln~ ;:.o~ont calcubto<l In bC<:Ordance ><lth fce~ula (l) ¡ 0 
that appliod to tho bott<>.~ o! the onell •. ":"he tot>l over­
tur.,in9 "'ornc~< oopllod te <he !ound~tloo can he Joteominod b¡ 
•ub~tltutln·J x¡' O.n~ x¡' !<o~ the follo"in9 !orotul~• for x1 on 
X2• ro~pe<:t>ve y, lll or:o~h ¡¡¡, 

' 

'> " 
' l.llll 

. ' 

j =._o.m [o•I-~J-~.·{ 
,. 

' ' 
(l.:l_l~.'.· 

~ o· -, O.SCO+ 0.0&1 _ 
H ~' . H 

1 "' 1 ... 
<O<h """ilí'f< -1.93? 

.H.?. ''"~~ (U!..) 0/H Ola 

1' al 

' . 

... 

•(&b) 

"' 

Tonl.s en the ground ~re inhcrently d~ld. In hls 
v<>r~,,llou:ner c<>nsidercd the tonk lObo ln!!nitnly rigid so 
that tho ooc.t,on of the tar.k sholl and roo! to~eth~r wi:h th&t 
portie;¡ oó ti,~ COHents thot ono,es in unisOn ~lth tho ~hell 
coincidco with gro"n¿ 1'\otíon. In roolity, t~oh are not 
!n!inltely <Igid. Stor~ge tu.~s typicolly ha.o natural 
poriods o¡ VIbration in th~ ran90 o! 0.10 t<> 0.25 socon~¡. 
vcletoos, In ti\Cs st~dy ot thin ~all lledble t~n%s, 
concludes tt.H n.o i:?ulsivo !<>roe can bG reaoon~bly ~ell 
e5ti<Ooted (<o::~ tho scluti<>ns deri,ed foro dg1d tMk e•cept 
roplocin~ H.~ "-'xi"'~o ground ~ccel~ration whh tho specttal 
value <>! lho ?:cuj~-acc~ler~tlon correopond;n9 to tho 
fundo~onUl r.>tural !ro<:uoncy o! t!>c tank-fluid sy~to.:. 
Si neo the calculadcn ot the fund~.,ontat perl~ lo coo>.Ciu 
fo<.t~n~s ,.~,~~~do nct cxperinnco upll(t ~nd unho"n (or. 
thOSo that do;,, a <"~r.,.~e.t valuo h propoood in l.pp~ndl' P !or 
C¡ whlch represen<• tho on.uimu" ~r.oplif>~d <:¡r~"nd "'<?tlcn. "l"he 
val~~ o! 0.:1< 1~ ~onolStent w>th <he Unl(<>rm au!hl>n<:¡ CoJo , 
m~d,.u.~ valuo (cr structures o~her than bulld'.nl" IK ~ 2.0) · 

· o<dudin9 any soil üct<>r, The LOil factOr doco not •P~ear 
~f>proprlato for ~tru~turos <Jith • vary low n.Hur~l perl<>~ of. 
v!toration. "l"he h>q~ value o! C¡ 1,, c~~p4rloon ~ith l>ulldin9s· 

' 



,, 
¡ 0 •rrrcprí.te bccouoc ot thc loo dotlpln~ lr.~.H~nt for 
uora~o tan<~, the l.lo;; o! n<Motructurol lood bcadn1 

~!~;f~~~ln:~dc;,t~~,¿~~~o~: ~uctlllty of tho ton< ohcH in 

for ~o~e tonks, lUlO~ C¡ •• thc mo•b·"~ a~plificd 
~rcund ncuon ,ay be oo.rconoervadvc. rcr vory dgid tanka 
llh<c~ oro onchorcd, ll 10ay be dcol:oblc te col culote the 
fundo 01 cnt•l podo~ and uoe ~ lcwcr •p:ctral occoleration 
volue. 

-:-no rcdcd ct tbc fi<H olcstl!n; r.>ode is rclotlvely 
long ond the ·corrcopondin9 voluc <>f epcct<ol ~cccleration 
hlls Jn tho rc9!cn O! o:o•l<>U<> Sf>CCtral velod•.y or 
dispJ•ccr.cnt, Th~ for"ulo prescntcd (or C~ ls hoScd 

.,,adcu;> s¡>ectul veloeity of l.~ to 2,) ft(Hc and a 
spootral diophoC.~ont o! ),l lO l.óS fnt¡_dcpondi,".~ 

o.~ a 

~~""""' on soil 
tyre • · 

~'he c,¡lcuht!on of 
thc natural púio,J e~ tho 
ar-~lif!c><!on [octor, S, 
tho exp<OSSlOn; • 

..:2 n<¡u!rei: tho clotec:>!nat!on of 
l•rot ol<>shln~ <IIO~e a.",j tho sito 
T~~ pori~d can bo ~ot~rn>lned fr001 

"' whe<u ~ 1s obtalned fro.~ rl~u~o P~4 fe' vHiou• o/H utloa. 
ThJs eones feo"' th& forr-ulal 

T- l7r;{_<i 

. ~-- 1/ l.07i loo~ [),ó7} 

''" '" 

¡ 1 o l 

'!"ho sito amplll!c~•l<>n factor, S, i• dHor.~!noJ freiD' 
,,1 'l'ablo p-2 and vor>o• fro"' J,C for rocl;-liko <~!!<te !.S tor 

~Oft te r-odium tt•ff Go!h, 'l'ho~o ~~-pli!lcoti~ns foclo<& 
corros!><>nd to thoGo rocomrnondod in th& Final ~oúo~ Draft e(: 

' 

' 
', 

Rccou>n-lcd Co.orrebono!v~ Sclo.~lc oool~n Provl<ions for 
Culltlin;o Jll prc¡>orod ~1 thc AJ>Plio,J TOOI1nOJQ~y Ca<u>cil 
~tu<l~ (Projcct ~TC-.ll s¡..onoor~J lly tf<o 11,,~\onal Scicnco 
founJotion or.d tt.o IIHlonol nuroou of ~<,nJor~s. 

'"' 
Tl1e lotcral fo<co cocfficlnnu, r: 1 ~ncl c2 , are 

appl!coblc fo,· tilo arcoo o[ hi~hc•t :oio.niclty ond for tonl:s 
~hich '"'o nOt I"Cguired to b~ functionol for Cone<~cncy ¡><;a 
carlhquo).c <>p~r•<ion<. The :ene codflclent, z, an~ the 
,,.ocntlal fadlitlcs factor, 1, aro lndudcd in [or.>ulo (l) 
for th~ dcsi~n overt"rn>og ~oocnl lo prowide an odJuotMnl 
for tonh )ocote.J ir, leSO oeJs. .. !cJ!Jy ~cdwe He>5 ond for 
tanb which ore t~quiro:l to be tunctional ter ~""'~~ncy 
opcrotions a[tcr on conhqua<c. ':'he voluc of tnc tone 
cocl!lciont, Z, is c~taincd from T"blc P-l ter thc vor!cus 
:enes doUned in figuro P-1. ':'!".e voluco o( ~·corrcopond te 
thos~ sp~cifi,..; in <Oc Unirorm ~u!lilln~ Codo. Thc ,o,,c , .. !,. 
HU baoeJ M p~~~ ~rc,;n<i t.\Otio~ ~cccle<Hion conto~r MPS 
lticl~dod in thc rino~ Rcolcw Or.>f< of t~o AO'C-l Pcojcct. <o~ 
tho lU ccnti<¡ocus sutes, th~ "'-'" uooJ lo thH ·•hcre t:o~ 
•ccclHotio••• ú~ a .~~••urc o! ci!cctivo Í>c•< .vdocay oo to 
be ·'P~<opri>to foc thc long ~cdod ~cnvcct!V~ !orce os ··cll 
oo thc ;),Qrt ~cdoJ :~~uls¡vo [orco, Tho A':C-3 ma~ dcpict~ 

.cQntO<l<5 of •~pco>i.'Jt~ly oq·"•l <olornlc rlo< an~ 10 
.con"iJoco<l to oc on i'•?<'OV~''ont ovor th~ >e no ~•r Jncl~ded in' 
tilo Uni!<>r.~ iJ,¡jJdlng codo whicll lo <>oocd en histodc urth~ 
quak~ Jo,,,oqe lowclo, T~c ~'rC-l ,.,~ !s fcr uoe in 
ootobll<hlng ulti~ato dcoi~n lcoJs ••1d lhc .occcleration 
voluc~ d•;>ictcd ~hcuéd o~ rc<l~cod :or appllc>tion in w<>rkln~ 
uúsS(d~si~n p<oocd.rcs, Tn~ r~l•<lonsh!po t>ot•eon tho 
>Onfo.shown en che .~op ir.cluded in AprcnJi•? ~nd th~ 
ccncour ran~c~ o.~o~~ en t~u ATC-J <~opo ~te ao ¡gllo~s, 

hppenCix P 
Seü,ic :ene 

• 
' ' ' o 

A'l'C-J M¡> 
contour ~~nses 

O<er o.~ 
0.1 to O.t 
V.! lo~.~ 
o.o:; '" o.l 
\lndcr 0.0$ 

• 

The osocntiol !ac!l.ltlos r~ctor, :, cor<col'<lr,ds '" the 
Occuponcy ~·~oruoco >"actor spocitio~ !n tho Unl!~<:n ¡¡u¡IJ!n~ 
C~J~. The ""~ eo.¡oirco t~>< ·ar,cturco oc bui\d'n~o •llich 
~"" bo uro ¡¡n~ uoo~l~ for •-~Ol.'·JUncy p<lrposos ~ftn< an oooth­
~""~" .In ordor to pcoocrve tho hNith an~ ~ltuty oí <ho 
]onorol ~ubllc- be do~l~ned for a f~ctor of l. S, f'O< oil 
Ho<OI~o, this should .ppl~ te tank~ ouch •• t.hcsc stodn3 

• 
" 
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r.o, Crot<> ~nd ~ohwortz !J2) ~otcc~:c.c~ t~.roc~h thoo­
rHicol c.n.,l¡oi~ >rd ~·~or' .. ocoto! tc~to thot r.".c crit.icol 
I><JC~lim~· otrc-,;,; i~ ~'··•~rooe:icln ro.: t~::r. wo~! c-¡llnJors 
Jncr~o=~~ ~hh or.t~rn~l pro~ourc. ':".'loo<e:ic~lly, I.'ÍtC. s"utfi­
d<:nt JC.~Hn.;l rrco~~r<: tC.~ cdt:co"( ::.ucU:c., o~ass will 

_rovch t~.o olo~~:col lbit ct O.G !</<i. llc-o,:<, on!y 1\,dud 
tc:to ho•Jo boon .~~Jc to doto. Tho tc~t: noJo ~Y Lo, CrHo 
ond Scc.w~n" r.howoU o Jcu~lin'J o( tho crit:co! c.uc<l>r.g 

O«co_o ~= ttc ~-onJi~>cnoionol poror.:otor--f-(+)~rnc<oosed. 
rr.c~ aro !r.o :r,torno! pr<:oo~<<:J too vo!uo cO 0.\023. :·:,ls 
voluo lo :Ncc.c¿ chon th~ voluc ot c•¡;¡~¡,l i: .o~out :¡JO,OOJ. 
iio:od or. tr.lc, tho ~llc·~~"a lO.O•Jltudin~l ccc.~'"osiv~ s:roH 
!or thJ.-. ··~ll unks for vd~o= of ~;~~<;t2 goo~<<r th~•-
20C,OOO >1.>~ c:ta~li~~.od ~s: 

80GOOOl 
~,-- ( :o) 

'.!'~·O tocto.of ~~,Crato and Sc~w~rt: o~c·.·od·~ c.earl)('. 
linoor 1ncrc.100 lo crtttcol bwcklin<¡ ct<es:; '"lOO intcr,.ü 
prc·~:;ucc ~? to t~;c li.,its of t'>oir tests .. TO~s, for nl~u 
o! C~~~ 2;t· lcoc t~~n .2~0,::J n.o oll~•~l>lo ~~"'?<c~~iv~ st~css 
~•e o~t~:.l:o~.od oo: 

{21) 

ro::~:"l" {~:) ~<ill ""'"·~.,lly ~??lY only te vo<y •~•ll 
t~n<: .. c.uo :.:.e s~.o!l thic<c.co: io ~stob\;,;.•,,o !>y .cini.t~:> 

. v~!~o~ <-t.\<:: t~.on ':.~ t.<>G? ~•••se. 

~.s t;,o t.~ic;:n~co of t~c o~.ell in p~O?crtio~ to t~.a 
dhr.tc:cr cf th t~n~ beco.~~~ rclooivcl~ lor;o, !or::~.ul~s ¡:~J 

.­-------·. 

~nd (21) ~ce no "">"9U ~t>~lic.Í:Ol~. "'~J.er !''""""'~!o<"'~~~~ 
!or critic~l ~ .. ;klén<¡ o'•"Oh~l!~ 'lithout lntur.Jl ¡>rcooc<c tor 
inC~<.< .. •Uioto ·"'" tllick oholl.: loc..Jin~ to o "J''"·~" •o\uo ot 
c<ltical u~c~~,n~ saooo O<¡uol to tC.o y>dd ctrc5•. Tho 
l!.T.:T; o[ fa- J.) 'oy io co'·•»l!~hcd ¡., I•?[>Cnd:x P•tO mJiC,-

: tain ~~ ~Co.-~~JtO ~Jtdy (Jeto< thtO!"JhOut thc l.otcrmo~\Hc 
rnr.~e o! t~Oc~no~s to d;o..,ct~< rH:o. ':"hl~ J. bit will 
nor;;,Jl\y o~~! y c.nly to "mol! ~i.o.oot~< ton~s (~,-.¿cr \5 ft. 
rliJf.1CtOL"I 

. . .• 
·rhe loo~ltud!na: Úr.>~<"o~oivo l;mül!no¡ strcOo oC~ool< • · 

sh:ti !~ " oc:O:!cc~ w~ich nc-o~s r~nl;c< otc~y. ~o pro:;:nc~ 
e~ !r,t~<no! oro~:ur~ o:-.~ eh~ roJlü: roo"ratn ~<ovod~~ ~y tho 
battc,, lcoUo.to o di:'fcoont forc:: o{ hucl:!in~ thon ~a ~~on 
.ox~ocicnced in no5t o<pori<Oent~l ~oá en thc Ouc'<!in~ of 

.'cylin~c··~ uc.clcr oxi3l ond l>cnJing loodo. 

Coc.~<,,:ly, tor.t.o·Md not ~e ;;.ch~rod ··ho.o thc 
t"cquirod r~oioto~c~ to ov~rt~rni<l~ con bo p<ovt<l<•d by the 
tu.~ ~".o!! ~.-.J intornll contont~ >~i:c.od o<C~~<!in<¡ tho . 
l03d::.u"' v~:c:~ por.-..inc.J (or '"'. 1:.;~o onct • .oogo l: roq~:<ed, 
corcfd atte;•ticc, s~~dd bo g':von co tho attoch.~oc.t of tt.e 
ñncho,·: to t~•o cllo:l •~ ovoi<l thc !""~"'"tbl!,ty oé t~•dc.g O~Q 

,sO<>ll. ~~" opdfi:rl onc~o.·o~o <ol:io'con~o <¡ivo~ in p~,~~<"ilPh . 
r.ó to~ oc.~:-.c,o~ t~n;..s prov:~~o a (oc,cr OÍ so::ety in tht_..-~· 
t~;o nsizt~r.c~ prc~id~~ by t!:o ~ol~.··= e~ th~ t~r.~ ~h~t:··i.s 
r.ct ccn~i¿e<cd. -~ 

, SLC5illNC ',,·,w~ II~!G:i~ --~~ .. --~-­---· 
·¡,~_~.:..~• -c~S~5 ¡~-;~Y!:> ¿c~iro:.b:o to t<cv!clo !actoad 

-· ;~-o~.<:-i:.o:< :to,·~ oc.o "'~"i.~._, !i:linJ :,~;~~t tO ::!.oi.01zo o:: 
avo:cl .ovo:-fCc·.~ :nj Jio~o~o te t!".o "'"'' or.~ ~r?~< c~.dl ~~• te> 
slosOina cf tr.o liq~1d ~ontc.-.to. ':"ha Ctoi~r.t o: thc slooC.ir.g 
•·~vo .~~y ~· Goton.incd f::o~. th~ follo,•i.o~ !om~:~ l>~~ccl on 
·Hc~s.-,u•s c.c:rcctool vorslon e!'!'!:) 7C2~: 

_:¡oot sun~~-::;;:c co~\::·:~:s 

h':".o~ H h ¿~~1<<:~ to ~co:?r• rocf ~~¡:>;>ortir.1 col~.~ns 
· '" roo1H •óc !<>tcco~ coccocl b:f tto :1o:~.ln~ o! tho ~i<;.~'~ · 

.. 



• 
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( ' 

conton:o, thoso for~e~ ,r.ay ho dotormincd as describo~ 
Appcndi< l Of this paper. 

w~~a 1t is ~~si red to ~naly:c thc a.,~ s~.oll !o: 
!r.crco:oJ C.oo? ten~icr. doc to Ca:-lh~ua~e ~:o~~~ ;:;o~ic~, thc 
!.ocr.>3~~<! ~-ccp tonsion ?t por in<:h "' ~hcll ~cish~ ca:; te 
obtaino~ !<e::. th~ :"olloo.;,,,~ uprouion: -

( U) 

~-herc ,, ¡;¡ '~-~ ~c.,oicn d~e <o '"·e i~;>•lsive force ... ,j ,, i~ tr.at. ·Jo:i '" the coc,v~ct¡,.~ !orce. 

ro: tM.~s v!-.cr~ '(" ,, g:eathor than l.l3l, ,, "-ay .. do ter:-.: r.e<O fro;;~ tt.o follo.,.Jr.g !onoula: 

v~cro Y i: t~o ¿;=~~''"" i~ foot !re.-:: t!-:o li.:~i-1 :.::"ooo ~~ 
'~'-':o:.-.:----~.,,=~.:::.;,,,,¡,_,, ;.~ c:r. ~e:-_ -. i: :.:re.~­
t·~ """·o>~-- ~~-,:o': ~o o:-.o ~::;:~:: ~~ ~ ;;), <c.:o~o é:/;J ~~ 
1~:~ t~.;c. !.:O:J, ?! ·"~'!':o~ ¿ct.;<::(.~o~ ~" !o!:o.·s, 

't ("o.1~~, 

-~ -· 
(25a) 

. 't>0-75~: 

( 25~) 

-:'~o c:.c.•:,c:C·,~ ~~O? ten~'tm,. ?2 "~Y te ~He::::i"o~ !roe 
.tt.o !o:::.·:o.~ ''"'·"~!a: 

·-

--------- ·------~--

-~ --- -- .. 

-- ----------- --- ----
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';"~.a !n;;<c~~"~ llO:>;> tCn~:o.-. d~~ to ~-><thc;ua<~ qrour.d 
;.ot!c~ ~t.o~l<l t-e ~dcd to oC~ 1100p t~~~:~r. e~~ 10 C.ydroHaoio 
prc~<Ut·>· ':'h~ C-t~roJyc.ornio portion ct tO-o ~ore"~' ~~• should 
be dividod by~ ~uctility r,ctor o:- 2.0 C<>o arplicotron in· 
thc Jooi~n ,, roon.~l ~llow~blc dc:i9n tor.ode ~~::co:o:.· 

CO::C~USION 

':'Me bo':i: M:>~ ~ocn prc:oroted [ac· t~o ~do-.¡ e ~o:i~n 
FO'dc.icn: !Ot' oH :t<>ro~c t~r.~.: whicr. ~~ve beco. pro;-c:cd "S 
~"- '-~~-or.~i~ (t.:'~·"'-~¡~ ;>) to :.<•! 5to~;lo~~ c5~. ~r.c !or~-ul~s 
c.oc•c """"' ~ivoe, !or til~ <:ur~c: inch:~cC i.o thc Fr:;>o:cd 
r~·,blo.; te bdlttotc do:!~n calculotiO~<. ~"~~:.,oo~nt"l 
i~for::a:io.o ho: ~""" ¡:-rc:cntd lo éctco·::ir.c thc :!.>c.hie.~ ~~~V<> 
t.d;:.t, ,¡,a :o,·cc~ ~-" eco! o~r·~orti.·.~ ~~:~~-~z coc:oJ b¡ 
:¡;cc!-.CnJ •'"-~ te~ i.-cc~.>:-0~ :ooo~ toe.=:~-, ¿e~ to ·>O<:i.q"·'"C 
~-o~n~ ,;,O<:on' '"' uo~ wC.·; it. 1~ 6~o;::oQ Lo t~'<c tOo:o 
tactoro into con:lJO::u(i~n in t~.a :oi:.~lC Ccs19c .. 

H )t~O ~occ. :~en tO~t tOe do:C~., p::oddcno .He b~scd 
o.o tOo si~,~li(i~·J p,·occJ~n· 6cvolc~c~ by !'ou:n'r !ce :i-~id 
:cc.::.o o<C<·:•t '"·''::u-.~""';.,"" ~ro·•r.d •cco!o•~:io~ :.: <C?l~c~d 
~lt.O :\:o o:•-.ctr~l •,o:u~ v: t~c ~·0'-''"~~-~~;a:::rao:on -~-•~=~ 
~-:.:.Gi.·.~ to t!-.c '"'·J~-~ont~l -'~''""'' !:'OS"O~::,- o:' c\1~ :~.,~­
¡;"'~ :7oto::. ~= =~~~~:tNl ~7 vo:ou"s. ?=~~L:c.co a<o 
i.cc!~~<~ <O ,r.c.~"a ~o~~:lity o! :~.~~o:::-. s~o!l ¿::¿Oc.s: 
cvort~r.,J,9 ~::~ :o co=od~~~ t~ck!ic.g e~ t.~~ :~•-~ o~~!l duQ to 
!o.o1it\:éinol c~:or.:c~o>or.; \'.c.,ovo:, r~n~.or H~éy o! t.~~~e 
ot~c;;t~ ~re •ccc.O.<-~.,¿o~. 

' • 

' . 
' . 
'• . 

' • 

' • 

' • 

o "• • 

' • 

' • 

~Oii~NCL~:·Lme 
~ 

rno<iroc.~ lcogituJlnól ohcll cc~·?<ooolon !otea, lbS/ft of 
sholl circc;r.!cronco · 

• lHerol eonhqoúc coe~!idcnt.: !oc IOt¡>ulsi~e o.-.d 
ccn·.-ec;:iv~ rorces, rco¡>ectively 

--
0'-<>Julco af cloodcity, ~si· 

1'\Ui.,,u, ollawoblo lac.~itudinal cor<prcs:hc Hro:~ in 
toe.:-: shell, poi 

• r.inhu~ o~coificé'yield otron~th o! bot:o.~ 
~.-.nul~r ur.~ ar.C t~nl; s~.dl, rozpoctiv~:y, 
pi 

a~cele::~"on d~c " ~<~vi~y - ~2. 2 lt/,.~c2 

•pcc'-fic ~ravt:7 ~l. O re, ~~te::) 
:ou:c.u~. !illir.9 hoi90t " ~.i.ok, " 
totol ~elgh< " tar.k o~.ell, " cooenti,¡ f~cilitlo~ !octo~ 

p>::o.-,.o:o:; b: c,:culot!r.~. -·-'1;;.-{ s~cli!tJ ~ 

L ~ tonc.c; ~?l,!t:"l¿~;·:-~·t 

--------:í-:--:.:~:~e;.;n'J :::o:::~r.t a~pl!o~ ro bot.to::> o! unk ot.ell, 
ft-!bs 

pl~otóc ~oodin> "-o.~er.: in botto.~ annul~r rln:¡, 
b.-lbs/ln, 

p • into::n,l ~::cs:uco, pd 

l'¡, P2• and ?¡: ~ !nc<o>ocd hOO:> tender. in ton:-: oholl ~"" te 
'"?~loivc, co.wcctivo, and tot_,_l o,rthsuú~ 
foro~, ros¡>~c;t!vc:y, lbo/i~. 

11. " u.o~ ::~~!'-'s, in. 

.. 
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,, " 

' " 

~ " 

. . . .... 

,;q,, .. ·-~ r,~ •·¡llo.,ld~.,: ":" ll, :~. ,. ~.e ,,~ 0 ~ :.·. 
.: ,. : r 1..,, •l• '"!" .. :•:•:O<C• '::o t:.:o·. ___ ,.o e! ·~;t:c~ 

·.•o,·:: ,• ... :'A •. ,._,:, .. : ... ; "''•·"'-'-:;.-;,\ ~!Jv.~oco. 

tllÍÜMO: o< bot to"' ~nr.ul~r dn;; in. 

slochln')' ~~~ve pcr!o~. '" 
un i t ·•e l~h e '" '~"·" b~l tom, ~b:/sg " 
I'Oúmu" 'Woi~ht. of t~n~ contento ·•h~ch ~.o y be utilizo~ 
to n·:iot :hcll ovcrturr.in~ 1:\o::to.H, lbo/ét of :h~ll 
clrcul'(cr<•ncc, - .-

~·c:~ht. ot t,e,~ :1\cll, lt>:/ft of =~oll d:-~·"·~fcrcnce 

totü wcl~ht o: Unk rooC pfu~ ¡;orUon e~ soo• lo~~, U 
1>ny, lb: 

totol woi?llt <>' t~n~ :h<>ll, U;.~ 

:o:~: w~ :•;l.t o( t.;o.l: c-o.l~t·o.ts, :;,: 

.. ... .. -. 
,,~:.,,:.;.;: .. -; :.=.:-::~:,-., :.r . .! c~r.-.-~~:c"" ¡;;_t~~>l. 

c-.n:.•:u~h ~-ore~~. 1'.:: · 

hclght·fro'-1 ~n-or.: o~ :>n~ sr.e:l :~ cc~:or o~ -:;r>dt:¡ 
-of :~.cll, !t 

' ,, 

• }.cl~~.t !ro.: boO:~-~ e! U .. ".~ ~~.¿:: to c~r.troid: 
of i:n¡;ul~h·c ~e.C con·;cc:he l~:-or.-.1 carc~<¡uúa 
!ore~:. rchpc~tive~)', f~< co.~¡;·"::.-.s; :;, ft 

" hc!~~t ~ro" ~-otto.c. of "'"" o~eL <C ccc.t<oi~: 
o( i.~~c:hivo .ln~ oot,,•cociv~ l.:tor~l cortOqoo~e 
torcoo, rc=~·CCtl'Jdy, fcr ccr?ctor.s to,al 
ovcrcut·r,ir.~ r<>c~cnt o~ :;ouc.Joti~.o, :: 

~ • vcr<!ool <lht.l.,CC !ro~ ll~'lid :urfoca ::o ?Qint on sh~l! 
boin~ _,r.~Lyccd !or ho-op tcn:ion, ft 

' " 

·' "' ,• c.~:, ;"'•'·""· .-.·.: .oc ""' 
.. , .. • •;r.: ..... .,,, .. ! '""''"'e,,-, ~,,,.,e;,:".-"" 

.... ,,, c ... ,ll w¡•lllC o.:.::-... ,n<:c:, r>~'>r.:. 

• 

• 

L 

'· 

'· 

' . 

C) ,_ 

•• 

' . 

) 

J. ;;, <,:,_,. -\J.!~¡,-,,,.;,-;-,,,:· .. :.J.-,.,; .. 1 ~-Ht!' .. ;.::.<.c a! 

: ,, , , · :::•~s '"~-"~':i..t_l "'·'!....:::.'~'"! ·--"-~~ :~·' J:~!:.~~~~ 
lsG:, va: u.~-~ ::·f-r., u.:;, .:cp.>ru.,cnc "' t'or""crc~, coa:t 
i?.O~ccdotic ó~:vcy, :967. 

~- o. !!o~c.~o, ·~~.-.~vio:- of ~i~uid ~toco~c :l'>nl:n', 0 -:'h~­
G<eoo ;,lao%o ;oorthq"o<o o! IOG~, l:n~ir.oorin1, IIHion:;l' 
AcoJc·~¡ o! 5c:cnccs, n•;shinJton, D, C,, 1973. 

R. J:~sid, 1\, f. Es~inos> •nO J. de l•~ <;~sos, ":!'he L!.~a 
Earthccoo);o o! Cctcoc~ J, 197-\: Do.~o~c DÍH<ibutlon,• 
~ull~¿ ;.o o:: tllc _ ~~~ol_c_'li,S:)l_~_cj_c_;} o~ ~mor iN, Val~.~~-
,y-;-¡,o. "•. pp . .,,.-,<Jl, ano_~~< l> ). , 

C. :;, r:o .. sc.c:-, ':J~nodc ;-,~~~"'"~ on :.cce:c:-~te<l rlci.l 

~:~:· ~~~ ~;~ ,- -~~~'"_y.;-':'-:-'?/'~!~~~~~~~.:-;·:~.!-~; ~~-g 1 ~~~ i ~ ~ 
J.o~f.: oc<'. ;,;,(:,-o: o <:o:-potat\o~ and !lo! no o ' :l~tvec,- lt.c., 
Nuclear ~cacto"' ac.C EortC.nuo~co, n,a!>tot 6 on~ A~?cn~i~ 
f, cn:J.;:--;-;:¡ Jo2•, l'?· !!U-1~5 ar.~ l6i-~90, A~~ust l96l. 

ATC-3-05, 'Roco~c.ondod com~rohcn~hc Sclsrnic !:coi9n 
frcddons fcr ~oi)j;,,:¡s,· fln~l :<cviow D<O(t, ~p¡>lio~ 

To,~nolosy Coun~il, Polo Alto, C~li!ornio,·JM,"HY lSH. 

R. S, 11G4ni.lk, •t.otor>l Sclsmlc Loocl~ on fl~t ~otto-~od 
":',,r.~s,' Chic~~a 3ridgo' :ron Cor..p>ny, ~ha ;;~tor To~or, 
t:-ovc.~bot :nl. 

(l ~ C'vc.•". ·~<~·"'·oot.-: r;,o:c;o,;M, "~ c-,~·;.,;c r~·.::~ 
:•.~::.>.o·,,"·;,~~"·~~,:·~-,.~,;~:l "'".-"·'• • ~.-.. '".-~";' GÓ 
.:o::o~:c.:: ~-----e: ~e-;." ~.- .. ;:.-,,,,,_,¡ ;-,.,:,";-.: ~-c.t"r ;,_~~:-: 
¡; •. :.~-• ~c:;~~.:>JJ/10, ll~Y BJl . 

.. 



" 

' 1 
1¡ 
' 1 

1 

! 1 
"' i 
1 



'. 

-------

¡, ,:, 1 :.··, ,, ,,._,;,: Oc.J r,f l·.xiolly co.cpr•.·oocd 
Crl:;,~do," Ju.rn~l ~~ thc Strc~turol ~iv'~'oc., ASC~, 
Volu"o lO), Ha, Sl'l, Proc. P~~or l:l6ll, ~~- ¡;~-;-721, 
~Hoh HJ7, 

~- ~o. H. CrHc ond ~.B. Soh·~~n>, ·'auc~:;~g of 
:rhir.-llollocl C~lln~cr~ Undor A<>Ol Co."·~•~s~•or. ->nd 
::nton~l P:C"-'urc,• N,\CA 'I'N 2021, l:JS~. 

' 

) 
.'.::,,::¡:: l 

!:~OI•(l;,¡.~ ld_:.l:f2.1!,!J ... ij_,J',\p¡ ~TMi~IIRD 650 

!:...L......!!_LO?S 

Tllis or~onJi< oot,1blishoo ro~""'·'CoJod ,.;n:~um o~;;c ·~~ui<o-
, :ocnts [Or tho Jo~i~n o< otora~o t.1nko subjocto<l ta ooiS-'·'C 

lOod oo o~.oo:!ioJ br ?'JCCh.>o,., ;hooo rq~iro"''"''" <~¡><O$OOt 
occc•¡>tccl 9•~cticc for >?~llc.nion to 1\dt botto,, tonko. 
HOwcvor, it \o roco.¡nitcJ t~-1~ otH< ¡>roccJurc$ ond ·'l':>lico~le 
foct.:>rc or aJJlti<>nol r~qoi<O"'or.to My be ~~•cilio¿ bf U•.o 
po<cl>~so< or ~udod!c:iooo\ outhodt!cs. ~ny ~~viation ~=<>-~ 
tOe ro:¡uiru,<ntc herc>n ·•Ust be by o;rcen:ont bct • .,cn pu<clus~< 
o~d o>onu(a~tur~r. 

~~.e .~oo!-;., ~'o:o.~~=o cor.,!d~r' ''"' r~<r>-'~"'' "~~~·;"',¡,e :-.c.< 
--' it:; ccc.:o.-.~:;, 1:1 ~!;o r~\"t;,.o\y hCe,~ ~'~'l•'•»•Cf .;~~::;'"d 
r~~~oc.oo to :;.t~r": •J<OU~d .~otioc. o( tC,c ton% sc.,•\1 •~J =vo: 
tO~~thH '-'ith o portlcn M l~.c llquld cont~r.tg "hCc~ "'"''e:; i:¡ 
~r.ison "ith thc ~~oll, ond Pl t~o rcl~t-:••c\y le ... ¡,~quoncy 
.or.;>ló(ó~d res¡'.O~:;o O(~ ~ortioo. o~ 1.l>o ~!g~!d cor.tor.t:; i;l tl:~ 
fuo~~:oo.~ta! ~~<>~hir., r.o~o. ':'~e dc~i9n <cr,uO•es <~~ 0~'"'"''-­
noo:~e. o( t~e !>y~:o~yn~.,¡, ~~~s ~~soci~red .,itl'l c->C~. ~-"~" ~,.d 

t\".c hlO:~; ~~re~ ~r.~ ove,tu:n,c.; ~o:o~,,. o~~Cóej oc tC.e ~:•~" 
rosJltinJ ~:o;o tOe <OO:'O·'"" ct the '>O~oes to !atora~ ;¡rccr.~, . 

. o;odcn. Provision$ o: e inclod~d to aoo~re ota~ility o~ ~C.e 
toe:< =~ell ~;,ir.=l ~vorcurnLo~ and to p<cclw~c ~JO<!ir.q oó tne 
tao~ sho!l <lJ<> te long!twdinol -~~~<oscion. 

~o ?<~vioio,,s ·"<> !nc\,~od rc~ordin;¡ tno ir.creac" in ~.cO? 
to.-.oic,> ~ue to ooio~ic fo:ccs oince t:o!o doc: c,oo >:':',co >hetl 
tC.ie<oc=: to: tOe laterJl rc=ce coofHclCntc s~~d~1ed r.e:cin 
ta<b~ C.-.t~ >count ;¡oncr•Hy acceptod increaoed allowatle 
stro•s ""d ¿~c:•l:.ty ro:ioo. 

7h~ ov~""'";"l ~o•.cn~ duo to s~is~1~ !crcco "~'"'¡¡~~ <O 
tt.e. oooto:;¡ o! t~o s~oll ~llall bo ~oe~~"-ln~G <1.0 ~01\o·•s:, 



¡.¡ • l}oo<turnlnJ r..o'Mnt in (QOt ¡>Cud~ >P:'lied ~~ 
bottom cr tank •h~ll. 

¡;,,oQnti.ll r,,c;liti~" r.1ctor, 
"'·'·-~- "'' .' .... c.,· .. -~ i'>:· .. ,c '"' .-.,.J l.J rur 

,,~·:<>··"·<":'.~50 ~~:C,".~ 

~~' ~'~'"" to.oO.c • 

1-~torol ~on.ilc¡uo~c !ore~ cooé:\ci~nts 
<lctcr~.!n~d ¡>el r><>-¡<:r"h P.J.J. 

•. Totol W"<:l<:;nt in poun~~ o! unk ~hcl'-

~~~ . 

,, -
Note: 

lfc!~~~t in !cct Uo"' bott<>"' o! t~n~ ~hol~ oo 
ccc.t~r o! <J<O~lty o! Sh<:ll. 

Tot.ll '-'ci<Jht ir> r-"un~: o( ton~ r~o! ?!~= r.oct!on 
-o~"""" lood, lf M·Y· ~= S?oci!ic~ t¡ Q~:ch~$H. 

W~i9~.l ¡_, pocnd: o! e!fccd'o ~-~ss o! t>~k 
conto"t" "'hic~ ~.ov~s in ~.,l~on ~~t~ t4o'; s~all, ··f. 
~ac<O<ic.cd pcr r-~r~;r~;>h ?.l.2(o). 

l:o!r;~-~ io ~'-~~ ~<<-n t~t~o-. >): Uc.l; •~~!! <~ ~-
c, .. ·.t.:~:<J .,, :~c~:.:l o~::'"~~ !~<e~ ~~?liod t~ ~ 1 , 
C:dC!_.Ü,c~ r"r ¡>~r~;<~:>~ ?.].~(~). 

¡;~;~nt :n r-oco~~ o( c:~cet\v~ ~o os e~ :i:~t ::::o~'> 
o:o~hln•¡ cnc.~c~tc o! tM"<, J~ter.~:r.ecl ;e< 
pa<d~<O:·l' P.].:(~). 

1:cí~ht ln lcct !rom hott~m o:''"~ '-~·o\'.~~ 
cr•r¡l<oíd of l~tcr~l :c1:~\c /<o<eo ~;>p::d to 1.":• 
dot.~<,.in~d ~'" r~•~v~r~ P.l.llbJ. 

')".10 ovcn~<nlfl•J M'·~nt ~otor~lM~ ~,,, '~!s pa<o~ 
ryr.'(•O h t.a.lt ~;-:.tíod tO th~ t:o,,c~. of <Lo ohOll 
c:>t. ·:.<•: '•'·'· fc.< ... : .. C':c. i" oc.~j:c· '·' -· 
,, ' . " ; ... ·. .... ,-,,, ,.;,.; ,,. .. ,,,,,d.,., ·- ' \ •' 
• ... : ... ·.r<,.·.;t ,,; ''' ... ' ". · .. :·. 'e, .• .. --~ 
•. , : .. , ,,.,,,,;;,:-;._.¡ :.·, '''" rlcs1~n o: cc.o.o !"o~.".~ 

~ocM ~• ~ilo"ourroroo~ concr,ce ~~n. 

.. --·--·--· --···--··-··-·-·--'" ___ .. ___ .. __ _ 

) 

o 

¡>,3,2 ~rrc,.,;.," r:,,,, or ·r~"~ co"tr'11~ 
~ 

------~ 

~. ":"he• c(f,,cLivo "'"~" 11¡, 011.! tloc cEf~ctivo «"'"" \12, "•'Y 
"Lo óc·a 1.TI,,,.,¡ by rr.~J<i¡>lyill'J '•l·r• l>¡• thc r~Lioo \1¡/11·:· 
~"'' :1¡_/'..';• rcc:¡>cctively, ollt"ifiC<l fl"<>,~ fi•JUI"o ~7~ fe.~ 
t~~ o·atio D/1:. · 

\lhorc: 

7<>l••' ;.·oiryOt ill f.')utHlo o( t:,nk C<>.,tU.to·(¡•coJuct 
~:loGi(ic yr>vi<y_ r.po<:ifi<·<l l.>y ¡>.a"c!Ja:cr).--. 

'" 

-
" r:oxl"'u~. fillin9 ILcl•;h• or tor.~ in fcot f<o" 

bo,tlO!O o( choll lo t~p of top angl~ o:- to\·ccOc~ 
··hio·n lir::íts fillin9 he!ryh•. 

~·h~ 1 o.J:>t~ fro.-. tt.c ~ouo.: o! thc t:>M: oOcll te the 
c~.-.tco.<;l" o! the Jat"r~! s~!t<:~Jc !o,ces ~¡:¡>1!<-rl lO H¡ 
·~~ t:,, x¡ ond xz. ~:..;y be <lctor~:~~nc~ lly nut:FlY~r.g 11, 
t:y thZ r;,ti<•: X:/11 o~d x 1t:;: rc~;>ect!vcly, oh.t:l:ncd 
!re.~ ?i~ur~ ~-J fcr thc r~tlo o! !l/1!. · 

o. -;-~~ c~ucs in ;i~~reo P-2 ~nd P-3 ~~e b>~d oo ~ 
:::od:::caoion o! <h~ cc¡~~(iono ¡orc:cnted in ~R:JA . 
':"echdcol Ir.ror.~,,tion OOc"-"~r.t I~H·. t.lternativ~ly,·· 
¡¡1 , >::, .: 1 ac.C x 2 "-~'!be ~cte~.<!c.cd by o~~"r 
no~:,·cic:.: :oroc"r.~r"c hJ~C~ en th~ Cyr.~.:;,,.. 
ch~.-;::c<crisiic·~ o~ t!:~ :~n~. ___;_--

.. --p.J.J Late rol :orce CooJficlont: ·. 
"" 

_a.-":"!".,- l~Oe:-~l !cree c:.>cfficlont C¡ Gh~ll be Ul;cn a~ 
0.2L 

· • Tccl ni::co~ In[cc·.,·.otion Docc:::cnt 70:H, lluclc:lr l\c.;ctor~ and 
l;orllo,;c: ;_ 00 , ~;-~;.-.r<~ l;y ~<>d~,Md ;,(,-cc.,o't ~·r.:,,~c~t'"'"• ~:\J 
~-ce ::: .. ·~e, :c.c., éc.r •,i.t:·U.:;, ;.'.~ .. :;~ ,;,: •.• :• 

C.o.:.c.-- o:., :.e:·.~-' :·;~J . 

"• 
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' ~u;;·¡+~.,.~.<:; 

(11'1~'"1-~ 
'SSL"O u~41 ~S~'[ lo <'l '[~~bo ~; " U<;.'< 

' ·~•0110) ~~ ?OVJO'HH;> ~q ~"'' '[)"'.¡~ ~~·-;o 
"cncq aq> <V ~~~o; uo;•~•:d<:c~ ~~~!P<;~~o; ~-""'"'"a<;.: 

·~u~J. p~:o~~nur. t"S'.! 

¡;o;sonc"'Jj ~-¡~;:s >"d 

-.!J.2' 
·'J.-. )L;:~·o 

: ""~' Hl~Ol~ lO 01 t•nb~ eq ¡¡o~; :¡~a} u; bu¡; l~¡nuuo O~l 
;o 4<1>!" o•.¡:¡ '""''"q aq:¡ ,}<> l~p~¡o~·o> "4' uo~;< '~~~!4l o¡ 

bu;l a¡nuu~ uonoq O\ll a:a~¡_~ ·:~:¡oo;~ q ;aAo~~l4" ·~~u¡ 
~ J<> 'o=;no~ :;o:¡;"'"''"~ o:;, ;<> s~o~~~¡~:¡ o·~• p~ooxo 

~cu ¡¡o~s •"-; '.1\v¡; H¡nuu~ "'""~"'! 0'.p ;o ;;O'J10)t;l a:;:. •q 

pa¡¡pnclo s? 

lbd spun«l 

'l~•·:4olnd Aq 
SlUOlUOO JO ,\lJMll'> O]";püd; U5,Sü~ 

-~up a¡nu"" :>o:¡;oq ;o t¡o~: "'""~' 
u¡ ~¡;~uo:u PI~!~ ~o;;¡o~s·"~"'!";~ 

• 
' 

"· ·~""""! u¡ &u¡l or¡nuu~ ~_ono~ JO ;;oqo¡•.;J. • <::¡ 

'lUU0111 tu¡u:nvoM 11~~• 04~ ~S)<Ol 
,e~ pa~ll''" ~q ~~"' 4~!4~ ~~U·''~l~~~;¡o ¡¡~~· ¡o 

~oo; ><>d s~u~«l u¡ "'"""'~"' >,ur1 ;e -.~L;o' ~~·,·a o;.: • 

I~M\\Oj 

4014" 

-
• . , 

'o :o~.~ 

'C!IZZ'l pl>oox• ~0'.1 11•~•. 'l., 10~1 :¡ó"ooxo 

¡;~~'lJ(~~l6'L'-'l" 

$0 PU.J!OPH? O~ }.c•u• ruo tiOJlOD\,~oJ ~<:1 JJO SlJ!\ 

~up Jotnu•Jo ao.,:¡oq o<n ;<> 4lPl" 041 uo :¡uopu~d~p 

_; 

. • 

" 

( ' ·' 

e 

) 

" 

~1 r·i.r;u:.-,,~., ;o;sol 01 ~~='ii'~ o-:¡ l•·o· ~~>4~ "'"~"'~"' 
." ~~1 ¡o ·copl~ o·.p '<<un ;>O:qouou~ lCJ •¡¡o•.¡,-~uoo 
.O'.jl JO •f·c:040\:0 /t¡ lO O~UO) ¡-o:C\iO".IC"UO lOJ lJO~O 0".1' 01 
lUOOo(pc• OO~·,UOO 'ttl~l 0~1 JO UQ]"\lU<) ~ J·' :¡\!~}~'<o·:~ /o'"\ 

pu~ ¡¡o•.;o '-"'"'o~' ;o :,_-e¡"'',,_., .lq ~-'~!""''-'o~ .1~" 11"'1' 
~-~., .lO ~·c,~q 0~1 1~ ::~~"'0"' ~·;:u;~>:O~<> .,,_., n> nnun~¡onu 

";);;¡;;,;~;.uu.u <;.:. ;.r~::·r.:.~tS"'U 1" 

·¡o~pu~ ¡e-g•o ¡o ouopt;poo l>•o¡<i~v~ ~ 

JO) !'~))!~~~ <~·'"P lJ 'OJ ~·n''""~" ""·' o' ·uo-Jo·'''~" 
.'1~011• 1:; ,,; '-'"'"'~~,;, 04.:. "-'"'~''· ;? ._,,, ,,.,~P"·"' 

01;! <~e·:¡ :;;·e ;o ~o;:~:n;~o~< ¡>~¡;;;~ ~ """'1'''" 
? <>> ••~""" "·-·~ ¡~o¡lo;o JO~;; ¡e :;;uop;;puo ~~!~"'~~ 

t' ;o¡ ~04>: ;c.'!:O ~q ~;occ• 1~ :o¡ c·ono,~o ""·'· -~u<.•l 
~·.;¡ ¡o oo:>O!l"''"''"4'."1'¡c,•u/.v .o·.¡1 JO) ¡·e~ ou••; '•'!l. 

JO o~;~ ";;:oo<!? ocp :q r.•"l~!i"''""'"·"""''":•; ~"'-'~·;·;o; 
1:.0:.: >·'"·')""'"'""'"'l.'.~~"·:>!·"~ 'J ·.'.;·>"·!''""""':·: ., 

. :; {:; 
<>JHJ o·-;; '~J •:-<l o;~:.,J ""'J oou;n';o ;·o•~•·J ~ ~ 

.,a~ . J. 

:u~¡:o~,¿,~ !.u¡no;¡oJ 
~~' "~'; ?~'-';"';ooo¡> oq /.~":;. •(u;~~o;; 
~;-o·~ •~·>;¡ ;o 5~Uo~_~: e¡ ~o¡lvcl ¡~'~l~N • .t 

·~-,¡ ~;<\OJ. U.OlJ 'O"l~OJ ''Ot"le~)Jljci~·t• O>)S • 
' <Ul~'-!.~ 

,. ,, • 

' ,,., 
'S"j u•~• HH~Jt ;¡ .:. u~"''· 

' S O¡ • O 
;;J 

:s·~ UC\j1 OODt "J ;;_ UO~I! 

·~•¡s ~!.l~l ~e;: •~ ovop¡;>vc~ :¡o~ O'!l pu~ '.:. '~u¡·~~"1" 
~eo>~ ls1¡; oql J<> po¡;~-3 ¡~>OHU 01;1 JO uo¡pun;.~ :;e 
?~U¡~H>O;> ~q \10~0 C:¡ lW"J~]JpO~ 0~10) !O'~'q ~~.L 
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., 
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?~('"t'"L) 

b "~Y be coC.·;>Utcd (roo th~ v~luc of :ho ?"'"'·'~'~' 

cbt>ie.~1 f<O"' _r!gwro ?-5. 

~':le re: 

-' . !1~x!.>.Ur:l lon2ituJinol >h<>ll cc~~rc"oioc. :orce in 
¡>~~;:Ct.. pcr':cot of r.holl circ~~>!or~r.co. 

Nol~ht of tunk ~~-cll in pounds por foot ot s~.e!l 
e lr~-c~é c:cr.ce, 

':'~e :o~•i«~"' lcn~i'u~ir.ol <:<>"f>'~""'"" 
b;>:.<CQ o~ ~he ~~.en c~y b~ Coccro:!ned 

fo:co ~• t~a 
u !cllc~s: 

--

• 

,-,.~,.:~"-' :~c.•¡;~":;.-... : ~---':-:.:<•··· o:::c:~ Le t~o 

·"--· e~ . .-.:: :.o: 
: - ' 

e.:.·c.-.; c!.o :.~•'·~'-'"' .. ::~.o~b!~ 

• 

cur,2 ¡~ 
tr 
lúú,OOO 

o 

Lxcc¡o: tho: ir, r.o co"o :h.lll t~.c vo!cc o! P0 o<coo.:! O.S 

"e:•· 

" 

) 

() 

' 
'• • 

'- ' 

-----
/ 

':l1lcr.""'-~ In loch"-a, C<c\uJin~ corroolc~ 
allc>IOtlcO; o~ the bottor.> ~hc.!l cour~e. 

1'-0<IW;t o¡lwabh ~oc.~itu~!nal co.~¡u:c:olve 

st<HO !n tho ~bol! ln p<>cnd~ por :g~are ir.c~. 
-:r.c obove [or::;ulas for r 4 take lnto account t~e 
ol!cct or inurnal prco~urv dJO t<> the lig~id 
co.otonts, 

~in!,o.~ o¡>oci!lod yle!d stnngth- o! the sh~ll in 
pour.~:: por O<¡u>rc lnch. 

J.~c~Orag<> <>~ t~n~s &!",a:l be dcsl~ncd te prov!.!e o. l>ini=:u . ., 
·~-~ougc r~slstanc~ in poun<l$ pÚ ~oc~ of ~.~e"l c!r<:"'-!e::onc~ 

'· o!' 

':"!\e streo<o~ dua to •ncM>< 
p<>Jnt~ ot o:.t~c~.-:c~t cf t~~ 

1.27) H ,, 
!orces b the t~n~ ~hel" at the 
anc~ors shall bo Jnvaoti~~te<l. 

;:o·>~C\c.10 !o: suitabl~ flulbillty !n o l. ;-•C?lc.~ ~tt~c~ed te 
tho ~hall o:: tcttc<> o! tho u.-.;: ~h>l! 1>0 ""·'""'"""~.- c., 
ur.¿r.c~or<! ton<o :ubjecc to ""''""' U¡>l!!t,_¡;-i:?!.c9 con,._c~to! to 
thc l>OttC-' o~o!l ~o f<oo to li!~ .,¡,_~ t~"O l>cttc" e:-"~-~:: ~o 

·lo;~to<! so t~lt >.".<> tocl:oc.tal"~!:Ot~.1cc r..~a~~:-o~ !:-e~. t.he 
~~e:l tC :~~ có;c o! tl::>"coc.r.oc:<.ir.<¡ "~i.c!crco~c~.t sb::. ::.~ tll<t 
~~~~<"- ot t~.o ~ono::; ~.ol~ <lc•n as calc·Jl•tecl :n p;.:-~g:-a¡ll 

_.----p;q:,¡ ~!¡;S 12 ir.chu. 

-·- ':~.e ?~:-chaoa:- =~"l' spocHy any !:-ccl>oo:-~ ¿edad to 
::;lnl.~i:o e:- ovoi¿ oN:-!!<>'-' a.;d ~~~o~e to tho roo! :,-;¿ 
"~~or o.ccC! cl~c '-> ::c:U.~; o! tho li<;¡;ld cor.t~n~s • 

o. ';.'.o bt:a o~ uc r~"! :u~2<>nl.c'l c<>l": .. •.•. :;.,:: ~~ 
"""'"·''·'·>~ '" ;.,,._..,,,, :.,.,,~¡ :.·.,·o.::·,c.:: .·: C.o: • _.e: .::=~~o~. 
;:.;~:. r;··~::;,, :_.; •.:,, ; .. ;;:t.z"<, ·.;.~'"':·-'<·.e:;~.~;: ~o 
¿~c:,.-.~2 t<> roo'~' t!-.Q !o~c~:· c•uGc~ ~:¡- t~o ~!o~hl<>~ t>! 
th~ li~~!cl co.,:or.a. 
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tO\lf. CO!:rf"¡¡;_;~~ 

S~(ornir. tona '"' riouce ,_, 
' ' ' ' 

' O.l8lS O .l7S ~.75 ).0 

"' eart~quok~ ~coi~n ro~uirod "' Zor.e o. 

• TAn l.~ ,_, 

son P~OP!!.f: COr.friC:~~;T 

·~o{l Profil~ "rl<>e 

o -'-- ' 
' LO l. z· u 

sOH. r~orrr.E TYPE " is a proUle ~ith: ·. 

¡. ~oc< of ~nY chaucterist!c, elt!>e; oC.~le-líke or 
c:yG<a:::ne in narur~. Such -~HHi~: "'~Y ~e c.'1o:~ctcc:ad 
by a sceo: •·ave vclocitY ;¡:catoc thar. 2,SCO.!eet pu 

""""~d, "' 
l. Sti!! oo:: cond!tion~ "h~re t~e soil ~optl: !s lcss than 

200 !oot and t~c soH ty[><>S overl¡in1 rock a:e sta<>:c 
dcrosia ot ,;.an~~. oltave'.s, o: st~!t" c:ays. 

s.;:l. P~~F:~E ":YH ~ is a pto(ile •ith deC[> Cohos:onl~SS Or 
so!! clov co,¿itlor.o, lnc:udinq si les .. ~.,~ r:o~ soil ~opt~ 
~.c~~ds 2Co too< an~ t~c ooll tYPH cvc;lyin; roe< are ~ra~\e 
,¡ 0 ¡:-cs'ts or ••~~s, Qr~vels, or aor! el~~"· 

SO!L PROi"lLO: n~E C 1~ o j>r'lfile ><itM sort-tO-o~~C~i.u~.-sU::f 
d•ys anJ oonJs, cnauc~eri,od by JQ feeo cr Mee o: 
s~!<-to-~odioo:-o:i1! cl.,y .dtM or "itMo~o in:ervenic.·¡ hyors 
0 ~ ur.~ cr '"~"' co~.onoionl~oo ooilo. 

In JocHbno whC<e t~o 5011 j>ro!ile ty~o io neo k~ow.•. 
s"!fioiooo Oor>il t'l d.>tonino t~~ o~i" ~' .:::., cy::~. 
?:~:::o e ::C.>!l ~~ .,,.,,,, .. : 
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IIOr<HO~,'";/,~ fQ¡¡Ct~ O:.' CQl.L;,.:iS C/.USt~ ;¡~ 

~~CI~I'l~G Qf fLI.'D lli CYLWDR!C~L Tloi:'S 

. ---
l. 
' 

'Th~ folle·• in~ r~~ocnt.Hlo~ !: con:i•lcro~ o r.•,,:on.>~lo 
·.·.:·•··•' .. ·•.·.\~c. ~"" t:., "'"•''·'"··"'"" o[ c.~¡·,·,i.; ¡,·,;,_., . .¡ :.·.·-~~­

'" . 
•.:.e t<:-col. h~:l,;on•.,.l 'or;;c octln9 ror roo= ol .:o\ u~.-, 

:on~t~ ic.clt.tlc: tho ~r¿•¡ [Oecc,-inoni>l !orce, ooccl~r-";on 
'G<"CC of tt.c col~-~-" o.o::, anJ tl:o occolH.Hioo, !vcco el ~n 
•frocOO.vc co~wr..o e[ ,.;acr. "':"'" occclO<>"<.i<>n !>~oc cf t~o 
o<>lt.~o.o .-.od it: c!Loctlvc "'"'"" .~.l::: a:c lur.ctions o! tt.o 
:~!:de !~c:cr. ':'he dr~~ ond lnonbl (orce~ or~ !unc:ior.ll 
>! :C.c fluid '"~ocity, u, ,,,d ~ccclúo<ion, U. 

C. en: 

'''"~; 

' 

"' 

"' 

.. 

) 

) 

• 

¡;~u~tion jl) moy be appllod to circul~r and 
rccl.ln~ulor o!.O¡>cd intc·rior colu~n~- 1or circular colu.~ns, 
¡¡0 , i~ thc ~.O.<l:r.u:o dímcnoion o[ u.c mc;:;bcr crcss-occtlo.1 as 
ohc·.m in fi~urc l. "l"l".c a.-.. ,lysis [cr rccun~ulo~ colu~.·.o ia 
bascd on an c9dvalcnt circular cclu~n wit~. dla~.ct~~ Oc• 'l"ha 
drog !actor is corrcctod fcr rcctan:¡u: .. r column t<> account 
ter th~ ~ddi.tional rcolstoncc to tlcw. 

.. 
". 

. .. 1 

' ' FIO 1 

subotitu•,,.g E~uatlo.-, OJ a.;C (2) !nto t.:;uation (ll 
· on~ ir.tc~rat~ng yic'.~~ tl:c fol.Jo,.i:-.~ avcnge for.;c ¡>er !cot 
of colu:::-1: 

• (•) 

. '· 

-:he sol~tio~ of 
:ocaticn o! ~"" ~~:"c .. ~ 
ovo< the ¡;o;;,o<I e~ ~ho 

cut n.o .~~<i•'"'" co:.~·"·' 

I:Soaticn (<) i~ a f~ncdon e! ti01~ ar.d 
!.·. ,:;e tooL l.c. iter~ticn wah ,;.~ 0 
s:cshi.og "ave io nccoss~ey to cc~<Ch 
:e~<!. 

ror ci.~p:!dt~, tC.o des;~., O~ t~o col~"'~ fcr C<>.~blnod 
bo~cc-.;ol~"-"1 actio.; '~ e<a~o ~ss~.,;q t~~ soiz,,;c lco<l ""'" 
~r.!!;>t1:1)Y cvor '"" !'~ll é.oight o~ t.~o co:.,..,_n ~atMor than tMo 
!lúd Mi~ht. a !o cec.>:c.~o.-.~od that A:S~ ¡;<(,oa<y co:= .. , 
allOwo!>los be ~soJ i;; t~o =•<-~-colu::<n dui9.~ ainca ooccc.dary 

' 
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cal"~-n ,,ll<:N.>blo~ hovo :;~lcty li>ctor:; too lo\/" to allo>1 on 
"ddi.donol inncooo for ("·O seioro(c; loüd. 

o;:l-.o follo~ir.~ 
For ot:>er C~<:n:;, seo 
<>! t.'>c ?o::-~~-

dd!r.cs tHos used On /<¡:~cndix 2 or.ly. 
tho No01encln"<e !ollo.,.in~ thc 01•io. body 

. e" 

' 
p 

' 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

~~~9 eoc!!ici~nt. 
«>~.o~ col c.~.,:; and 
:;hO?CS, 

' o 

l. ~aluc 'af l.C is rccoc'"'"'·~cd 
l.~ for .,¡~e flac.g~ suuetuoa~ 

¡, valuo of ~.O is recoor::cndcd, 

for 

~ h~cioonod: ~iotae.co i.o eirect!on o! eq:~l-.,.u~~c ~o;cc 
f:o::. ccr<o< o! tar.k t:~ ccnter o! co:.c.~.,, !t. 

• 

• ti.":.<: !re.-,. ~c~innir.'il o! """" <:ycle, s~;;. • 
!:o<:<; te •. 

.. 

,, . 
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·1 
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Vil CliRSO INTE\1.l':ACIO~AL DE Ii\GEe:JERIA SIS:,iJCA 

lllSE~O SJS:-l!CO DE ESTRUCTUIV'.S ESPECL\LES 

• 
\ 
' • ' • • 

\ 
1 

DlSEf<O SISmco DE CIJJMENEA 

Ejemplo ilustraUo 

~~ en I Ncftal í Hodrír,uc;. Cuev<±s 

• 

' • 
\ 
1 

JuliO, 19&1 

\ 

1 
1 

Apd~. P<>•t•l M-22SS 
• 

\ 

• 
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1!
1 

• 2C2.4 m y 1!2 • 246.40"' q~o sM lo• dUtenelo• ~o•dc lo plrt,. 

•~red o• do lo et,l<:~cnoo, hoeú e! vó«tco <lo loo '"""' quo ~e!inon el 

l<lt • ~-~~~ "'• dontroo que e~ ra~lo l~<crtor ·\2 • 4,12~ "'en le 

soeo!~n """"~"'•~! do lo booo do la olo!nooeo, 

. ' l¡;ud a 2.~Xl0 <on/:> y ~u reolotontln O:!tlr.o f~ 

toe.""?'"" ~•l"~(o,¡oo ~e 2.~ tool<>l y un rnÓ<Iulo 

l~uol o 0,1). 

' - 250~ ton/a , 

So aooptó lo •~!o<cnelo <lo oonoo do to~l~uo TO!:roetor!o, con 

un peso vo:ú•!"teo ~e 2.3 ton/103 , Poctoeo con peso volur.<ltt·ioo 

' rle O. SS <o:</c. y reeu~r¡,_,tonto <le lo eL~""''" do vcntll~ettn con poso 

Se oee¡>t~ que loo conoo de notcr!ol ro!ro_s 

loi 

.t orlco.• l:vol o 0.3C; el ?O<I~o •~ree<odo:loo !~!:orlo~· se cor.o!~S 

r! lsu~l ~ n.~ oc: y ci. pcrJO<lo ea"~c<odo<tco ~>ro: t~"'l ' l co:; 
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SEISMIC A.'lALYSlS OF THE ELEVA'l:ED STRUCTURE FOR Tl!l:: MEXICO CITY ":-!ETRO" 

• 

Enrique del Valle (IJ 
Manuel o!u-canales (IIl 

·Jorge Prince (!1!) 
Alejandro Vhque>' (!V) 

summary. Seismic analysis cf the elevated s~ructure for the MexLco City Me 
tro is described. The stl"UC'ture W<lS ideahzed as an invert.cd pe::dulu::o. 
Rotatory i.neriia and soil structure interaction effects were included in 
the dynamic analysea perfo:~~~ed. A comparison with the resultS of the st .. t~ 
ic analyns is m'"-de. E'ield tests to dettlnnine the actual dynamic propetties 
in sJ.tu we~Ce carried out. 

An ext.ension of the Metropolitan Transportation Syste::~ (M.e-­
city is under construction; it will have a new elevated li."'e, 

10 km long. Ext.ensive .,.tudies ""'re pcrfonn..d to detero'.ine the best type of 
st:rm:ture, after which i.: was ~ecuied to use preDtressed-concrete box~~.,c-­
tion be=s. e m wide, ca»t. Ul pl-•ce and posten.,ioned, wlth spans ranging­
from 25 t.o 40m support.eJ on a &ingle line of col~s with variable eros& 
section (fig. 1). Tha foundaticn consists ofspreadfootJ.ngs on friction 
piles. · 

Beam !!.upports consist of neoprene and steel pads. Different thickne--­
sses were uaed on each end in order to have a hinged-s~ple supported be~. 
Two pads on each side spa~ed 2.~ transversely to the bea:n tal<e ovenurn:mg 
effects. An extensior. of tho end d.iaphragms er.ter .:~ box left in the col=s, 
to tranamit all lateral loads to them. To avoid collapse of beams due to -
excessive movement during strong earthquakes tie-bars werc used joining the 
ends of the two be!l.lllc resting on each col=>. 

Line loads are.of two typea: passenqer trains with axle lOads of 15.9-
ton including irnpact, anda maintenance train, with axle loads of 25.0 ton. 
Different arrange~nts were u~ed in order to obtain maximum effects when -­
these loads were combined with earthquake. 

Sel.SJ:'.ic "naly~is. The s~ructour" o.;as analyz.,¿ csing the Mexico City bcil<f.rr; 
code which specifie~. for the hig~ comprassibility clay dcposit whare most­
of tha line will be locateci, a seismic coefficient of 0.24 g, which should-
00 i.ncrea11ed 30 per cent for t.he """" of special structures. To -compute -­
!orces, this coeffieient may be reduced according to ductility characteris­
tics. f'or the Metro "tro.:Cl:U%"<11 the reduction factor is 2; (ref.1). 

The Code specifies that =alyses m"y be static or dyna:nic. l'or the stat 
i~ analysia of inverted pendulum structures, daftned as tho~e having ~re -~ 
than 5D per <:ent of the load concentr;;¡tcd at thc top, wit.h lateral force& -­
resisted by " sin<Jlu ele<:>ent, rotatory inertia sho•..IJ.d be includec! csing a.""l. -

expression given in the Code. An additional rcduction of desi~ ~orces is -
posso.ble using 11. design spe.::trum and estir:"lating thc fu.-,d=ental P<Orio<l oi vi 
briltion. This reduction is generally possible in the case of verJ dgid -
structur.:.s "on soft uoil or fledble st.ructurcs on stiff soil. Dyna.,ic an<.l­
ysis may be step by step using four different accelerograrns with intensity -

I. Consultant, ICA Group. llesearch P:rofessor, !lational Uni versi ty of :1c;,:i. 
00 

II. Vicepre~id<>nt, ICA G:oup 
III. Subdirector, Institute of Engineering, National University of Xcxico 
rv. Head of E:tgil"let>dng. JST!f¿, re;, Group. 
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' . compa:tible wlth tne Cod.,, o:r "modal analysis uung a des1g:1 ;op<octru.":l .. 

To obtain' seismJ.c etfects th<! Code spccifics that th"' st:ructure should 
be analyzed ln two orth'ogonal directions. For the case of inv..rted pendul\JlTl 
structures, seismic effects in one direction and 50 per cent of the seis~ic 
ef~cts on the other dlrection are cocbined with gravity loads. 

According to the Code, seismic effects for inverted pen-­

o:::::::":::::•;~:,o:f a horizontal force and a moment applied at the­
~ is equal to the mass ti~~~es the seismic coeffi--­

cient reduced by ductility. 1\n incre,.,nt of 30\ was applied due to the im-­
portance of the structme. The ~rnent at t.he top due to rotatcry inertia­
should be COI:Iputed 119 

whe.-e V, 11 the lateral force~ r, the radius of qyration of the !!'ass with -­
respect to a horizontal axis at the tcp of the su=ture, perpeOldicular to~ 
the direction ol" ar.aly11!.s, a., the r<rtation at the upper en:l due te v. an.:l­
ó. the horizontal Cisplacem<!n~ of this point due also to v •. 

As it.~as rnentiQned be:ore, additional roductions might be obtained ~~~ 

the case of r~gid structures on soft soil, therefore, the fundamental period 
of vibration ~as esti11111ted using the following expression, «hich is a ~::_­
fication of that ?repesad in the Oode to taka into account rotational ef-
fects: 

T • 6.3 [ (mó~ .¡. ' 
' 

Here 4 and 0¡ are total disr>hcements at the upper e!"ld due to the cm:-. 
bioed effect of v. and M.• mis the mass and J its polar 1n0ment of inert'-a. 

Threc different models were considerad for the dynamic -
'''''"' column with mass concentrated ilt thc top and perfec--

tly baae, colwnn with mass Mving rotatory i:1ertia at the top and 
perfectly fixcd base and col~~ with ~ass having rotatory inertia at the -­
top aro:i soil-structure interaction at the base. Linear behavior wasasst:.-::~<'. 
uaing the modela propasad in ref.2. 

!'or the first trOdel the !tiOirO:lnt at the upper end is z.ero and _frequency­
is equal to the square root of mover k. For the second case, the frequ~n­
cies are given by 

lt.r +·!lile 2 · ~ r .¡. 

w, '2 

where k is translational stiffn .. as; k rotation<>l stiffness; 1': ~ 1-66; 6 is 
the horizontal displac~ment at the to~ due to a mornent k ; a is t.~e rota--­
tion at the top due to a hori~ontal force k; u-yk k , y ls t.~c rotation at­
the top due to a unit horiz.onta.l .load or tlle lateral C:.efor:oatJ.on due to a -
unit rnoment applied at the top. 

Tabla 1 summariz.es the above clasttc properties of the column for both 
directions of analysis; table 2 ~hows values of m a~.d J corresponding to­
the rnost adverse arrangerncnt of live load. 

Modal configcrations for the second case are given by 

., -
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EVALIJATlON 0}' AliALYTICAL rROCEDURC5 
USED IN BRIDGE SEISMIC DESI~ PRACTICE 

by 

R, A. I'"bsen, Vice Presiden<: 
Eng,ineeriug C:O...puter Corporation 

R, V. Nutt, Senior Research EnRincer 
En¡;ineerir.¡!; Computcr Corporatinn 

J. Pe,uten, Professor 
UnJ.versity <'f California, Bcrl<.el"Y 

n;Tk0i>UCT10N 

The I!."Cunu:e preólc.tion of su.,,;ses &nd.displae=ents induced in che 
V3riott;:; coo.ponents of a su·ucture dt.ILing a strong motion earthq~nke is the 
1-.'l.y to i.I>¡n·cved canhquake resi·,r~tlt desig;:. Prcdicting these stresses und 
dhp:.ceeuo.~nts in bridge strucrt.n:,1 =Y be divided into the following t>~o 
¡:cn .. ral ta11ks: 

(1) D<!tennination of the sei~1t.ic 1<>ad. 
(2) Ueteminatian of che efh-<=t. cf thiL load oe Che structure. 

These OJo tasks ar" typtcal'.y reíllh"Xed in tun~::t s<::ismic design pr~­
CP.sS.t~ such as the one us"'d &t-.the Offi.r.e of Struccure~. Califo:nia. Cepa.rc-· 
1111!..""\t M 'i<'ansportatio~ (CJ.L"tR.';.!:S). TI1is procesa is depict-ed in l'i.;u::-e l. 
Tne!! s~ismic load to wt.ieh a struct.ure wi11 be gubjected ts dete:::~irleC "Y 
:;e:lcc~ing thc ap¡>ropris:e sne depen<l.enr. ~esi<;n response "sp~ctr·Jm, ·:ne 
effect of chis loading on the brid¡;"' struct•ue is then d~.termincd by 
prt"<licting the elastie response! ot :he auuet:.;re by ar.y er.e of several 
!ll<>thods, an<l re<iuc!ng <he elast1tal.1y de~n=ined forc:es w account for t~e 
eftec:ts oí st:ructuú. yiddin~. Uastic dJ.~plac""'ents <ltl! general!:; con­
sl.dcre.± to be er:ual to t:te actua' tlj.s;la<:u¡~nts. 

· ilith tl"'- revol\ltion in sU"1J~~~~r.ü ,,n,.i.ysis brought on Cy the sd~·ent 
o:f "'od.orn digi>~.l eornputer~, H r.,,y ~ppea~ ::o ~he casual observer unfamllior 
'..'ith st:ruetuu.l dyn<~!Ioi.c.s, tlmt t.n~ '"~"'''! ~ask (l.e., ~"edictin~ the ~Hect 
,,r s g~ven sl!iStl:lc lo:;ading) :,as eV<>l~<d ¡_o a s~ate ;.;;,1ch approaches '"' 
~xac.t scienc.e. aowevi!r, thi10 1~ ;wt. the case. One of the prirnary r~asons 
fu: thi11 1~ the lack o! Oeld d<~t."l. oo the actual rna~\litude of stresscs ar.d 
<!tsplan=cnts occurr~"~ in h..-!dt~s durilig a ~j"~ ·edrthquakL 

In an effort to overCOUl", at leasr. p;.rtially, this abser.ce of ~ata, 
a n1odel strutt\lre wa& subjected tu sirl:.~:l.:lt~d earth<pc.ak~ load in~ or. th" 
shaking t<~ble at the Univcrs!ty of Calitorr.ia Ri<:.h::oond FidJ Station. Ddt·' 
gair.ed from this experimnnt "~" con-elatcd "ith rcs<1lt~ ir01:1 a sopilisuca~c~ 
res~a!~h oricntn~ co~putcr progrnm deve1o?cd sp~ci:i~atly to predic:t seisrnic 
resp.:.nsc of bridgi! structuri!s. TI•is corrdation study rcaultcd ir. "- suh­
suntial i.mprove:oe,1t in the al.gorithc.s l!scd to ealc:ulace nonlin~ar ri!sponsc. 

Many bt·i~ge desi¡;aers de not hav~ .teccss to c""'put..:r Ead l tr.i~s ond 
those thst do !llust use pro~r:t!:ls thot ar~. lcss sopt-.istic.1t<•.1 than th~ <"'" 
lll.l!nl.ioto~"<l abovc. In pr.,ctice, thcr~forc, stresscs .>nd dis~laccmc"t~ ore 
deterrnined ~y more a.pproximcte ~csns which e~ploy scvcral sL~plifying 
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aasumptions. '>i'ith the pres'.::nt nbsence of field dat<l, cv<~lu<~tion cf these 
mean• can only be done by comp3tison with more sophisUcnted analytic3l 
approaches which are known to better model reality. 

Tbis paper deals with an evaluation of the curro:ntly used method~ for 
predicting th<!. response of hrid~e atrue.tures to a given seiSftlic load in¡¡. 
An evaluation of both th" equivalent static lo3d and the response spcctru<:~ 
techniques for d"ten~~ining 11eismic effects on brid~e structures is included. 
The experiences of the authors in their associntion vith the University of 
California at Berkeley ar~ the California Deparcment of Transportation wer" 
drawn ou to make thb evalll'ltion. 

BACKGROUND 

Prior to the San Fernando earthqunke of 1971, hridges were generally 
designed for earthqtlal<E!-foices-USing-an equivalent static force·<~pproach 
known as the Lolli¡>ep Method. ln other words, the bridge b~nts were assur::ed 
to act independent of cna nnother-as single-degree-of-freedom oscillators 
with a ltl!llped J:I.8.S~ equi·~ilent te t!l.e tributory deck ..as~ as shcn.-n in figure 
2. Both structure ¡>e.rtod and load distribution were determine<! t.:sing this 
method. 

w M•­
G 

M 

, , 
STRUCTURE 

IOEAUZATION 

L 

l./2 l./2 

1" 
r--

STRUCTURE 
STIFFNESS 

"l.ollipop" Idealization 
Figure 2 

p 

Immediately fol1owing t!l.e carthquake, CALTRASS re~o~i~cd t!l.e neec! to 
develop a more rariottal cnrthqua~e dcsL¡;n procedut<l for bridges. Efforts 
were initinted to dcvelop """ earthquak.:: design )(Uidelines th.1t >~ould con­
sider seismicity <1nd thc vibu.tíonal propetttes of both th.; brid~e and the 
underlyin¡; soU. There wer~ two ba~ic approaches th,.i.t evolv.::d regare! in¡; 
the method that should be uscd to pcrform the seisrnlc analysis for ~t¡d~e 
design. Proponents of thc flrst npproach proposed th'!t a simplified t.,_c;-,,!.guc 
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for llpplying equ!valcnt at'atic force be d~vised thnt would .,ltow th~ <.kc,igncr 
to use his present ""'""'l"d¡;e of the Hatl.c beh<ivior of structurcs to dcs:h;n 
the brl.d¡;e. Those vho favored thc sccond npproath,. felt tt w.~s !:lote dc:<ir­
able to train the bridge designer to perfonn more soÍ>histicate<l analyscs 
which more r?liatically Considored thc dynamic bchavior of thn structurc. 

Tbe firat approach requited the dev.,lo¡>~~~ent,of ,,n i•provl'd N¡ulvnlent 
statie force approaeh. It became evident to the CALTRANS enRinc"r that thP 
previoualy uaed Lollipop Method waa not a realistie method of analy~i~. 
Efforta to find a sUple but real1stic method of applying an equivalunt 
static force to a wtde ran¡>;e of bridge& resulted in the fonnulntion of a 
un1fon lateral load technique, i<no...., as the Unifor.o Load Hethod. This 
technique, which was the first attcmpt to revise the ~quivalcnt >tatic 
fo'fte method, is still not totally satisfactory, however, in that ü pro­
duces aecurate results fo'f only a limited number of b"ridgc types. 

At CALIRANS the'fe were several factors that have made the seeond 
approach involving more I!Ophisticated anslysis the most desin1ble. Some 
of these facto'fs are "'" follws: 

(1) The unusual ge~etr1c aligr.:>ents, support eonditions, and 
'festraints of many bridge $~ructures on a mode'fn highway 
system required more sophisticated three-dimeosional math~­
ma.tiesl ideaUzations to ob~ain realistic result~. 

(2) Sophisti~at.:d in-house c=puter ta¡>abilitics ~~ere availab:e 
with thc reguired mathe:natical idealizations tu pe'ff,>rm a 
dynamie analysis. 

(3) lt was necessa'f)." to use the same coc;>Uter p~og~a::1 te perfo= .~ 
spaee frarne a.nalysis to effectil'ely apply the Unifo= Load 
Methoc! as was required LO ¡>erior:n a dynamle an.1lysis. Thus 
with 11111dest additional training, a r.ore sophi.sticated analysis 
was possible st a 'felatively small additional ef!ort and cost. 

(~) There was a tombinati<m of: 1) willingness of manage:::ent, ~) 
ab1Uty of bridge deai~ners :o learn new techniquea. and 3) nn 
availnbility of qualified personnel ~ho were ass~ned to prov:dc 
teehnieal support on an <mgoing basis. 

ce~=~=~=~ Thi s ·a pp roach; · Wh ich- has~ pro ved-' Su e e eSs ,,-,c,c. -,-,~CAL TRi\.'< S; r<isu Ü ~u· ir:-- t !o-c 
implemcntation of th<:ee-dimensionnl nsponse s¡>ectrum :n:>rl<Il analysis to 
determine design seismic !orces for Oridses ou a routine basis. 

The AASHTO Specification [l] for Bridges (1977) reflects the twn 
approaches by specifying that the efect of seismic fnrces <>n hrid¡;e>< sr.,,:.l 
be evaluated by considering the dynam>c response ch<>raeteristics of t~~ 
total bridge using ene of the following m<>thods: 

(1) Equival~nt statte force 
(2) Response speccnno dynami<: an<>lysis 

• 

-·· 
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For "special cases," the apecificaüons r~corn:ncndcd thc use of ciyn~mic 
analysis techniques. Special cases are considercd to be structurcs with one 
or more of the fo11owing characteristics: 

(1) Located adjac~nt to active fault(s) 
(2) Located in area with unusunl geo1ogic condttions 
(3) Unusua1 geomett'y, cost, t.lportance, etc. 
(4) Struc:eure period grcater than 3 aeconds 

l11eae specifications '"'ere ..... ttten following the San Fernando carthquake 
of 1971. They are toa very lllrge degree_ thc reaction of CALTR.\!IS bndge 
design and research engineurs to tha failurcs that occurrcd during that · 
earthquake. 

The San Fernando carthqua:C.. also stimuloted a renewed enthusiasm for 
additionsl theorctical and exper~cntal studies into the "eismic behavior 
of bridges. One of.these studies, conductcd at the University of California 
nt Berkeley, was designed to inVestigare the effeettvencss of e~isting brid~e 
dosign rnethodolog::.· :!.>. f'I"'"id1ng nd<'<¡Linte sLructural resistance to sdsrnic 
distC~rbances. This ?Cnject nxt¡::~i"~ over :..ppro>.iolately si:< years anci 
1ncluded the follo.,in¡,; six phascs: 

(1) A rcvie" of the w<>rld's Uterature relating to seismit effeets 
on highvay bridges [2] 

(2) An analytical inveBtigation of thc dynamic response of long, 
~ltiple span high,..ay overcrossings [3] 

(3) An snalytical investtgation of the dynamit response of short, 
single and multiple span highway overcrossings [~,5] 

(4) Detailed 111cdel experilllenta on a shaking table to prcvide dyna"'ic. 
response data which eould be uscd to verify theoretical response 
prcdtctions [6} 

(5) Correlation of "><perimenta1 and theorettcal response, and OIO<Íi­
fication of analyti.:.al procl!dur"s as :~ncn5sary [7] 

(6) -Preparation of reconceodó<tions for changes i:l seís~:~ic design 
specifi~ations and me.ü.odology (8,9] 

Thia project made substar.tial contributions to che adv3ncemcnt uf th<' 
state of knowledge rcgarding the dyna~ic response 3nalysis of bri¿~e struc­
tures aubjected to seismic loadings. As part of Phase 6 of rhis projc~t, 
case atudies ,..ere pcrfonned to ev3luate the accur.>.cy of results obc.•in~J 
from cllrrently available crn:~puter analysis techniqu.,s. Of ;>rimary ~onccrr. 
was the respOnse spectrum tcchnique that hns gaincci wide nse in bricl¡::c 
design. The rcsults of the~e case studics provid~d thn bnsis for thc 
evaluation of response spectrum analysis prescnted in this p::.pcr. 
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EQUIVALENT ST~TIC FORCE KtTHODS 

lntrodu,tion 

The developmcnt of a realistic aimplificd cquivnlcnc stntic loDd 
approach for the dynamic analyais of brid~es that would suffic~ for the 
final deaign of a~plc bridgea and cculd even be used {or prcl~innry design 
on the more compl"ex bridges, ia deatrable for thc following reasons: 

(1) Silllple extensions of what is currently used nnd would be casy to 
ú:>pl..,.ent 

(2) Doea not require a compurer 

(3) Qu.ick and casy to apply 

The dctermination of seismic response by the equivalent static force 
method basieally tnvolves three stepo: 

(1) Calculating the period of the first mode of vibration in the 
direction under consideration. 

(2) Obtainin¡; the correspondino, response coefficient "C". 

(3) Di&tributing the resulting equivalcnt static earthquake force to 
the aubatructure elements. 

Loll tpop Y.ethod 

• ln the past, the determination of ti:e period and ~istribution of ~he 
earthquake force was acco~pliahed by a~ply applying the :o~ulas in the 
coda. The idealLzation for thc Lollipop ~cthod i1r.plicd ü.e {ollo"ing 
simplifyin¡; aasumptiona about the dynMic behavior of a brid¡;e: 

(1) Each bent vibrates in its own natural period, indepcnjent of 
the other bents. 

(2) The transverse bendin¡; and torsional stiffness of the super­
. structurc do not con tribute to the stiffness of the sys~c:n. 

=--====-=~=·::-~¿:;;~ -~---'--
_ _____...-_ 

- There' are several obvious ovcr-si.,.plified assumptions in thh npprodch. 
Even for bridges of simple geoocny, the assu.,ptions werc ~o"e"'Mt in error. 
The inaccuracies that occurred in thc ~al~ulation of strur.turnl pertod 
resulted in unrealistlc valucs for thc equivalent stntic enrthqu.;.k,, force. 
In additton, the distr!.bution of this force >:as in error. The ;:¡ain <ldvantagc 
of this technique was tha.t 1t was siJ:ople and e<lsy to apply. 

Uniforo L<>ad Hethod 

To overcome the deficiencies in the Lollipop Method, nn ~pirical 
approach, called thc. Unifonn Lo<~d Method, was deviscd with tl'le tollc.,ing 
objectiv~s: 

) 



-· (1) Maint3in continuity o( the superstructure in detcrmining thc 
natural p<'riod of the avst"-m• 

(2) Diatribute the eaithqua'«> force ro all of the partic:ipa.ting 
elementa of the bridge. 

(3) Allow for eaae of application uaing sei~ic design coefficients 
and atatic analysis techniquea. 

The ateps in the Unifon Load Method approach can be s.u=arized as 
{ollowa: 

(1) Apply a untform horhontal load (usually taken as unity} to the 
atructure in the dircction of vibration as shown in Figure 3. 

STLFFNESS ~ WI2LI 

Uniform Lo~d ldealization 
Figure 3 

(2) l'erfonn a static analysis on the structu:re to determine thc 
resultinS diaplacem<'nts and mernber forces due to the applied 
unifon¡ load, 

(3) Adjust the maximum displacCI!Ient to 1 i,.,h. Uslng this adjust­
ment factor, ad}1:>t the uniform load to <:<>rrespond to a maxi"'~"" 

displacem~nt oí 1 inch. 

(4) Ml:.lttply the adjusted uniform load by thc lmgth of the s::ru~turc. 
This 1s the value fot sttHness which. :~lq wi.th the total de:~d 
load of the structure, can b" used to ~om.-te the fundamen~:~l 
transverse period ot thc structure. 

_,_ 
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(5) l!avinB obtaincd the pcrtod, determine tho::'re~po"se cocfficünt 

"C" fram the response curves. 

(6) Determine the toul ean~qual<e force actin¡; on the structure by 
. co111bining the response coeHictcnt vith thc framing fa"-tor :>nd 

the total dead load. 

{7) Convert the total earthquake force into an equivalent unifom 
toad. 

• 
(8) lo determine !orces in the membera due to this uniform carthquán 

lending, prorate the forces in the m~bers from the original 
unifonn loading applied to the structure. 

'r.;e desirability of using a 3il:ople approach employing a seismic c.o,;fft­
cient in a atatie acalysis, rather than a con~lex dyn~ic analysis, has 
provided the Uopetus for 1::\ple.,enting the Unifonn Load ~ethod. Recer.c 
experience has shown that this =~irical approach ~ives a"-curate n>s..,lts 
for certain types of si!llple b.-idges, but it can req•Jire more eHort chan a 
response spectrum dyna111ic anulys:!.&. 7his is becausc the Uni:orm Load 1-:cthocl 
requires a apace fr11111<:1 analysis for all but very simple structurcs to pro­
perly analyu the transverse stiffness of the colu~:~ns interactin¡; with the 
superstructure. 

Several case studies [lO] ~ere performe¿ to evaluare the accuracy a~d 
limitations of the L'ntform Load !'iethod a~ co:;,pared to a response spectru;o 
dynamic analysis. For tOI!Iparison, the Lol11pop ~!ethod was also included in 
these case studies. In selectir.g bridges for these case st:.die~. different 
structural and geo~ctric chnractcrtstits were considered in order to evaluare 
the effect of the foll~ing pa!aoeters: 

(1) Numbet of spans 
(2) Rat1o of span lengths 
(3) Nu1nber o! tolumns pe:r bent 
(4) Curvature 
(5) Skew 
(6) Strue.ture width 
{7). Colu""' length and ftxhy 

' 
1 

~ - An;attempt~wa~~mad~-t~-Categorit~-the_typea_of_s~ructur~whic~ cnul'c'oocoooc='"co---
be accurately analyted by the~uñifoni-Load-Method:-It"Was-found::thiit"th~;-
sin¡le 0105t :ll:lportant criterion for categor~zing thc stiucture .,,,;,. the. ~el,,-
tive stiffncs!O bctween the superstructure and sub5tructure. In orde.r to 
quantify this criterion, a stiffness index was e~tabli.shed. 

The St1ffness Ind~x relat~s the relative contriburion of the. columns tu 
the transver8e sttffness of the entire strucrure. As il~ustratcd =-~- !'l¡;ur~ 
4, the Index is fou:1d by taldng; the ratio of thc transver"e stHfncss oi t~u, 
enttre structure. tncludtns t':le coluoms. te.. the stiffness of thu supersuuc­
ture alonc, acting as a ~1mple bcam. 

Based en the cases considered, it was observe<! that the !lniform l.ot~d 
Method can yield accurate result~ for structures witll certain cha:-.~ctcrlstic~ .. 
Continuous structures un u sttai¡¡ht. non-ske..-ed alipt::~enr could gencr=>:ly 

··-
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STIFFNESS. IN DEX 

Stiffneas lnde~ Definition 
Figure 4 

/j-·-M-A~~1" 

Wz 

be snalyzed ustng t~i~ a~p:road. provid"d th<l stiffnese index '-las 2 or l~ss. 
liowever, for structures v!th" stiffnes~ inde" greater th.an 2, only those 
with bsltineed apan lengths and e~ual eolumn stiffnesse.'> cculd be accuratnly 
snalyzed. Thia method waB not satidaetory for struetures ···ith ske~o~ed 
supports, intermediare hinges, or curved slisn~ents. 

Since there are several li~it~tions to the ~niforp Load ~thod and 
aince it generally requires a spsee frame analysis, there is a need to 
develop a siwple but effective mcans for spplying the equivalent static 
force approach to bridge structures. 

In the developoent of an equivalent lateral force analy~is p=oce~~rc, 
it is necessary to deeenüne ~he per-iod of a structu<c and the distribution 
of the resulting lateral force. A relisble ::tethod for calcula~in¡; the per~od 
lltLL&t include the effe<:!ive stiff."lcss of the deck, res~ra;ning devices and 
soil springs, and the discontinuity of expansion joints, in adoition to the 
individual column stiffnesses. ln short, the true dynao¡ic behavior of the 
bridge should be const<'-ered. The period ~hould, E estimatcd, be an undcr­
estilllated value to provide a conservative estimate of the cqnivalent latc;,~l 

fotce, !t is unlikely all bridge types will lend thernselves to simplified 
techniques, but a lnrge perccntage of common typ<:s of bridges should b" 
covered. Both lnn~itudinal and transvcrse modcs ~hould he c:ollsid~red. Abov~ 
all, the method should not require the use of a compute.-. 

Gcncralized Coordinare Method 

Another equivalent sc.atic torce npproach, that shows p¡:oo:iso, c;;.n also 
be used to determine the period and .. arthqun\ce response of cel"taü. types 
of bridges by applying <.'Oergy pdncipl<·a toa ¡:enerali.z;:d sin¡;le-o.lc¡:,.-cc-of­
frcedcm syste=. This method 1s bascd on the premlsc that tnc shapc o! the 
vibrsting structure can be assuMeo.l ~nd cxpr-cssed mathematic:~lly in tc~s of 
a single ~cneralt~ed coordinate. Thc lon¡:,ltudinal and transversc moo.lcs of 
vibration can be sc?arated 1nto t~o classes of gcneralized single-degrcc-of­
frsedoOI systcms. 

_,_ 
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. ' ' For the longitudinal modc of vibratiofl the struc.tural disrlacco::tc•nt e~ 
characterhed by the behavior of a rigid d<.ck, UmÜin~ all th<J col""'"'~ to 
equal longitudinal displace=cnts as sho\lll in Fi¡;ure ~- This ls tho classical 
approach vhich has been used in the past to detcrmino'the longitudinal earth-
quake force for design: .. 

RIGIO OECK 

GENERAL1ZEO STIFFNESS 0~S ,;;;;;;;;:;~ (SUM OF COLUMN SHEAR S 

l GENERAL12!EO "''"'' 
(MASS OF OECK) 

ASSUMED MOOE SHAPE GENERALlZEO 
SOOF SYSTEM 

Generalizad Coordinare Approach 
Longitudinal Mode 

Figure S 
• 

'nle transversa mcde of vibration is more cm:~plex in that the tra;¡sverse 
displac.,.ent of the tolut::ns are not all equal hut rather a're fu;¡c~ions of 
thelr posltion along the superstruetute as shown in figures 6 an¿ 7. In 
addition to this, the continuous supers:ructure "'ill un~ergo be<>¿ in¡; and 
will thua ma\<.e a tofttribution to the potential ener¡¡;y of t~e ayate,. 

The reliability of this method depends on the ability tn predict and 
define the structure's oode shape. The effecttve application of this tech­
nique aho requtr"-S that one .,ode dcminate in each direction. Fortunately, 

o~-~~~. many: of = the: s imp_l C.!_:_ b_':.,!;:!ges o ~g _ designed _toda y_ "''''''O'C'''~· 1>~o~<c>:;•~'~'!'"~·~·~·~"i~~~~~~~~ 
requirements. ------- • r---

The method may be applied to gir~er dcck brtd~c with no more thnn onc 
intermedia te hinge and having the following charactcristic,;: 

(1) Tangent or nearly tangcnt alignment 

(Z) Oeck length to width ratio Lesa thun 15 

(3) Skew anglcs of the abut.nents and supports lesa th<>n twcnty clegrees 

(4) Approx~atcly uniform sp~n lengths and colu=n stiffncss 

-lo-
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DEFLECTED 
/UN,OEFORMEO POSITlON OO,~F~~.~ ... ~~.:;~~~~ DECK !PLAN VIEWl ):' 

'DI<FL.ECTEOSHAPE OF-OECK 
(SINE WAIJEl 

MASS 

ASSUMED MOOE SHAPE - GENERALI:ZED 
SOOF SYSTEM 

DEFLECTEO 
COLUMNS 

Ganeralized Coordinatc Approach 
Tran.ver8e Mocle (Contin~ous Deck) 

Figure 6 

DEFLECTEO 
POSlTION OF OECK' 

HINGE 
GENERALIZEO MAss/ 

ASSUMEO MOOE SHAPE GENERAllZED 
SOOF SYSTEM 

Generalizad Coordina te Approach 
Tran1verae Modc (Intennediate Hingc) 

Figure 1 
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The. baste ;:~pproacb of tbc ~>ethod is outlined in the followlng stcps: 

(1) Assume the predomin.::tte me>de cf Vibration and define a gcncrDlizcd 
coordinate at the location of maximum displaccment in the diroc­
tion under eonsideration, 

(2) Calculare virtual work done by axternsl forccs and intcrnal mcmbcr 
forcaa as the structure vibrares through a unit virtual digplace­
ment at the assumed generalized coordinare. 

(3) Equate work to ~ero and ~olve for the structure period of the 
predominare mode in tenr~s of the "Generalized Mass" and the 
"Ge.neralized Stiffness", 

(4) Oeternine ~he sei.sl:lic coefficient from the appropriate response 
spec tnno c.ha.rt. 

(5} Dete~ine the earthqua~ exci~ction factor and scale the seismic 
coeffic:ient. 

(6) Dete-rmine the maxirnum gencr.ühed displacernent. 

(7) Determine the individual eolumn forces using the generalhed dis­
placemer~t calculated. 

(8) Calculate member for.,es, apply ductilicy factors and design the 

""'"' b e r . 

lt should be noted that :he firat three ste~s given above are used only 
in the development of the forQulas. The designer need not repeat these ste~s 
fot each design since they are ~plied in the use of the formulas. 

This approach was tested on several bridges w!lich had~previously been 
analyzed by the response spectrum technique. ln most cases where th~s 
approneh could be applied, the resulta co~pared well with those from the 
response spectrum analysis. In almost all ~ases, the compatison was batter 
than was obtaincd using either the Uniform Load ~ethod-Or the Lollipop Mcthod. 

' 

Although the generalized coordinate approaeh to thc e~uivalent statlc 
~=~==force·method-is:not·widely,:used;c-it-appears;to:be:a:definite~i"'provcmer.t"ov~r'.·ecc·====c 

the other two mcthods. 

TI!E RESPO:\SE SPECTRL~ TEOl~IQl!E 

lntroduction 

The response spectru1:l dyn~ie anolysis procedure is tndecd an improve­
mcnt over the equivalent scatic force method. Ihere ar~ limits to its 
applicability, however. 

The first shcrtcoming of the t1!5pOn¡¡e Bp~ctrum appro~ch iS thnt the tirn" 
domain h"" been r<>rnov~d. Sine e 1:la>:imuno modal re5ponses do not occur si::-.ul­
taneously, it 1s necessary to use a ~UtJ.stical combination of modal rcspons~s 

-12-
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such aa root Qean square in order to ohtai" r..alistic dcsign laads. Th~ 
actual co,.b1nat1:>n of modal rcs;>on5c dependa on sevcr<tl factors r<!latec! to 
the type of stru.cture nnd the nature of che a<etual s•ound ;:~otion. Tnercforc, 
the use of a atatistical approach to replace the effects of the removed ti~e 
domain may not yield realistic resulta in certain cases. 

Anothnr deficiency in the response spectrum in that the duration of 
shaking ia not accounted for hy the spectrum. The major effect of duration 

· vUl be en &tiffness degrndation and strcngth loas once che t:.c:o.her begins 
yielding. 

S1nce postelástic beh¡¡vior h nor specifically account"d for in the 
overall response analysis, a ducti11ty factor or reduction factor is applied 
to reduce the forces obtained fro~ a linear response spectrum analysis. This 
factOr is applied dther directly to."the response spectrum or to the forces 
obtained from.an unreduced spectruc. Because littlc is known about ductile 
behavior of bridges, the duc~ility factors used to dcternir;., the ma¡¡;ni~ucic 
of reduction ln bridge design have been extrapolated from iesearch on- bc:ild· 
ing structures. F'1.1rthennore, the linear analysis does not account ac:curately 
for nonlin.;,ar behav\or at expans:lnn joi:'lt hinges, nor does ·n ?rovide a ".cans 
for assessing th« tc-<!J.strtbution oí stress as yieldi:l.g ocr:urs in the duc:il~­
"""'bers. Th" analytielil eapabilities which evolved thraugh the various 
pha.se of the Univenity oí California researeh projeet :~ade it poss~bie to 
evaluate the non linear beha.vior in the colmnns snd cJtpanston joint hinges. 
keengnizing both the limitations inherent in using elastic analysis teeh­
niques and the availsbility of improved analytiesl capaOilities developed nnd 
refined during this reaeareh effcrt, esae studies were conductcd on thcee 
bridges to evaluate the analytical spproaches ~urrentlr used for seisJ:ie 
design of hig:.way bridges. 

The purposc of the.!!e case studics we:rc to compare the resulta of a ti:n" 
history nnalysis that eoMiders nonlinear "oehsvior 1.1ith results from both a 
linear time history and response speetrum analysia. Basad on this comparison, 
the effeetiveness of the current response speetrum approaeh as shn= in 
Figure 1 can be evaluated. 

Propertics of t;,e Bridges 

Three bridges ..-hieh w'ere dcsi~ne<l by thc C;ÜifornO<l :lL!pV.l"Cln''"t v:' 
Transportation were aelected for this study. All thrc~ structurcs con~iot 
of eurved concrete boJ< girder deoits cast ::-.Dnolithically wit!> single colu::-.r. 
bents. Because of the length of the bridges, each s~ructur~ has one or ~o:c 
intermediare expansicn joints to accommodate te~perature·~~v-ement. -

This type of strueture is oommon in California and is typically used "' 
f~eeway intcrchanges. During the San Fernando eJ.nh~uak~ of 1971, !>one of 
the most &pectacular failures involved this typ" of J'.Tidgc [2.11]. Or.,., o: 
the primary cause of failure appe.1.rcd to b" the sep::~~~ti.on oi e;q:;¡¡-,sinn jo1nt 
hinges. As a result. all strueturcs of this type dcsi.~ned since the cnrti;­
quake, including thc three uscd in this study, havc hecn fittc¿ ~ith 
restrainers designeJ to .,revent sep:lration. These ""str;¡iners must be 
gapped to allow frecdmn of mov=ent ror temperaturc, etc. A typícal cxp3n­
sion joint hinge ol this typ~ ia sho~m in Figure 8. 

-13-
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SHEAR KEY---, 

BEARJNG _j 
Typical Bricl~e Expansion Joint 

Figure" 8 ~ 
• 

In order to obtain a better understan~ing of the behavior of this type 
of bridge, cach of the atructures selected hada different fund~~ental pericé 
of vibration. A summary Óf some of the tmportant prcperties of thoso briGgcs 
ia shown 1n Table l. These bridges are shown in Figure 9, 10, and 11. 

Curv"- "' ~! p, ~~!~S i 'o p¡±. ¡;; i!.': 
. 

600 1 '"' ' "' 

' 1410 

6 26.3 ' ' 

' lOSO 85.6 2 ,_, 

Sasic Characteristics of Bridges Sclected 
for Case Swdie-• 

Table 1 

Hethods of Analyais 

.40 ·'' 
'" " 
1.94 ,. ... 

'n>c followin~ three types of analyses were petfl>nled on ~ach of the 
three btid¡;es selected. 
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(1) A rcsp<>nsc spcctrulll mod"l an<~lySis, which h thc appro,1ch lil.n 

was used at CALTRA)IS, and ap~aared to. be the roost dcsirahlc· fur 
general use in bridge d"sign. 

(2) A linear time history modal analysis, which indlOdcs r.r>nsidc•n1• Jon 
of the time domain but not tila cffects of nonli.near lwhavi<>r. 

(3) A nonlinear dynamic analysis, whieh =ploycd a stc;>-by-~tcp ;,,.,_ 
gration technio:¡ue and included the eHects of both cxpansion 
joint and colu~ nonlincarity. 

The linear analysis capabilities of STRUDL (STRtlctural DesiRn !:_on;;u . .,¡;c) 
vere used to ;>edono the response spectrum and li~ tÍI:Ie history anttly~<'.< 
{12]. STRl!DL is a uell-kna""' gene<al purpose crn>?uter progra"' for st~tir. 
and dy.,amic analysis of linear str~ctut(ll systcr.ts. Th" !-!CAUTO propr-ic:ory 
version ..-as us~d [13]. 

The t~onlinear an.alysis was ¡>erfor"'ed by the XE.AliS (:~onlit~nar f_~rth~"uk~ 
Analysls of B:-id¡;e S~stc::s) prc~ra:: [3,7). "'is col!lputer ¡;rc¡:;ra"' L<s~~ ,, 
St~p-by-stc:p-intc;;ra:ticu procc:dure vhich assu::es ¡>iccewbe linear bchavHH 
ovcr each increm,nt of ti.'llc. Thc linear acceleration mctnod vas uscd for 
thh study. Loading was input as ri¡¡id support: accelcrations. Thc pro;;"'"" 
element library has the ccnventionai linear elements plus the followin¡:; 
nonlir.e~r cl~ent types: 

(1) Elasto-plastic str.1i¡:;h: hedo eleoents 
(2) Si-linear boun.lary sp:"in~ eler:>ents 
(3) Nonlinear expansion jo!nt elements 

The tlo!D nonlinear p¡¡ra,.eters considered for thh stu~y werc the yicldin; 
of the single colu::m bents, ar.d t"-e nonlinearity of the expansion join~ 
hinges. 

Thc yielding of cclu!<lns was li:ni:ed to axial and flexur.~l y!eldin>! 
along an interaction yie:d surface. Thc yie!d surf3cc for a typLc3l 'orL~.:~ 

colu,.n is shown in Figure 12. The ultir.latc capacity of ~he colu:n" i~. shear 
was ~onsidcred to be infinite. 

The nonlinear ~ehavior of the cXp3nsion joint hingcg we<~ modcled usin~ 
th~ expansio" joint elem~nt sho\.11'\ in Figure D. In this exp<~nsion joint 
hinge idealiz3tion, the re~tr¡¡iners were assu~:~ed ill.~ctive U<ltil r.>Dve~:~ent 

at the joi:H was aufficient to tú.c up the S"P-' "hich ¡¡re norr.~all~ placeo:! 
in the restrainer anchoragcs to allow for nor . .,al movcments of the _lnHlt. 
Whcn thc restr3inc!'s wcrc <ICt~ve, thcy bchaved in "" idcally clnst.o-plasd··· 
mant~er, Rel<~tivc movc:ncnt nt thc hinr;c 'las liJ:\it~d by sti:f iO>r;lct s~r(n~s 

which wcrc activatcd u~on closurc of 3 se¡¡t g11p. This repre6Ctltcd b<ln~inr. 
of the t"'"' adjacent superstructur" sections. Thc vertical ¡¡nd sh<'ae stHf­
ncss"s of thc bcaring pads wcrc also :ncluded in t~c c>:¡>a>.sion jo;_r.~ clc:;c,:. 
Relative movC!Tlcnt <>f the p.:~ds at thc pad-concrcte interface whcn the Coulo"'~ 
friction force is ovt:rcome "'''s al~o considcrcd. 

-1!1-
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iM::I· 1 o • b,( ~:_¡ •b, ( f:lt· b, ( ~ J'. 
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Yield S•J:rface Desc:ription 
Figure 12 

Expansion 

VERTICAl SP~IN~ 1, 

Joint Idealization 
figure lJ 
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Rigid support !:lotion "'"" uned for t~ll of thc bricl~~cs. The SI 8+ time: 

history ¡:round motion developcd by s.,.,¿ ,\nd ldress [l~l for" .~imuhtcd 8+ 
Richtcr "'"'gnitude earthquake was uscd. Thc response !ipcctru"' for this 
..oti001., sho""' in Figure 14, w.1.s gencrated for 5 pcrcer¡t dacping. This 
ground :':lotion .. as applied to thc brid¡¡,ca in th" No ortho¡:on¡¡l direction". 
The longitudinal and transverse tt~<>tions were dir~cted parallel and pcrp<"ndi­
tular to a line bctween the abuttnents. 

With thtee types of snalysh for each of the three bridges studied 3nd 
ground motion in two dircctions, the total number of cases exsmined amountcd 
te 18, 

The bridge decks and columns "ere MOdeled with space fra!:le ~embers. 
Haases in thc deck were lucped at" tha quareer points. C<>lurnn ::~ass"s ...-ere 
lumpcd at :he third pol.nts. For sim.plic:Hy, the base cf each c:olumn was 
assue:ed fixed at tha footi:'lg. The abutmcnts warc asaumcd to be fr.,., to t:tovc 
in th~ longitudinat direc:tio:~. A typicnl struc:tur.,_ idcalization showin¡:; th" 
locatton of lumped fOa~ses is shown for each bridge in Figures 15, 1!, nr.d 17. 

The hin~e idealü:.t-~on for t\11' ~lastic analys~s <~ns rtodeled by rcleasing 
matn girder :lember axial torces, and superimposing rr:~nsversely ecc.,ntric 
Sf>""" f¡:a;;,e ""'"'bers beu:een both St<ctions of the superstructure to account 
for the restrainers. This idealization assumes no gap an¿ both :cnsion and 
co~prcssio~ at the I:cbtrainers. 

Thc e>:panston joint elonent us~d in tohe nor.linaar analysi~ tr.clud~s 
scvcral param~ters <~hiLh mere re~li~ttcally describes thc bcundary ccnditions 
at thc hingc. Dcsign values shO\om on the plan dra<~ings for tce and ~eat gaps 
were uscd. In actu:~lity, these valu~s will vary depending on such factors 
as temperature and shrinkage. Cable rcstrainer st!finesses '-'ere calculated 
assu;;~i:\g an effcctive Yo"IClg'a "-odulus of 13,800 kips per s~uara i~c!l. The 
yield force in a typical J/4 inch restraine¡: ~·as "raken as 30.6 i<ips. The 
shear st!ffness of clastomcrtc bearing pads .• ,as ~alculated base¿ on an 
anumed shear modulus of 135 psi. Thc coefficient o! sltd~ng fnction for 
eta-.tomcric pads on concrete wss assumcd to ~e 0.4. for lubricated slidin~ 
steel plates, the she.ar stiffness ~'as aosumeC to be vcry high and r;he fri~­

tion very low. For the purposes of !r.odeling impacting of the supersttutte¡re, 
the impact spting ;¡as assumed to have the axial stiffness of the shortest 
adja~ent s~ctton oí super~tru~ture. 

~online:~r colu:>n ele:o.enlS .. ere used at locations "herc colu::m yieltin<: 
mi.ght be .-xpectcd. Xonlin~ar colue~ns "·ere rnodeled on :<EAllS hy ::-.at~..:;::atic~)ly 
describi~~ the yicld surface as shown in Figure 1~. 

~dal participation factors indicatcd thar; ~11 thrco ~tructur~s h.1J ., 
tendcncv to rc.~pond 1" rnorc thol:l onc mote. Also. hecausc of thc curvcd 
alignmc:1ts, each of the brid~es haJ some 01od~s which lncludcd high p3nictp.-l­
tion in ::~ore than ene ¡::lobal dircction. This =kcs it likcly th3.t su:oil"r 
interna! resisting forces '-"ill tcsult due to seis"'ic excitation in ei:hcr 
global direction. 
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Current bridge design pract1c:e is to con5ider scis~ic excitntion in 

each o! thC! glo':;,¡l dtrac:tions scparat.,ly. f!o\.lcver, bec.<>use of thu possi­
bility of siC'.ultaneous excitation in more ~h.1n one ¡,;lohal dire"-tion, and 
the 'sensitivity of c.crtnin intanat force componcnt~ to cx"-itation from 
different directions, it \JOUld a;:pear that carthqullke resistattt dcsign "'nuld 
be tmproved by considcring soMe simultancous contribution from scismlc load­
in& in each of the global directions. 

In the case of Bridge 1, the codal periods of the first few =odes were 
very c:lose, and occ:urrcd ne.ar the p<".ak on the response spectrum for the 
ground motion used. This resulte<! in the in-phase modal contributions in 
the direction of ground !llOtion. In the horizontal direction perp"ndicular 
to the ground !llOtion, ~.o<~uver, thc tendency w.1a for the modes to respond 
almost exactly out of phase. rhis wna ac.c:ounto.d for in both the linc.nr and 
nonlincar til:>e history <m<~lysls. 7hc response spectrum analysis, howe"Jer, 
which was based on a root-mean-square combin~tion of modal response, yielded 
results that did not agree vell Yit!". the time histories. This waa f:lorc 
pronounced as indicated by fotC:!S resulting in the direction perpendicular 
to th" ground i:totion. 

Because o~ [h~ nig\ response o: ~everal modes In each of the ~ridges 
studied, it was found lhat a ccm~ination of modes that inc.luded the peak 
r~ponse plus the ~~S of the remaining respon9CS yielded results more in 
agreemunt with the ll.nenr time hi.story in most cases. 

The nonlinear time history analysis rEsults indicated that significant 
c:olumn yielding could be o.xpec:ted in Bridges 1 and 2 while Bridge 3 would 
have experienc.ed very little yielding. Since ~hese bridges were designed 
to resise different inu:nsity loadings, this was not c:onsidered to be 
significant. 

Bridge 1, because of its l~cr fundamental period, was subjc.cted to a 
considerable number of s~ress reversals that resulted in substancial yield­
ing of the columr.s. Intuitlvely, from obscrvint; the time history of yield1ng 
for thesc columns, it would aprear tr~~ a grcat deal of column degrad~tion 
would have occurred. Yet the du~tilHy demanda, which "'"'" based on th;o 
maximum nonline.ar colu:r.n defor,Hicns, were ._..,u bel~ the vnlues consid~ce;l 
to be <~valbble based on conotor.~c ~oa~ing ~.xperber.ts. :'l:is points up a:t 
ioteresting deficiency in the ~"'"ent cethod of designing bridt;e coiu~s. 
Baled on the above obscrvation, it ·..-ould appcar that sOOrt period structures 
would have a reduc.ed t~vailnble ductility in the columns due to the increascd 
column dcgradation that wculd oc.cur during the larger number of excursions 
into lhe nonlinear range. :-:ot only is this not co"sidarcd in 3pplying a 
ductility reduction factor to column forces derived from an elastic analysis, 
but it is comr.ton practicc te funhcr reduce the forces lr. short pedud struc­
turcs by a risk factor of 2. It would appear that this is just oppositc to 
what ahould be done. 

The nonlinear re.~ults for Bridge 2 yieldcd thc high"st single NxiOtUm 
colwon duc.tility dc¡;¡,3nd of all thrcc structures. The ductility denand3 in 
the ro:ma.lning columns wcre not a3 high. lt w.>& interesting ·ro note thtlt the 
elaattc: m""'cots fro, this c.>rthqu.~kc vcre approxirnntcly doublc thc yicld 
moments. Thercfor~. had thc nor~l du~tilicy roduction f~otor bccn uned to 
deaign thc column l'or r~.1s Heismic loadin~, th~ ductility dcr.".ands ;¡oulcl h.wc 
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heen even highnr. ihe reason for the high ductility dc~nds ln this si~~lc 
eol~, ~as the nonunifor~ity of colu~ stiffncss and yicld ~ecnts whfch 
resulted in nonunifo= yielding. The currcnt practic" of a¡>proxi=Ur.¡; non­
linear behavtor ~y applying a constant ductllity réduction factor lo an 
elaatic analyais c;annot predict this type of behavior. 

'I'he effact of largo deadload !liOments was demonstrated in thc nonlin~ar 
resulta for llridge 2. ColuM yielding waa more pronounced in th"- dircction 
of high deadload ~menta. Thia resulted in a biased response that resultcd 
in a tendency to relieve the dt'adload "'""'ents due to yielding, Sincc this 
would effact the diatribution of nor-...al scrvice load 1xn•er,:s and shcnrs 
following an earthquake, this shculd be considered during dcsign. 

ln all the transvcrae lo.ading cases whcre colullll'l yicldin¡; occurrcd, the 
itonlinear an.alysis yielded scisrnk shcar fcrccs at the abutmcnts th<lt werc 
greatcr thlln the linear time histcry an.,lysis results. This b bec<lu~e che 
columns were incapable of carrying all the shear fcrces determincd in che 
elastic analysis, and the e:<cess oras tranafeH"d through the deck to the 
abutmenta. This s=e pbenominon was o\:.served at the hinge in Bridge Z. This 
particul,ar hil:ge ,..~; locatOO neu a stiff colu:on that behaved simiiar t<> an 
abutment during a:1 ear:hquake. In gH.eral, ho,..ever, hinge shear kcy for.::es 
were sli¡htly leas in the nonlinear analysis. 

The maxinlutl deck dtsplacemcnts from the nonlinear analy•;ts ;:ere al¡:¡ost 
aLoays lqs thlln those fro¡:¡ che elsst~c time history analysioc, The excep­
tions to this were when localhed max:l:num yielding occUrred esrly in t:<e 
earthquake, and when the deadload :oot:'.Cnta caused biased yiel<!i.r¡g as !l',entioned 
earlier. Claasical ~ethods of yreCictinS nonlincar displsce~ents bssed on 
equatif18 strain ene:-gy fro1:1 an elas:ic analy~is to the s= oí strain e~."~SY 
and enugy dissipated in a yielded structure dtd not apply for thcse hridges. 

It waa obvious that because o; reduced deck displac~~ents and the ~ormnl 
gsps that sre placed st the hinges to allow for free movcment, that hing" 
rescrainers were not scressed in the sIngle hinge bridges. Stresscs werc 
developed in che rescrainan in the t>1o hinge bridge. The b<~ngin¡; action 
that oecurred between tha <1djacent secttons of superstrucmre csused tl-.e.•e 
force• to vary considerably fro,. the elastic anslysis, however. Currentl:;, 
there appe.ars to be no way of accuu.tely predicting restriliner forces óro~ 
an ela1ttc analysis. The method5 currently used seet~t to, at least for thcse 
bridges, yield conservstive rc&ulcs. 

CONCLUSIO~S ANO RECOMMEXDATIONS 

Bs1ed on the evaluation of the current methods for dete~inlng dynarnic 
response to seis,.ic loading, ü.e foll;>wing general recon,.::ndations cnn be 
made relative to the improvf'l:lent of seismic desisn rnetho<!ology for b<id¡;e5: 

(1) The Uniform Load l".ethod fo< spplying the equivolcnt swtic fo<c" 
·approsch to seist~J.c d.,sign of bridges i~ not totnlly ss~isfactory. 
An improved mcthod using "ner¡;y pnnciples shouhl be further 
developed and implcrnentcd lnto thc bridge dcsign procc~s.· 
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(2) The rc5~Dnsc spcctra currcnlly "'"" '" the AASHTO specifications 
should be reviscd '" as not 00 include oho red u e t ion for ductility. 
Ductility reduetions should be made on an individual componen¡ 
basis, 

(3) - Seisolic dul.gn provisüms should consider the sl!:oult.aneous appli­
cation of earthquake I:IOtion in the three c0111ponent directions 
ainee there is in many types of bridg~s coupling between t~e 
eomponent directions ~ithin eaeh =ode of vibration. 

(4) The PRMS (Le,, peak. plus RMS of the tl!lllaining) c6mbinetion of 
modal contributions resulting from a response spcctrum analysis ir. 
an improvement for cer;stn bridges analyzed by the response spectrum 

_technique and may potentislly be used for bridges having two modcs 
of vibrar ion vith appro~l!:oatcly equal pertods. 

(S) Seismio: deeign provistons should estsblish some thresC!old of 
yieldtng for :nod<!rate earthquakcs expeo:ted to occur seve~al tir.cs 
during the expee~ed :if,. of the br1Jge. The need for this aspcct 
cf sc!smic dcsign ~~~~me~ mur~ prev~lent whcn consldera~ion ;s 
gben to the unequal distributton of ductility dernands in a struc­
ture having non-unifom c.olumn stil'fnesses. 

(6) The number snd lcvels of inelastie excurstons which uke place ir. 
reinforced concrete cclm::ns durtng a !OSl<~lllU:"I credible earthq:.:a;.e 
ahould be such that stiffnesa and strength degrsdations are mini~l. 
This control is acco::plished by pro;>er design and detailing o! 
reinforcer.~ent, 

(7) The seismk de!ii~r. should provtde for an increase of app<:o:dmatel:r 
1.5 co 2 in the forces at che abutmencs derived from an elastic 
analysis if yielding in the columns is antidpated. 

(8) Design proviston for cocbining girder 01oment due ro dead ar.d ltve­
loada should include the effec~s of deadload mo~enc red~stri~ution 
due to poaaible relief o! deadload moments at the location of a 
plascic hin~c in the cclur.tn dlJring an earct-.quake . 

• 
(9) The \Jse oí intermedia te hinges should be avoidcd if possible in 

bridgeg located in areas of high seismicity. 

(10) Nonlinear computer capabllicies sho;,ld be madi! mor" \J.~er orientad 
for che praeticing engic.ecr and should be disse<~inatcd to. th" 
engineering professior. so that thcy can be used to: 

(a) Mak.e pl\ramecer studies of the seismic nonltnc<'r bch.o.vior 
of brtdgcs 

(b) Develop more realistic seismic design codc provisions 

(e) Apply nonlinear analysis as a design tool for "o"'plcx 
brtdges 

) 

~) 

• . ' 
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The questions ~aiecd durtng the co~rsc or")chis cv:~luati_on lndi<::~"tc thc 
l'll!ed for fu~~l:~. ~t~die~,.to perfect an~ly~i~~~ "!'P"~l~lties f": pr_cdtct;,in¡; • 
aetamte.,relpansa. Some,of thc arcas that necd particular attcntion nru·¡¡s 
f 1'-· '•. • ., . --~"" •. - ....... r •'·'"•'"'-'~ -"""""'"' • .,, .. ~....;- .. -. o ........ s: . . t• ' 

~ .. ~ ~~-·· !:. • .......-"-' -1, t.;·.o.•~;. . .:. C..\tt .. ~·•<.V- .,' 

· (1) U'StiÚnaia'• and 9Stt-ensth Oegradation - The poasibUity of occu-rrc:-:cc 
,
1 

at'ld tha effec:ts of attffn"'a and stren¡th de¡~radattons in rcin-
.:: · '_fore.-1 leónci'i!t~ 1eolu111na Or. non linear dyna111ic response should be 

·•conaidered~- • ·~. • •• · • ~ · ·• • • >• 4 
,, ,¡ >l:, • • H' IJ•• ' • ¡_ 

(2) Ene~¡y ~baorption,: .The :IJnp?r~a;>t ralc of 
1 
in.ela_s.tic energy absor¡>­

tion in the columna and expansion joint resnainers sh'o"uld>bc't 
stuc!ied further, Spec;ial auention should b'e givc:n to d.welcpir.g 
a clurer·understanding of the O:onc;ept of duc;tility and how ft'- ~ 
relatas ta bridge design so that e1asne anslysis teehniques ""Y 

.. 
be uaed With a greater degree a! confidcnce by the bridge cngi~eer. 

- . ; • - ' • 'J .• -

(3) Restuiner Un ita- Non-unifom yiclding' and ductility demanda i.n 
colu~~~ns icsult- in'larger forces at thc rcStl-3iner un1ts for' bndges 
with l!lou rhan ene 1nter.nediate hinge. These effects should be 
studied fu:-ther to 1nvntigate the current ~:~inimum speeificatior. 
in •the cede and to detemtne if elastic: ac.slysis tecnniques cur-, 
rently ulled can prcd.ict these restrsiner !orees.·' 

1 
(4) Ru~an&e/Spectrum An&.ly~ia - Special studies to it:lpt.;~ve thc r<osults 

gained ~!Cm a re.spon:~e s-pectru"' analysh "'" nee~ed. The deter.ni-
' nation·of tha mc.st e!fective means of eombtning mOdal reaults for 

a parttciilu btidge is espúhlly nceded. •··~· 

(5) !quivsle.nt Ststic Force - Additianal studies s!>nul~ be made t.:o 
better define the degree af applicab~lity of the gen~ralize~ ·> 
coordinatc appreaeh to the Sicplified equival~~t stat~c force 
methad ·for'the seismic analysis of bridges. · • . . 

A c:omputer capability such as NtABS representa a powerf"l research tool. 
It ~:~ay be ef!ectively·uiied' toi- 'studyi(Lg"'SPecial' prOblems' -relÚcd to bridge 
design and"an.alysis. 'snd for analyzini bri<:!Be resPonSe' due to 1past and 'future 
earthquai<eS. !ecause of its ¡JOtential for advancing't:-c st-at"e af knowledBe, 
these computer capabilities shauld be ~acle =ore user oricr.tcd te provi~e • 
researchers añd cngineen with effective means far Bnslytieally 'studyin:; 
brid~e scismic behaviar, · ' 
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........... ~ ....... ,.,... "'~ ... ,_ ........................ ~ .......... .... 
·;,.. . ..,.,,_ e, t:.Oo ........ ,.;.,,., "'"""' •• ........ ""L~o llo-.\n" ti o 

,.,,.,1 ~m•·• ''"'' ••• "'''~"•·! '"'"'""' l•• "• "'-• ,......,., ,. ......... .... ~~ '"'"'. ,,;,. .. ~ ~'" '"'""''''"" ·~··· "~"" 
""', ,. , ,. '. '·'' •'·"~••·"" ''''''"' "'"'"'" ~'""'''"" '"'"'~"~ ,,. •-'••. u~ 

'•''"·''""" 1« ''"""'" '"'•" ••11 lo "''''"' '" "' ~m• .¡ '"'""'~'"' "-<f~•~ 
'" "- , ' '" ' '"'"l.'"'"'·~ ¡ .. , ,,. J"""' ..... ,,, ......... .,_ '~ ""· "'· '"· ·~" " '"- ~n''""" "''"' •·""' 1,.~~"' •••< ....... In 11• • ......_ _.._ '" ....... -- . " ..... ~ ...... ......... 

<F.fiH >;-. ~,,, .... '"' ·~~ ....... ,.__,_, ..._ ot """"'' ........ 
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"'"" --,....:~ ....... ~ ... """'''"~"'-""'""''' ___ ¡,.... 
x .. ; •-"''-· 

''""' .. ~ ,.....,. '" <··"":'-' (I'Y"'l 

"·~· .. ···~ 1'-.~•··"·~ '""" 
" .:, .. "' ..... ~, 1" ..... 1 """''""'" 11 ... '1) 
1-' <\1," ~ J'l,., >•0 """""~ (1 'JOIJ 
,,..~,."" <"-• r~'"'''""' '""'1 

'"' ">¡-'1-c ...... ··~ ... ""·~· ol ,.., •• , ...... --. J- ""'-' 
"''""'. 

"'""'""' "~""' ..., "~•- """''"C ... ,. .._,, pm¡ 
1 > '-'-l<~l< [QI l>>ltr.'O' "'l'fUOO 

--~ ··~ ,,.., ., ........ , ......... '""" .,...,.., "~ """"" "'"'""' ~~,....4· 
N"nuoc l ~ '-" ,,..,..,..,,,., u'"'' ..... ¿ ..,;,,;, '''" O' _..,, TI< "'"""'~ 
.,,,~, '~'"" ~ ~ . ..,, lo "' "'" ••~ """"'""1 O¡ <>• lo1~wl" ''~"~' •... , ...... 
''"' ,, 11 ''·'"""1 ... 1, ....... ;, ·~ffi"""'· 

'' ,,..,..,,,1 •• ; .. ,,,_, '"""" ....,.;, '''""""' 1•0-~ . . ,- "'-~" '""' ···~-
" , ....... ,_.,~. ·~·~- .... 
.,, !~ ........ 

.. 111 
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''"''""'' "' 1 ...... ' ',, "''"'' ~'""' ''"" •• ""h ....... ~, ,, """ .. , ·='' ... "-,,.,,. "' ,.,.,.,.,., ""' '~"'"' ..... ~ ,,,,,.,_.,,~-~-. '" "~'"'"''"~- "" -~·'-
,..,.,.,... ___ "'"'~··"·""''···~ 
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n'"""""' U• ""'""' '""'"''~ .. "• "" _, ""' -<'""•~ol <'• ~-~•- ~ 
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"'l<''''' 1,, """ '"' '''"" ,, ''""" ,..,,,,,, olOOO "•·•LI O."''" '"'" '"'"""'· 
1J \I"L>tii>U '"'""' t<Jt>ll<l<" \IHHOD <<>'<lnl'"'"' 01""'" 

""'"'"'' ""'"''"· '""" ...... " ... ,~•"' ~ ~" .......... "'"' .... "' ............ .,,., , .. _, ...... ,.,~- .. ' "~ .-.... ·~-· ~~ ~-- _,...,·~'"t....._, 
"--""~" tw • ~ ....... •1•• ,,. ......,_,., ~--• ........... ,., a,...-
0' J w~''""'""' '>'"" '"""'' , ... O\ •"""" >E~B _ .... '"'' <>< ...,... ~ 
"'·-· .. """'-"" .............. ,, •.• ~k ................... , .... ,.. ...... ~ . ... ··- ,, "" -·~··· '·""' '"' ,, " "'"" ""'""'" '· '· ;, "" ,, ..... ' ,,.. .. ""'"""' '" 
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;UtB .~,·~ ''" '"' lo,oi. •1•·• '"""-- '··1-""' -" ·~'"''" "' ,,,rtlo¡ '"'~ 
""""' "'""" ""d. "1;'> "~'"' ""' "' l• '"'" , - ,, e lnol .,[ l~ IoM''' '''"'"' "i 

~ . ., .. '"~'"' ~""'' '"" 
""'~'"' "'"" _,,.,.,, '" ''·'" "''' """''"' ... .-.• • "'' ........ '""''" '"'' 
'" '""''"'"' ''""' ''"~" •• ',,, .... , ........ _,' 1" '· ""'"""""" ,, '"' ...... ~ 
"'""""' t!~-1 '-"·• "~ •~••'ti "¡. ""' """- ,o o:•, lt '""'" O• m• ''' ""' 
~""''"' t~rto, ••1• •~• ••••• '"'"" tl•• J,,,, '_-,' t .... ~~ w·• '" """"'' "" ...... ""' ,. ....... '" "" ~ .......... '"'"' "' .. -· "' ,,,., 

Tl• ..; b¡no,. 1• ·-"' • ~""''"',._"~-e- · · . '" m· 
t) .... , "",,,. ............... ~ .......... - .. ,~-"' ~··· ...... "'"' ... .... 

··- ..... vo...: ....--• _._ ... ~. ···~'"'' '""'·~·--· ..... ~-·- ,_ ..... 
lO. •~Oicioot .,, • ......,, l<-l"-0. o..t •1· •• ·• --H o:. ·•---­
,_ """ .... _ 001 ~- ...... - " ,,. ~.---.:~ " ,., __ 0001 ~· ••• 

O .. rn~,. .,,_ O.>mn •od l '"""· """'' ~" •~-=""""',.. ,..~ ""·•~ 
'< """"'" l>l••loruon l"'""'ut 

>t ""•rn•l,- .,.. «>~~« ""' ~>"'-Col""'" "' ,Co, ,.-,¡ '"-'"' ''''"" '"' '" 

'". ·~· ""'""" '"''"" ""'' . "'""'""~'" ,,.,, "' •· "'"""~·· ,. -~~''"'"' .. ~,~~·~ ·~· ~ "'' '"' ,..,. ··~· o',,,,,.. 
" ""~" nom ''"""''"~ 

''" '"' "'""" of """'""'" '" ,.._, ,,,,'[0, ,.,. ,,.._ '""' ""'' W·'""· '"M'" 
""'' 1"'~" •• '""' '"'""'' ot .,., <• , •• ,...:,.,., _, '~"< '" olw """''"~"' "" 
,.,.,,,. ,.,,,_., .. ,.,., ·-·~· .... -= _., -~· ~·~"" ... ·~""- ••• <'""""''' '""' ,........, ....... _ ........... "• "·~ .... ......,..,, ·, """""" ·~ ... """"''_., ............. ,...-"' .... ""' ·~·'''~·=- ........ -~~ 
...,,~ ,.........,....,,...., "'"n•..t '"'- <'-<•'•""""'' ,,...._ y,,.., 
--~ '"' ................... ""''"'"'..: ~" .......... .,...M<~"'"-
.... ,, ""'' ..................... ~ ..... ~, .,, ¡ .. - -'· ,;~"' '"" ¡., ..... s ... .... 
"""""-'" 
U H\ """'"' >\Ht '"'-'" "" !Ol """ L "ll!gt «<> 

... ~J'"' ,,, ""· '""""'-'"'""~ ,,. ~ .......... - '" ••.• · .. ,,.,,, ~ ''"' ,, ' "'"""'' 
''"''''~'"" ;,coi«•I.•L•,l ''-' ,;,,; .. r ""' '"""" ''·", .. ~, 

•·1 "''"' "'""'"''' ''1'"'- "1• ")'';-,. •• ,,,, ,, -.!! \ 1! ...... ¡t] 

1•1 t\l~?~n}l"ó<"'~'·IISI 
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TobO. lO. l'•d•~ •f "''"' .• .,.,,,¡ i• SI!S fo< 
,...,.,,,, •f 1 ........ _. "'·~··· ... 

---~~--- -.... -- ----- - --
......... <--.. _ ! ·~"" '"'"• 

,.,_u, ..... .... 
<T<N.-~1 ...... . 

............ ...... ~:~=-~~-;·;·;, ;,;·== . . ... ,,,. '""· L~ ...... "' .... ·-· 
2.11. DESIG~ Of ~rRF..\D FOOT!~G FOUXD.\TIOSS. 

Thr >to.IMI,t) ol • <pr<Od (Q<>IiOf: loun.l.IH•., i< """"'inod lor tho .-c-ni<al ..,.¡ borizootil 

be>•ing <>.p;¡,¡,;.. olt~< >um;.,;,,\ing .,,;:, ><><1 \ho on::lo<n~ o! tho lound>ti<><>. 

Tf.c ul!i=l< •<:rti<•llx-arin¡: cop><il} for !io< irKr<»Cd lo>d i> cakulaled by 

Q~A '[/,.c.V,+f,¡iy1 H,.\",+f,y,D,(.V,-1)) .[12) 
and tho •ll""·•blo bowng ca¡,.dt¡·;. "btaim;<l b¡· 

R•-}:(H y,n,A' ...... (13) 

in .,,,;.:,, 1 •• r.~¡,.,.¡.~ nol•ti""' .ro """" (al><J .. ,.,. "' Fo¡:. 7): 

A' -IT/.'-lll<eli<e •«• el feu<in' 
/l' ~U-2< .-trl.cli>o ,.;.¡,~ of r-.;,,;_ 
L'- L-2<,* Efk<ti•·o f<n&ll. o( fo<>linG­

,,-l:«cnl>i"l." o! "•""'"' in ,_J,,.,. hon. 

<,-l'«,·nl"nt¡ u! «>UII>nt in ¡·d>t>-<liun. 

/1,->hninmlll of /J' >n~ L'. 

/,,f,.I,->IO<b6<>1ion '"""" for inclito> rl lo.>od> 
1 .-t,- (1-4, 00) 1 

1,- (1 - 8,'~!' •t>c•• o::; l-8!~-
8nhn->¡u¡s¡ 

/1 ~ llori<ent>l 1..-co O<\ing tu lootin,;. 

,\' ~ !·.fl.-.: 1 ;, < " " ka l r '"'" o t 1 1 "' b.o-.- u 1 "'"' ing. 

r~~<·tl>n>l lr.di•m u!,¡,, ""'1 b..-\ou ~"""g­

~.F m~l'-'1'' r •• ct•><• ol "" ~ • ..., .,¡ ¡.,,, ;,~ (n·lcr lo 
T,•l•lo· 11). 

<af,_¡,. .• iou o! lhc swl l>olo-\1 (,,,¡.,~­

~, ~ 1: n ... ti ,.., uui 1 u oi¡:ht o! ti >< ..,¡¡ 1-..1,..- I>X>I inj;. 

.. 

H¡;. 7. t:!fooli>< Widoh 
'""M" ofH<d>•;•· ... ~""""•· 

},~rn«oi,-c unil "<i~l·l of ll>< ""1 .!...,.,-.;: ll>< 1<1«" o( ¡..,¡;,~_ 

-~· •. s, .. ,·,.n._ ... ,¡,& •~!"'"Y l.•""" ~~ 11>< "'il b<k>"' r..,¡¡,, (rder to Tohk: 12). 

r.-F.«t,•r el ,..,(Oiy '' tiv<n in Ül•l< \O. 

lllo l>lliln•tc• lou<lwnl•l 1•-'""'& '·'1'-'clty M ll<< b.-L-..: ollootinc ¡, O<"·>lu.>IO<l by 

.. (!-\) 
ani thot ,¡,, lu<:.rlh r•<>>un·• a\ 11"' ¡,,,, 1-<« ,¡ ¡,.,,¡,~ ¡, .,1,¡ . .1,;"¡ hy 

' 
11,-~1 ¡~·r. II·J- rt~J>~i•J ...... W•J 

• ' 

To11o 01. ""'"' r.,,,.,,.,( '"'~ .r t'••·••••· 

... ---T-.:·· 1 
-. ,.,.,~, • -•; . 

• " • " . 
• " • " .. - .. 
• " • " --- . . 
" " ' ' " --- ---- __ .. ------ ---··· --
• " " " 
• " " " e 

. • 
• '" " . ' 
• ••• "' '" . . . . 
" "' ••• ,_, 

.,,.,, "' e,.,., .... " L . ..-: '" . ~ "-' . 

o<,'"' r<Uining wall•, by 
... (16) 

11) u•i"tt' 11..- 'l"""''';,. ul<ol>t"'l ot.n-.. tl.c •!"-"'·•bl• 1».-i<n<>t.al b<arin: <>r><>li<> 

1•~ 11,.. t:rnrr.>l '""" o»<! ¡,., tlo< .b>gn ol t>~>ininj; ,.alb or< t'\ >bool«< by Eq. (17) anJ 

( 18) ·l·.wn l>oh "'. <<-¡x-<1 i><ly : 

¡;.,- ·/; (/(J +11,) 

t.· •• : .•• ,1.-u, 1 tr. ., 

...... [17) 

.. .. (IS) 

In t:•¡• (1-11 """"~'' (111), tlo< f,.\l,winG n.,t>l¡,.,., .,,. <>>«1 '''"!'' lor 11"'"' ola..Jy 

,¡,-¡,~,¡ (,,¡.,.," '" 1<> F..-. 6): 

..-.;;.-. ~ .... ";;:¿".. r·,;c ,;:;;.:;;;;;-
• "'"! 111 Silo 1 .- ''"" ¡, 1 hml - .. --------- ··---- --··-- --

~_,~ ¡ .. 2¡1,' ------· ----- ------------ ---
6--1·· ¡_¡o· ------ ---·- - --

,.,, '" "'·" l<·~k 

_,_ 



. . . . f.'l) 

n ,.hK~ 
R,~AI:owohlc pullr•UI ,.,;,,. .. ,, ,l\ '"1' ,¡ ''" ]'il<. '"'1 

Q•~ l'llim.L1t· pnll.oul "~"'·o"« "' tk poi,·. 

Tll< ol>holity o~;in•t "''"'"'";"~ ''"""~ ,m ,. """'"'''' ;, , """'""1 ,, f.,ll"" ;; 
(i} He poinl ,¡ >ppliL':olinn ,¡ tl.o n·oLIII>nl •h"ukl l>r ¡,. ,,,,.¡ ¡.,,;.¡, .,¡ 11"· .,.,,.,., 

ol th< o.l<rior polo ÍLI ""' pil< ~'""1'· 
(ii) \1"1••• ""' "'"'ilo ko•<l ......... ¡•iiL" ;, r .. unol '" "'"''1 , •• ,u, .. ,,,,,¡,. )'"l'''" 

,..,¡"'""'· \ho• ma~imun\ < um¡ornoit"< ~.,,¡ r«;oi<lll•l"l lo)" o;.;,,,~,.,~ ''""'' ,..,.,,¡._. 
pi!« olouukl t.: k-o tlo>n lh< •lk<nhl< " .. ,¡¡, .ol c..:ryin¡; <o¡...-il). 

(ii>l \\.,...., .,ruy 11« <«<KII n«) ing oor=it)' i< '"'',.;"") Jmi"~ <!«ó;;n "''""""' o! 

ol'f'U<"HJ 1.-«<•hl< '"""'""''· anr ~""' "' n.., pi.., o""'r ...... IJ ""' ,, . ..,l,i""'ru 

to lao,;]< ¡,.,¡, 
Al~"' • ~1< <h>¡•l•«""'"'' 1> "" ""' •!"'< ,fi<o<! "t•lioll r . t-u< ti""J· • " <1<-t<""' ,...,.¡ hJ' ,,, .. 

oidO~LO~ t\:o '""·;c<>l>iiLII' O•f 111< >l<u<lUOO ~n,b «.,,;,]cm0_,, 

•j::i: .... 
2.U. DliW';S OF fAI~SOS FOtSIIATIO~~-

D"'i¡:-n ~~ <>ÍWIO f(Oomlal,cu• ¡, l"·'r(oo mod )"' t.o~in; io<n >C<<n1UI 1100 '•·• lio·,ol ,.,,¡¡.,g ' . 
""!''"''"'al th.o h>p ond 01 11" ¡,,,..,,,¡!lo< '"''~'"• ti o< hot•"""'' 1><>< o~<-'!''""''· ti"' 
nmlurnio;; r..om•nl ond ti.< ol:•l~"""''"'' """"'1 1>1· il« o!("o~o ¡,,,.¡¡,,~, . . 

Th< a\lo"o>bl< >'<ftÍ<OI b<>ti1•~ {.\j•>nll' ¡,, lho >nciOI'-"1 h><! )d. SWiLM\ 2 10) .>1 

th< b><O' ol 1 <>.Í<><>n ii ol;toi....J lo¡· ~;,·io!oo~ ti .. nllim..ol< ''"ti<ol l ... orin¡; '•'1'" ¡, f r.tl­

<t>b.l<tl ~·;in "'1""'''"" olm"'l iolo·t.li<>l lo Eq. 112¡1<)· on '11•"1~¡," ,,.,,.. ul .. !<1)' 

~,.,.,. i• T>l>l< 10 Tl .. ,..,, ... 1 ''"""~ .,.,_;, " tl>< '"'' ..t , .. "'""" ¡,.,¡,..¡.... ,,... 
.~w ni •l. in loi<1ioo, ao<l lho •11•"' ohl< ta¡...-ill' ;, <>'<ul•t..J ~>¡· """-" • '""""lo •intilar 
to ¡.:.¡ (19). for 11•< l""f'O'<' ,.¡ inor<>.""\ m•r;:m ,,¡ -.f<lo, 11" <ffo~l ,.¡ <l.io\ frktion i> 

""'"'lly n<~1-~t<"<l "\o"' .-onoiuin~ """ .,,,hihll' olurin; ,.,1,.1ooou-. lh< ""'"'"'"'•"¡ .. 
'"""llxminS <>i"'rill' os o\ol.,o«~ lo)'.,,;,~'~'"'¡,.,, ,;,.,¡1 n '" l·:o¡• (ll).ouo\ ¡¡:;¡, anrl 

1 \oc ·' 11. '"'' ble '" ¡wit r ;, " ,, 1 ""' "' "." F '1 11 1) 1 ¡,. , n .. ,. ·' lolc • , ,; '"" ~ m""".'" i • ,.¡"' 
o~.,¡,.,,¡ l•r dt~iohn~ 11"· ult;.,,,.,. ,.,;,,;,.~"'""""'In· .,,·,;1'1""1"'·'" '·"'"' ,.¡ ,,¡,., .. 
lloe "''""'¡_ ,,.1"1''"1 in~~'~'" .,,ol"·"" \'-"'"'·" ~ .... 1• '"'·"~ ¡, lhr ,.,,¡,..;,, "'"1 tlo< 

ult o . n t <' ro•i•l; u~ "" on""'" "'' 1<" """ p!Oc ,, 1"1 lo , 1>< ;.,<1 o.l~·~l 1 oo<o·, 

2 H. srF.C!flC.ITIO~S •oR ",\llTUQU~l(\·: .. lmq~T.\~T lllt~U;ll UF llll~~HtT­
Sil!I¡OiiU llltlll(.f~~. 

l!oe llo.,.Jou-~hit.nl.u ]•o.,j«l '""" uuo~'f u·.t¡· i•t J•l"";.. > lor¡:<-•;,,II'~'Í"' '" ,..,, .. 

n«t ll••>>lou ~nol ~'"'-"'" )..[,,.,,¡, 1°)' lllf<'l" ;,~¡, l""'l<"t n>U\NL ,.¡ '"""'"' '"' < 1\or ~ln­
¡,,¡.n,l S<>. TI"'"~" .tll ~r ""' l'"'l•'' ¡.,, ""' ,..,.,\ fon • ..r;,..,¡ '"· ''" .,. "'" l•• •. ~.,~ . ., 
"''1' .,,¡,., hoi<lp'< ooul 1wo '""'"' tt'f·lLU« hri•l¡.:'"' '"'~ '1"'" ¡;n·.oh, 1h.on l<>l"' '" 
t,: , .. ,, .. ,,, ,,¡ '""""~ .. ,1 .. , -1"" ,, '·•l'·'" ¡.,;.~¡.:. ,. s;, .. ,. , •. J·ol'·"" ~· l.: ,, ; .. ,,,, "·"l""l, 
,,.,,,,\ ¡., -tu•l)' ,¡,.. 1,...-ohi:ill· .,f ""'''""·ti"~ hodp' """"~';"~ olo··~· '"" ¡,¡,.,,.h ;,. 
\9:0~. "'""'"O·"i"'" ''·"" !~···" ""''''"'"¡ \•¡- !IH· \llloi•lf)' ,,¡(,.,,¡,.,.,;,,o,''"' J·'l""' 

-m-

!!•;hw . .,- l~oi.F.- r,~1.,., 1 ¡,., _, 01,. ll: .1 ( . 

1
• "~-" un•ln~ü~l l'uiJ;.- r .. , 1,~_,,; . .,, In 

''•'' 11 "' lf,,,., .. ,_,..¡,¡,,lu ll•i·'='· ,\.,H••i<r ,;,, N~l~o-lo.-<11~· t.· ..... o.~•i•o,:: 
¡ .. ¡_,. ¡,.,. !l.- l'"'l" l . 

11•· fn·t '''"'' '"' 00 0 0 0 . . . .. ... "'"' '"'' '"" ''"" •... , .... ,,, .. , ,_ ,, ...• r " • ·• ~ """'"'""' IH 
'"'_'' "'' 1 '"' • 1 n ...... Ion ~ho\.--l.n ¡:, ;, l ., • ,_,_,¡,¡;,,,,., "' ,,,. '''"" ·'·· •. ' . , ,,,,r,.t~-:,~in•-

,., .' '" "'1'"'" '" ''"' '"'"':'' ¡,,.,, l·•ll• 11•· )hui·lf•· ,.¡ r,.,.,,.,.., ,,,·,, ,.,, ·1 1 . .• J);l!, 11 "'"' 
' "' • '''"" ., •. ,.,,, ·''""" '"' h•l•. ,,,_,,.,¡_,,, ,.,,,, ,_,,,.,, 
' 

• f,,c¡.-r•. ,.,wl it ,,¡~, .,.,,,¡,_,,¡,.,¡ 
1 "' .,,., •·-oh' ¡,, r, !lo 1 1 ' , ' ,:' r<~··:': < """ 1 >< o',UII<•¡u.o\.o· ... ·,iol.>nl j>fulol<nl•. ¡., ""lo·r [G 

lnnlo" '''·"'"'"' Uu '•""11' !'"'""'"' on lln· fn•l "' · 1''<'1'-
1
.,. • 1""· • <'omnoHte< ""'""'~·"o;,.,¡ ¡0 

;; ·, 0"~1 · ~" ,.,¡ '1"' 1"·'1' " 1 ' 1"' ~,.,,r.,·.••>•n; l·or E.,nl,¡u.>h-1~'~'"'""' llo~;~, , 1 

"'" "' · " •o'" 11"' 1~'"' "" ¡...,.-,¡ ;., 19)2 11"' ohall w" ,..,.¡ .... ,¡ '" 197-1 ""1 ., ... 

r ...... u•· ''~'1''"1 :'' ' 1"' ~ ...... ,r,,.,;o.,, iu 19iG. "r.k r. ;,. "',.....,u,· ,...,1 1.,, ih< , ,,;1 ... ,~¡... 
,. .. ' '1 :" '1 '" :•11··• .. ' •l 11 •· 1""1"'"" 1 llo.,..r ou . Sloi~o~ u 1 ~ Í<ll:'"'· · l 

'Jf<~h" '1""''~'"' ;..,,. .i.' ud lot llK" <lni~o 1,.- lw~l,..,.. ,._; 1h '!"'" k;>J;tl,. ~r<..oh~ thu .. 

'"• •••l "'"'-"~ "do ' 1""''' '1''" lrn¡:l!>< Of< ~- · - -' .o· · 1 · ' ""'~ .._...,"""'~ '"' SEI!Il(Sj'<'-il\o<&-
'""'- '" 11."' '-'"~~l"•l<·l!<..;,,,.,,zl....iJ:n ollló;;lou"')' 11<01~<- (1911)). 

H,• ,,,...,gn 1" 0'""'''"1 ><«k~•''"' ;. "~"" •• 100 ~·1 •• 1!1< ,.,¡...,,¡ bd ul'"" 1¡,. ~ 
1'"""~' 1 ""' 1' '"1'1'""1"1. lhi< <>hl< ., .• , olol,in«l hr ''"""in;: 00 .11~ 8 d•"< tth-' 

'l"·o'' ·'' ol""' l;ill.o" """'"' 1 4 H · ·' , .. ' "'""'''"' ''"" "'"'· Thi< <higo "''tl"l"'k ;, 

:,: 1 ~,' '"1 .''~ ":"''" """' "' 1""" ¡,.,. "' 01)' 100 ~ "'"· 1 h< '"""' of """"" but ""' <>< lh-
· · " """"' '"'""01'''"'"" ""lo <lo•t ol ti <l ' t · l " ,~ ''" "'"lf"• "" '"'¡," . ' ,,., •l • • 1 1 • '" '"~" '"'' •• , .. , .... 

• <. 0 ~ " ' '' ' " ~· 1 oM " " 11«•1• ~"' '1._" lic·, l. '" lullm» , 1 ) 1! " pt<·l i "' ino1')' ""' 1 "l .,,~.,... 

'"'''"·'J'"""''l""'r"'"''"" 11 lli 1 · . . . ,. · . 1 "' "'"' '' "'"""'" noe!Toü<nl mdh"l, ~.,,¡ 11" r<oult~ 
~;' "'"'""'1 In <In· ol)""·'"'"' "'i"""' on>l¡ ~ •• ,.,,¡ 2) oll.o:n 1he ¡<<dnni"01')' oJc.'<" o ' 

.,,,,, ... ,.., In 11 ... """"'"'"" '"' 11 ' ' .. .. • ' '~'" .,., 1 ''" "'"mi< """i<lo.r>lion, il U '""minoJ b 
""'"""1 ' 1 "'""'1""'~··pc<t 1 · · Y rum ''' '""1"'· In tloc: 1>\lor<o,. .. U'< o( 11"' d¡~ ""!'"""' .. 
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'"''1¡ ,;, ¡,) ti" nuO>lOI ¡, ,,1 inh""''"i"IL "" tl·ml ¡, '"'1";,.,¡ h (1,,. 1 Nh .,¡.,,;.,«¡ l•y 1 he 

'1' 1 ""'" "~''"'''"''-
¡,, ''" "'' """".- , " r,., ,.,, "" ,r, .. ,¡_ ,, ,,. "' ,,,. " ,.~. ·""' , • -" " ""' .,¡,.~,., . ,¡ 

I<«·U•oLn ')'''- ''' ,,¡,;,J,_(I,.•¡"''I'""'""'' 1'""''''1<'"'•'1 ,,. "'-'' 1,,,¡,.¡ ~loi.h l'no­
Uue<< !1~· "'"''' ""¡,,,.,,,¡.•, ''"~' "' ,¡, !"""·'''''" in ,¡., ,,,, .,¡, ,, .,¡ lk "',¡., "'"' ,,.,,,¡ 
<) ''"" "" lo< • ""'¡,¡,, ·'"""· '1 1.,. h,,;, '''!""~· ·"""''' ,,, ¡.,., in ¡, '"" .,¡ " { ~", , lo.,. 

ti"".,¡~'"''')')¡,,,,,,,¡,,,, 1'"'" 1··~ 12. (),,.,,¡ ''" '"''' 1·•)~ 1•11 ""kth·l ¡,.,"' h,:. 

12 >«"'""'~ ,,, "" ,_,, .. ,,¡ ''""'""'· '"""')' 
Cu"'" 1•) : ¡-.,, l•mnol.ol ¡,., -''' "' '"" • ¡,," '"~ lor~< """·><<h•"'''l .'l ,.,,. "ill< <UITII'i• 

'"' ,,.,~·1·1«1 kn~tl•. ;,. ,¡,¡,h "''''!""";, u ..... , .... ~ ;. "1' ,,,., to '"' 

more!''""""'"''" ti'""'''"'-""'! ol•n•pi"~· 
Cun • ¡t.) l'or ¡,,.,.,.¡_,,¡, n <tructncoo 11ldch ol" ""' ·'""""1"'",¡ Lo eillo<r fLHL'O (") 

'" 1<). 
Cunt (<1: ¡-.,, l<ou•lll,<ti"" (m >ub) •lructwoo<. tnmlh ni •lo-d ''""'"""· "'iOIL ,,¡,,. 

""Ir h·n~ !''"""'''" l<·ll~ll• "''"" ""' g;ou11J '"'''""·in lll<i<-h "''"t 
"""1''"·" ¡, <luc ¡,. >I<U<IIIL.Ll <lon•pi11~ 

I'M "'"'" '""""'· '"'!~''"'"' "'"""'" onJ ""'" ""¡,... ol '"'!"'"'"'" 
"''"""' r"r th< '1"""'""' I<"'J'"""' trchnio¡uc. ',,.r¡¡,;,.m numbo-c ni m<><'<> •hnuiJ he"~'" 

Lnt o .,-, "" " l '" 11 " 1 n\ '" 1 """" "~1"' n<l'> ,.¡ ,->riou• pa tl> ot 1 ¡,,. '' "" t ""' < ·"' t,.. L kl<r . 

Mlot<l ,¡,¡, "" "'l"'"" ""'"') _ Tllc tOl.Ll "'1""" •«ol<ralion -'1"'"• "" "l'l<"><nlr<l • "' r,,.., í"i m r;,; "'"' "d,,., P'"" ''''"'o! IU%. Cu"' (h) ¡,.,. ''""1""& '·"'"'ni 
~~,. ,,,¡ (ni\L" 1•1) lora'''""!'¡"~ lx!<IC "' 2~~- • ' 

In tl1e <hnomi< '"'1'"""' ou.,l¡>i•. ti•ne h~<l<>n<> r•l ,.,.¡,,."'!""""o! • '''""""'· 
8<"0«>11_1 ldo•lit«l " 0 llLUiti-<k~fLN>f-lcc'lhmL <~ >ICIIl, MC 1'<1< Ul>l<'ol ft<LIIl 0 '" NjUO• 

tioo, o! "·"''"" ~) u,;.,g ""''' ¡,.,¡ '·" Ll"l"·'''' n<OliQ•l' •• i10put. He < .uthqu.ü.c ntcliono 

to ¡.., """' ¡,., .,,.¡_,~,Ore t) "1"'"-.cntotive ~'""'"' ""''"'"' u-o:u,.kd '·'""' Lll< cuu<l<U<· 

hon ,¡,,., ·'"d 2) !h,• l?l(f El I:O'Il!O ""''"' For b<>tlo <~'<>. ti" "'"¡'""m o«cl.,•h<>n 
¡, nom<ot.,,-,J tl• lOO ¡;ol. lh< 1.111<< ~a< el....-" ¡,;,u..; th<« Otl' o IOUnolo<T ol .-....th 

a>oiL•blr ''"'" ¡oo<t onol¡-..i< ulolomod b¡- """~ <i<< Et C<L<lrU rrtoHI< 

3. E:XA~II'I.ES OF Eolltl'IJQL'.\I.;:r. ltESISTI:\T 

llESJGN 01' BlllllliES 

J 1. l~nmnnuo'l_ 

1 k..-,,,.. ,-.,¡,. .. , ""·''' tu ok-0;<1 <ulo-slno.-lu"" o>( o boj,loo ¡,. '"'¡ 1 , • ...,¡"l"·'l"" !'<m>< 

cxompk> >« ,1""'" hm ¡,. wloi.-h 'l~'<bl <11\i<<" ¡.,,., ¡,,., •kl<l"t-'1 

3 2.1. An .Uulru«<t ( •n¡·;n& .111 th< lturitnntol Sd-<mk Foudn !.oon¡;ituJioo.t l>i<«Hon. 

1\'1,,, il ¡, d<tfn·u~L '" ""lo· tt.., iuM .,,,¡,,,¡,. t>ic" "' n~id .._, t-. '·"')' ,,ti Ll'<' ].,r)><ont•l 

stl..tni< ''""""· 'l~"ül olon:noenl< u:,:,¡, '""l' u,. ¡,,w_,,,,l l .. rT, .,. ,..,,t., l. 

~--------

' 

• 

'' ' '' ' '
. ,,,,.,' -1·"'''" "' ,.,,_. '· 

¡·,., ,,,. ,-,.,,; .. , ..... ~··"·" .. 1 11"· .. '"''"""''"' ""' ,, 
11, "¡,¡,. '"" 1 "" d•.l'•• 1 ,¡,,,., '" "' n~ ,¡ 1., ' _.,,,. <>1 1[,• 'lo • 1' ""'' "' • • 1 '1''' i ol '""1 ''"'·""''"' 

"·" '""'''"''''' .. 11" ''"'''''' ""' ,¡,¡,. '" •n,•¡···· ""' l""""'"'·'t ¡.,,,-, olnc '".In,.,,¡,. 
.,,,k . ,,,.' '' ' . '' ._.,,_,,,,., .. fl'•'"'"",, .. ~¡,,,,,, n,.." ,,¡,,.¡, 11. 1· ·"" "" ",,,,. "'"'' .• ' ,. ' "''· '"'' • "" 
~¡,,1,-N '1,¡_.,·nll"''""'" 11, '":•<in ''"'" ~¡,¡,,, ·""' ,¡,.. ""'¡ ,,l.nton•·"' ·"' '"'"'"':'"' to 

11, '" ¡,1 """" ,,, ,¡ , """'"""~ ,.¡, ,¡,."'" in ti«• I•¡;•H ,. "' "' ,¡, r \•> "·"·"'"' lhe ¡,,, """'"1 
¡,.,,..'·'"~·ti'" ·"' .. ..,,,,,._,,,. '" ,¡.,. r""'·'l"',""'"'· 

In¡¡,..,.,,.. o•l ll•<' S 1 l.•~·"'·' 1~,,;¡,,¡) ,.,¡,¡~,, .,¡~,. tln· ¡, .. (i,..,l\1" ¡,,.,;,· '"'" ¡, lo<lgi· 

,.,.¡;,.,¡ ,;,,.,,.,,., 1, ,.,,,_,.,.,¡ 1•• 1~· ,·.mi<oll>)' ll>< .<huln""' •oLual<·d >1 tt,e ri~l.t-hand 

~ •• 

• 

' -· ..... --·--- ....... "'"'--·-·- --· .... --.. -: ., 
1 . ••:: ,.,,._,_-r·--·--"'"-··---------- - ~-·"";·-. 

~~~r"~· ---r ::· -------l:'· 1::?Jg~ 'J~~--_:, -~-I!.J-"1'!.. "· j ' J --,.¡ 
·' ¡-, ~~ ' ..: 

_,..,_ 



••• 

s ••• ~; ..... B•"-•·' 

,;J,·. )f'"'"'" '' · "" '""''"itH· 1 1 ' 
P"" ,.¡ lioo ""'' l 1 '" 1' ''''' .,¡ 5ll mm'''"'"''" 1 n lhe <> l ·: ' ''1"" '"'"'"""'" "io.kr a<< orpl"''

1 
lo,¡,.. intcrmo.liato 

.,. n l,.. ~-'l'i"" )\ , 1 ' 
2

•ndla;oronl'o·ct••, '·' '""' '"nlhr(]u"o."oF\ do':~n"\ '" < , l l) "' Olndo·O"'"""'\ \<e f .. >to :11
1 
""""·W ~<n\11\ in 1'1~. 3, )'io•CO 

, "'') 11 ''""'~'""''"'' · '"'' "''"''..Jiutlof ,.,,.,,,,,. pjc¡ , • ~""''"' h-t"•lno '' ; . ' 

1

~""'· Tln·v .u 
''" "'"~·· offon, 1 1, _ ' "' " "'"'"'"'"" 

1 

. < 
lm><:otu.!n,.¡ "'" ' ' . " 1 l" ''""'"'''" '"i<m' ' "'''- llw tall iHtef· __ ,,,..,,,¡,,' "'"'«"''' 1 
,,,¡,,J.,ottn• , - ' "''·"""'krc•¡"""' ' ' '" '""''""'"'''"' ""'''~-Milo·' 1 "'"'b'"'' . •• > "'lu•k ' '"1 '"'"'ni"""'"'"''. 1 . , ¡: lo raro l.,¡ u., k,.,. w» oc''"""''·''')'''"" . . e """"'" "" ti , 

l1l. lntmntdi•t l' 
O 1 ' "'"f""''"" ll!lh<H " ' .- '""" ·"l'· ,1,..10 .,,. · " · , "''""'''' ~,¡...,,;e r"'" ... n;:·• '"~~~ .. ,~ol - · 

. "" '"""' .lll)ocln•r' • _. . "'"ol<"'"'''-·" 1,;,.,_, '"'""""'""""''; 
11 

, "' ot.ol • '"""d"'"'· s;,"' 11., , _ < ,_.,,l'~'l "'' "\oido ,, e 
"' , " u< <••·. •¡.-; •1 .~.,-- • ,..,_,n..- •~•¡>!.<«"~' 
f "'''""'''""' ,, ' J off'<O~;oObfll.-1 ll L "•

1 

,,.,,,,¡.. '" ¡:e ' ol • ¡-- ' ~""''"ni o\.- · h 
a ,l,ry o-;.lleL' ~'ti ' '"'" "' 'O: i i- • l<>t•x<>ll: ., _ _ ~'" '""'"'1"¡"-''-

, 
. '' ''""''"';' '·"'''"''1H•'··· ' "''"'1"• 

1 
"'"''tun,.\•1•·1 -¡ · .,.,_to-nA""'"''"' 

' ' ·""~ll<ul<••l . . ' P" ,_,._ ;,,..-1 1> ' 
fi>.,\ .1 .... ' . ' ............ h • .-.'""" u ·~ <'-'"'"'"' '"' """1 

",. •• ,, ·'11·11 ' 1 ' "' '"'"'"'''""''' OUI lO\- [l.., '" , • <K -'U k<\ hpln'BO h• ' - e""' l<>U•I<IÍlt"l ,, 
· '"'nl""nla 1 · · ''''""""'"'"'' · ~luo•.ohk ''"~~ 

0 
,· "·' 1"' ·'"'1 ti>< ,¡,.,q • ., "' _ '""" ,·n"-t ~-,; '"""'' 

" 1'"'' I<Ol<'' " ,, ~'·"'""''' 1·~ 1 
JO\ou o( ti"' , •, 

1

. '"11"'" '" IN<Í• t "" . . , · ')'"""'" :m.ol""• 
- o'-''"'- """'"'' oh••' '-- '"'"''"' ·""' ,,,. 1 .• 11· 

-1'1\-

1 ~-

.,,.,. "'" ¡,., "' ,,,. 
"''''·'''1" 1 ,\,•om.w.m.• 1<-""' ""'"''"" '"''"" "' " Bo .. lw-•• ;, """

11 

1"'' ••. ,.. ,,,. .• :. •·l•l··· '"'"""' '" . 1 '} '""""'' ,,.,, '" ''"' ''ó" "·" ,.,,.,,;,,. ' ' ' ,, ',,. ,,, .,.,.,,;, ''" - ,.,,.,,,,¡ ,.;,., 
' .. ,,., ' '""'"''''"''·' ' ' '""''' ·'"·'')'''· ·' ""' zo 

lll ·~; •• ,-"'""'""1" 'ti..- ',,,,~_.... """'"l 
,.r '"""' '1'·'" 'r:."."'·'' '"'";;•''•h""""' ,., , ". 1 ' '""'"'""' ,; .. -,¡ r ~- '

1
' "' o·k• 1 1 '"''""""',"'"' •' ,_, .... """''""' .. '' "'"'"''"''"'"'''' ~1 ''

1 
"""'"~'"" 1 

11 
ll• hro•:,.,o ~' 1 

l•n<'g< 
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SEISMIC RESfo:ISE 01' Mtn.TI-SUPPOR! STRCCTIJRES 

1 
L. Esteva , S 

. 11 
. E. Rul.Z 

S01lMARY 

and A • 
1 

Reyes 

1 

Probabilistic mode.ls 3re proposed for deterrnination of dcsign rcsponGes l.n 
structures ~cn~itive to phase differcnces arnong ground wotion historie~ at their 
supporta. Selection of design values is b<lsed o" approximnte prcportionilliti<ls 
between responses eorrcspondlnS to given prol;;abilities of exceedance and standard 
devi~tions of those responsee ~t the cnd of a segment of random noise caken as 
equivalcnt te earthquake cxcitation. netailed practlcal rules are proposed for 
..ode and co!'ponent supcrposition <>s well as for definition of internal-load 
cocl>inations tv be used "hen checking saíety cono!itions at given critical sectior.s. 

INTRCtl.iCIIOOó 

Design val~,;es of inte~nal forces ~roauccd by earthquú.es o~re usually take,.,_ 
as those providcd by an envelopc to tbe valu~s of those variab!es causad by the 
indlvidual ground cction co:>ponents, or.e at ~ tit:!c. l.'r.e:l dealing \oith struc~l!n!s 
having Sl:lall dimer.!icns in plar:, r~i!scc.ablc apprc>:imations to r.~a;úm<J"::! r~sponse for 
the ""'¡>er,.osition of th~ vo~rioc.s ~.round motion co,..ponents can be obtained from a 
linear combination of tlaxir.mm resronses to ""eh ir.dividual cocponent at a ¡;iven 
poil1t of thc ~roucd~structure interface, provid~d modal responses can be taken as 
stochastically indcpendcnt (l). ~J 

For structur~s e>:t•'r.dcd in plnn, >uch ~s lo"B hriclges, or founded on 
hctcr~gen~ous forma~innr. ot irr~¡;ular topography. such as d.l:Js, diffcr~n~ec; in 
¡;rouncl motion among different zuppon3 or zones of the ground-structurc interface 
m~y give place to quantitativ~ and qu~litative differences in intc::nal ll.tti,;me 
as compare<.i with thosc proclur.ed by .in-¡oh<l~~ ,.,otion of all supports. ln .:~d1iti<::~., 
strong correl~Lion r.tay cxist bet;¡e~n P•lin of parallel ground <:~Otion COl'.ponen~~ 
at differcnt" points, :~nd thc correlation at:".ar.g the responses of 11 given mode to 
aeveral (correlatecl) ground ::~otion co01pone"ls can no long.or be ne¡:lectecl. 

The present paper explores several criteria for dctermining desig:> respor.ses, 
on the basis of the. varían~"- of th" re~t>•nse to the var ious ground o:otion 
co~ponents, for a given ~ssumption conccrning"the ccv~riance~cru~tu:e of th~ 
gener.11ized exdtatior.lii. Si~:~plifie¿ rules ior practical application are a!so 
discussed. 

DYNA.'!ICS 01' LL~EAR SYS7E.'!S St'BJEC!E¡¡ 70 Ohl---üF-PHASE SUPPORT DISPLACE-!57S 

Let the cxcit-ltion actin¡; on a multi-~npport system be deacribed by VPCtor 
X(t) ~ lxJJ of support disploc~:nents. Supposc the systc:n is discretized ancl 
represente by th" mas~. uliífncss :111d don:pb¡; mat:rices ~.K and C respectively, 
;¡here support displacmoPnts ~re ne>t ~¡¡~en ns dcgrecs of ·frccdom. The vector Y(t) 
of structurñl respr'n~~ co,pot1cnts (displac,:-.er.ts, str~sses) can be obtnincd as 
folJo,.·s (2,3). 

,. ~ 
Y(t) y..-. x (t) ~ + c:(t) 

q q q 
0) 

1 Institntc of En¡;ino!CtiLlP,, Na::i0n.1t Uni;·crsity of Hcxico 
11 Proycclo5 :!~rinor., S C., l!P'<icn Ci.ty; fort1crly at Instítute of Ensincering, 

N~tíon~l Uoiv~rúty of lk::ico 
III More general .l~swnrtions drc cov~r~d 1n Ref 2. 



55. 
In ehi~ equa~ion, ~ is uken to all the ~upports, Y.¡ is the vector of ~tatic 
response comp::>n'!:.ts produced by 11 unit displacement x~ , and U is the vector uf 
dynal!li~;: res~OHSt: componente, i.e. those measured at anty given instnnt vith 
reapect to the superposition o( che static configurations nssociat~d .. ·üh support 
displacements x, at the sa=e instant. ~can be expresscd in te~s of codal 
vectors Zj s l zij) 

U(t) • ~~t X (<::"):¡;:_a. Z.h.(t -~)dt: 
qoq jHJJ 

(2) 

1\er<• a¡, is the partl.Cl¡oation factor of t:>:>de j thnt conespOnds to 
dhplacements of sup¡>Ort q, a:¡d h j ( t) is the unit impulse .-espOnSe function for 
the mentioned ~de. thi$ factor c~n be detcrmined from conditions Y • O, Y ~·o, 
at t ·.o+, inmediately after- .1pplication of a concentrated unit-arc<l <lcceleration 
pulse X'l ~ ~(t). Thus 0,3), 

(J) 

wh<.'re r 9 ~ is th~ c~ternal rea~üonat ¡,uppon q "·hen the sy~tem vibrates frcely i" 
ita k'th oode having silapc z...._ and natural írequency <J,.. From Eqs. l and 2, a 
givon ele~ent Y~ of the 'e~ponse vector of the syste~ can ~e expresse¿ as follo~s 

a. Z .. 1 t X (Z)h.ü-Z)d~ 
Jql.JOq J 

(~) 

~ 

In thb equatipn, Y;~ and 
with vcctors Y, and Z j 

Z;.¡ denote the (time independcnt) 
, "respecti vely. 

values of Y,:_associ:>.ted 

DYNA!-!IC !ESPO~Sf. ASALYSIS FOR STOCIL~STIC CROt.;~.""D MOTIO:l 

lt will be >tssumcd that x can be repre~cnted as the produr.t of a Gaussian 
stationary proce~s ;¡, {t) with Gpcctral dcr.dty C'l ("-')by a detenninistic er.,,dopc 
Aq(t): 

\.1 ( t} 

' 
In order to determine che p¡¡r.1m<>ters that define Y¡_ {t) in probabilisüc 

tenns, it is advantageous to expre~s that function independently of x 1 (t), ty 
Clelln9 of an integral e:<prcssdd .. xdusively in tenos of ;,.·, (t) nr.d of a nsp~r.~;o 
function ¡;. (t) wich takes into accOJJnt both static and dyn::r.cic cocpor.ents. ?<'r 
aro clc~:~e':'c,;-:iy accelerogr<1t:1 define~ by ~ (Onc~r.craced i!:lpulse X~ (t) •.! (t), or.~ 
obtains Xq (t) • ll(t) z;~d x, (t) ~ tP.(t), whcrc [,(.) a:ld H(.) are Dirm: dd:o 
function ar.d Heavisidc step fl1nction, respcctively. Y¡_ is then thc unit iu:.pulse 
respons<' function for acccluration of support q, and is givcn by th~ follo .. C:.n; 
equ.u_ion, obtained from E:q. ~: 

g. ( t) 

'" 
-,. tH(t) Y. +;E 

l.q j '· " 
z .. h.(t) ,, ' 

If the compl~te nccelero~ram at a ¡;ivcn suppoi"t is takcn into account bv 
inter,r<ltion of eq. 6 'Nit;¡ rcop .. ct to tir..~, and if rhc contributiolls from ül 
suppons are adde~ to¡;c~hcr, thc follov:in¡; .1ltcrr."~ivc ta E<¡. 4 ls obtcir.cC: 

Y. (t) .. 1: (t X (<'=) g,~ (t~z:)<lt: 
~ q·oq • .,. 

'· 

"' 

"' 



taking into S(Ccunt tq. 5, the la.st equa.tion be~o;:¡es 

Y¡(t)•Z.\t A (z)W (C)g_ (t-.::.)dC 
qoq q ~q 

(8) 

Hence, the variance of Yi(t) is 

" vor '1'-(1:)~ L r.\ ( A~(t ,)A, (c,)R.¡, (c,,~tM' :. (t- Z:,)5. (t -t-.Jc:lt., J ~ .. 
' P'l .Jo d-, ~ (9) 

where 
and W 

' 
_~,. (z,,z,)•<[v

1 
(z, )W, (z,)) is the crcss -~orrelation function of w 

' 
Flomtqs.S and 8 and tt>e appro:<i:t:ate theory of Rcf. 4 it is possible te 

deten:úne the ;n-obat>llity distribution of th" r::axil:lUc :~bsolu:e v;;lun of Y;__ (t) 
duri~g an earthquake, but t~e a~ünl of compu~;;tion~ involved oakes applica:ion 
of that rheory icpractical: adoption of simpler critnria is arlvontag~o~s. ~erein 
it is aasumed that tlw v.-lucs of responsea "hich ~orrespond :o a givan prob:~bili~y 
of exceedance durin¡; .1n eilrth~uak" <lf r,ivc" ir.rcnsi ty nre proportior.,ll to the 
"'""ü""" values rcachcd by th<> rcsp~rüve standard dcvíntions whil<! ground =:ion 
lasts. Thus, if (J0l is the m<1ú::um vr.ri;;nct: of ground accelcration during tr.e 
eanhqu;;kc anci i(,(p) is lhe value of th;;t nc~eleration '-"hich ccrrespor.ds to 
prob~biliry p of being cxceeded, and if a;_and x R. (p) are the correspondir.g value,; 
sssodated \rÍth a r-esponse variable i!., the assc::::?:ion propase~ ~"'l'lics t~.;!.t ~: the 
design criterio;-, adopted is based en uqual cxteedance probabili ti es for ~11 design 
respon~es, thcn the rn~io nf thc dc~ign v~lue of R te thc specified peak ground 
accehration should equnl IJ"R/ <i0 • .. 

Ref. 2 contain~ c:<pressions for the variance of ~ response variable for 
severa! alternative assu:1ptior.s cooccrning the covadarice st~u::ture of ü.e 
exdt<ltion. Only ene pJ~ticular case is <!iscusseci here: that ,_-here g~ou;,d 
accelerations at the varicus su~ports :~re repre>~ntcd by seg10ents oí statior.::ry 
whit" noiae travcl!1ng undistorted alor.g the grou.~d surface: 

(lO) 

In this equation, 110 is "hite noise -.rith spectral d<!nsity c 0 . the "hi~e-noise 
a~sucption i~ not restrictiva, :~nd thc cr1terion derivcd from ~t can be a?pli~~ 
to l'X>re general spectral ,;ha~e~ of excitation. 

lf the natural r~riods of thc sy~tc·to~ onaly;.ecl ;;r~ short as com~.1red >~ith 
thc duration of strong r,round =tinn, o>Jxl>OUm varian'~~ ;:ill be reachud J.t thc 
end of thc cxcitation, i.e. for r~s: 

~ ~ . .._, 
~~<~rY¡o>•I!I."',:..l1 (:) + 'l.l!):.<l y.

1
z .(. (M!.I.:::D:::.;-,<,,Z,- Z .• !J~'"'" (-') 

1 r "! r 1 .-¡¡ v' "'....,r '! ,. j <:: J '"- -, 

"here, for tlie case defined by EG. 10, m.1king g(t) • tH(t), 

:r.¡, (s) ~ m4.. ~: ~(>-c.¡-~)~ ( ¡...;:;-,--,; )d~ 
I~.,Qu-G e 1c.-z: 1 ~:)~ l!-:. .z:)J'-..., ~.. >- r 

I~ (ll~trG \1 1:. (~-z: -<:)L (vz -~).l-z: 
.!~,.~ ~.J , "'o. < 

Analytic cKprc~sions for thcse i:-.te¡;rals .ne ¡;ivcn in th" Appenrlix. 

SUP.F.RPOSU!ON CRITERIA 

(ll) 

02a) 

(l2b) 

02d 

The grounJ n:otioH "'"J~ls ¡;iv~n by Eq. 5 a.-" rua~on:~blt: ~"prc~cnt~tions of 
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earthquake accelerogra.:ns, ~n spite of thc fact ~hat thcy i::;r:otc froqucn~y-
content variaticns duri~; a given event. rnese QOdels lead to sufficicntly 
accurate estio:ates of the. vari.~nces of ground accclerations and of tces¡mnses 
which are deteroúncd mainly by those accel<!rations; hoYc.v.,r, th"Y do not !Ud 

. ' 

to accuratc esticates of variances of quantities sensitive ~o ground velocities 
or displacements (such es the dynamic response of structures possessing moderate 
or long natural periods, or the stresses produced by phase differcnces among 
support displac~ents), unleaa the spectral density of ground displacements (and 
not only of ground acceler.Hions) is closely represented or base-line co,-rections 
are applied to accelero¡;ra<:~s given by Eq. 5 so as to produce zero final ground 
velocities. As .1 consequcncc, the proportion,lity of dcsig:> responses vith squa..-e 
roots of variancas described above cannot always be directly applied, particul.ul~t 
in those instances in which the proportionality refcrs simultaneously to quantiti~a 
sensitive to ground accelerations, velocicies and displace~ents. This difficulty 
can be overcome if t~e proportionality assumption is applied individu:ally to cach 
terrr. in Eq. ll: "'lt!>ou¡;h the dispi",ce::tent variances prcdicted on th.e O:asis of Eq. 
5 may be """""~ive, Che r,nios <>f che vnrianccs of responses proporcional to 
displncem"nts predicted 'on the sm.ce basis will be good estima tes of the ratios uf 
~r.~ actual v~•iancer.. Thu3, thc followin¡: equation results: • 

Q' ~ tJf( Q, Q.,. :w,, o., t;o r ... 'z. "E q~ a.i<.,Z.l<«~"¡r D.., ti._..+ I-f ~i¡q~rl.j ;;_ "']\1~ r~9 D¡;;r) (13) 

In th.is equation, Q is the design response, o., and D0r are thc peak ground 
displarc:nents at 6upports q and r, respectivcly; D¡~ and D~r are the displace:n~nt 
spectral ordiriates at the sarnc suppons for t\Odes j and k; Q, is the static 
response toa unit displace10cnt of support q, anda..,,, oc~ ,.. ,c.:! a::"e 
pre>portionality fa~tors obtained as follo~o.·s: ~ Jk.~r 

(l~b) 

«,,. = r.~· ('>)/e r'l., r,,) •/t. 
oc'k,r" Il:.'l,r (s)j ( J ~~ J;r) 1/t. 

o:J~v ~ Ij~:.qr (s) /( Jj; J~,) 1/t. O~cJ 
·:~ •and J,, are the values of 1 ~~ (s) and I ,.,.(s) >~ht:!n time is e~easurecl .~ro~: Che 
1ni\:ant whcn ground monon stercs ac supports q and r, respecnvely, a:1d J _ji<..· , 
J'k,. are th~·concsponding v.1luQs of r;- and I'~\<.rr fo~ the s3rroe time or~gir.s. 
In <>the.- words, the cor.tributiOils to ¿.;H1n re~po~.S<'S are "''i're~seC ir. ;:~n:; '>f 
peak ground Cisplaccments a~ ~11 supports ~s ... en ~s C>f thc ;;-_o¿al r<'&~~c.scs ~e 
each ground motion co~poncnt ta~en ~~~ acting si~ultaneously at all su~~or~s. 

Figs, 1-4 illustratc ti><• variation <'f C<,o:' nnd rx" (clctemincJ with Ec,~. Al­
A3) f<>r aeveral cor.lbinations <>{natural frcqucncie~ and time-lags. The lnt~er 
are c:<pressed as fr:>ctioOts of Che durncion s of the white no~se segt:".ent u~ed to 
teprescnt the <!l<cit.ltion. On íit1:1 ground, s can Oc raken as 20 sec. 

DES!G)l CRITERIA 

It is assumed tha~ de~ign consists in dcterminin& ~robable coCibinatiun~ of 
interne! forces ,¡¡critica! sec~ions and vPrifying if those co::.binatior.s Jia ..,it,lc. 
the ~pccified safe regions. The cria-rion adOJOC;lted herein for thc dc:cr::-.ination 
of th.a cencioned combin.,tio"~ is bascd on ~h~ s"'"" concepts as th:>t recoo;;~en<!cd ir. 
Rcf. 1, but ur.lik~ th<' l.1tt"r it tak<'s inco acce>ur:t thc statisti<:~l corrclatiO;'l 
amonr. ~upport di.,.plac<•Olt'<Lt>'. Il~t~ criteri.1 .1ssuroc lhat lh~ Joint proba':lili:y 
distribution e>f thc ioHnrnnl forccs ,.,hich CC'lerminc the mL>st unfavorab~e conCi:ion 
at" critic"'l ~~ct1on is Gaus~ian multi-diccnsional, and that a sct of 
mUltidill'cnúonul cllip~oids c.<n be buiit <.:ith c~uters at t~le ~"i'"cteJ v::o.lues e>f 
the i.:tcrnal force~ ""¿ principal ~""~ in cli.rections >~hich "~" fu 11cc:onco o! thc 
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correlation coefficients, so that to each ellipsoid corrcsponds a nucbec of 
standard deviati'-'ns of each intero<ll force from its expect"ed value and hence a 
givcn proÍ>ability of conLaining the load combination of interest. A given design 
is adequate if the ellipsOid ~o-hich corresponda to a specified probability ~i"-S 
~thin the ssfe region and is tangent to its boundary (1). Because contructing 
the ~:~entioned ellipsoid. would be excessively'difficult for practic3l densigc, it. 
h proposed to ·suhstitute theaUipsoid with a set of 2N N points (cot:>binations) 
w!u:•re N is the nucber of canesian components in each combination (IV). The 
design value of compor.ent Y"' in the j-th combination would equ"l 't~iyl< , ...nere 
yl<. is the deaign value which would be ass"""'d for Y._ if design "'ere_ J>ased . 
exclusiVely on it, tl<j ~quals: 1 for k • j and "f¡-(~o..l~6.'>(1~(:J) for k '1' j, 
and f.; is the corrélation coefficient bet"'ee.."l Y¡._ fs) and Y j (s). An ex;>rcssion 
for cov (Yit(s), Yj (s)) of the type of-Eq. 13 can readily be deriv~d sta~ting 

fromEq.4. ---·-----··· ----------···---------·----- ~- -----------
Take for instance the case illustratcd in Fig. 5 for the cross scction of a 

reinforced concrete column subjected to axial load P and bending moocnt ~ with 
respect to one of ita principal axes of inercia. Ihc cases "'hen the correlation 
coeffident f. 0 equ;;ls O and 0-~ will be coMidered. Assunte also that the doaed 

" ' . li ne represen es the scction ~ Lnteraction diagran, and that p and 1:1 are the design 
valucs of H ano P should each of the= ~e consiCcred separately. For each val~e o: tr , N • 2 snd the nurlilcr of internal-forccs cor-bir.ations to be considere<! e<¡uals 
2 2 " S. bF,o~-('11 r ~ 0,'(".._, ~ ::_ 0.3, nnd for(',.., ~ 0.5, "t,_p .. ::_ (0.5:!:. 0.22S); hence 
Fig3. 5a, 

APPLICAT10);S 

Fig 6 shows so!'>i! ~esults of applyin¡; E<¡. 13 to define the desisn res~or.ses 
of a !ixed-end arch when both su~ports movc out of phase. Responses to vcr~ical .. 
and horizontd g~ound displace~:~ents a~e analyzed separately. In each C<lse, 
results are cxptesscd in tcr-ms of ~oth thc rati? -z,/5 of th~ tim~-lag bet<J<een 
support displacements to the duranon o( the 1-1hae-nois" segmcnt and th~ apr-arer.;: 
vave propagation velocity along the ground su~face. 8oth qualitativc and <¡ua~­
titative dcviations vith respect to the case of in-phase support motion are 
evidem. 

Another case of interest is shovn in Fig. 7, "'hich representa 11 bridgt> 
built of sim~ly supported spans resting on columna 1,-ith ends fixed on the grourd 
surface. Variables studicd includ<' bending moments at column bnscs and ten~ion,; 
on tie-bars connecting bean spans. Agai.n, che se:"lsitivity of ¿esign responses 
to phase differences is obvious. 

CONCLUSJO~S 

The seistn.ic response of extended-in-plan structurcs can be very sensltlVc to 
ph,,se differcnces among thc m<>tions of diffcrent points in thc found~tion. t:r.de~ 
the assurnption of linea~ behavior it is possible to fomulatc app;:-oxi"latc 
criteria to obtain design valucs and response superposüion !:lodels ~,-t¡ich a~cou:~t 
fo~ all ground CIOtion components. Thc resulting exprcssio:~s are deten:Unec! t:y 
the covariante structur" of the ground rotion histories at the differcnt sun~rts. 
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APPF.h"DIX. VARlANCE L'iTE.GRALS FOR SRlFtED IDENTICAL.W'i!ITE'NOISE-Cm!PO:H:!.:"rS 

Analydeal expn•ssic~ for 11~ , I~,,.- , Iji..¡ ... according·to-Eqs. 12a - e: 

:ck,, (t;),. l)!WJe'\ "'• (~:;:;,:) [(1:1, (1+ !!¡. "\ t)=. A\~":'-' w~ ;¡Dt) =~ "'~ (t-z,) + · 

_ 4-5.1.,(1+~ wci)+ a;w~t- '$1<. "':,?·, D1),.;., ~~ (-l·'Z'r)} -
. -e~ .(t.,·t.-~(.B,(I+:l't."'~t,)-t.,~<J~t,-""~"l'~D1 )«>)«'~(i::,-"lc)+ 

+ (A1 (!+';!t~l<tJ., B¡w~ t,-~ w._ ~ r-1) so.., w~ (t.,--.::,)} J 

:(, ~~, e."f te·At{ A«>~ (""l.,-W,t)+i'/, 5;., {-z.,-W,t) 
. Jl:.tt\~ , ~ ' 1: "''+VJ'"" 

.WJI.l~ · 1 
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INFLUENCIA EN LA RESPU~STA SISMICA.DEL PUE~TE COATZACOALCOS II 
DE LAS DIFERE:óCIAS DE FASE EN LOS ~DVIMIHfíOS DE SUS APOYOS 

S, E. Rui~, L. Eateva y D, De Le5n* 

INTRODUCCIO.'l 

l;: Secretaría de Asentamientos Hu~nos y Obras P~blicas proyecta construir un 

puente <.le 77'2. ~de l<~rgo total 5obre varios apoyos, sobre el río Co<:uacoal· 

~os, en la carretera Nuevo Teapa·/".inat¡t\.in en el Estado de Veracru:;f, Las ca 

racterísticas geométricas ~ás importantes del puente se extrajeron del plano 

~775 proporcionado por SAHCP modificando las longitudes del claro central a 

288m, y'de los dos adyacentes a 9B.)5m cada uno. Estos tres claros est~n s~s 

pendidos de las dos torres centrales ~edlante sendos siste~as de cables a~i­

rantados colocados en el plano longitudin<ll de simetría del pue:-.te. Los apo­

yo~ se desplantan sobre zapatas y pilas que atravi~5an las forma~iones sedim~~ 

tarias del fondo del cauce, y que se apoyan a su vez sobre terreno firr.:e a F.?_ 

fundidades ~ue fluctúan entre 6.6 y 30m. 

la" configuración del puente y los valores de las distancias entre apoyos hacer. 

pensar en la posibilidad de que l.:~s diferenci<ls d~ fase entre le" :rovir..ie:-.tcs 

de dichos .:.po~os afecten en forma importante las re~pucsta~ sisc.1icas Ce di,t­

.llo en a_lgunas secciones tríticas, en relaci6n con las que se obte."ldrfan b-.jo 

la llip6tesis de que los oovimiento• de las ba•es ocurren en fase. ta impor­

tanc:ia del efecto se acentúa si se tiene en c:uenta que en el sitio de interés 

el ric.sgo sísmico depende en gran 01ane de tecr.blores de granmagnitud a ¿¡s­

tanc!iiS hipoccntralcs gr.lndes, y que por tilr'l!O las ondus superCciales contri 

bufr~n de manera i111port«nte ~ loJ excitación sísmica. Adcm~s teniendo en c:u,...::_ 

taque los elementos de a;>eyo de los claros c:entrales atr~vicsar, formaciones 

sedimentarias, las vclotidoJdes d~ propagJción de las ondJs superfic:iales se­

r§n rclativ<lmente biljas, lo que hJbrádc trJdudrse en mayores diícrcnd.ls de 

fase, 

* Instituto de In¡;cnicd;¡, UI(A!-l 
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El criterio 1~e en este estudio §1! adopta se basa en \a ref 1; es ~e tipo 

probabi\rstico y supone Gue los movimientos de los distintos apoyos son 

Iguales en forma, pero difieren en los tiempos de desfa~amiento; es decir, 
• 

que se deben a vn tren de ondas que viaja sin di_storsionarse a lo larso de 

la s"!perficie del terreno. Se adopta este oodelo en ausenda de informa­

ción experi.,enUI (registros de temblores reales) sobre I<1S relaciones en­

tre las caracterhticas del movimientos del terreno_ en sitios cercanos. 

SELECC!ON DE LA RESPUESTA DE OJSE~O 

S_eglín la ref J la selección de los valores de diMli'io de Lu respuestas !>1! ba 

sa en la proporcion<~l idad aproximada entre las respuestas corn:spondientes a 

p,robabil idades dad.ls de excedencia y las dc>viaciones esUindar de dichas res 

puestas al final de la excitación aleatoria que se emplea para representar al 

100VImlento <::el terrel'\0, A fin de obtener expresiones simples para !as dcsvi!_ 

clones estándar que se mencionan, en la rcf 1 se introducen ¡¡]gun¡¡s hi~te· .. 
sls sim~l ificadoras, entre las que destaca la c¡ue consis_te en suponer que en 

cada apoyo el acelerogr¡¡ma es un segmento de ruido blanco con duración t, e 

Intensidad S(w) '"5 0; la variación des con w para fines de considerar ade· 

cuad¡¡mente la contribución de cada uno de los m;:,dos .~aturales de vibración a 

la variancia de 111 respuesta se toma en cuenta mediante la introducción de . . 
los factores de proporcionalidad a, a• y a" que se definen en las ecs 2a·c. 

En resumen, las hipótesis citadas conducen, do acuerdo con la ref 1, a la si 

gulente expresión para determinar el ~alor de diseño de la respuesta Q: 

l: I:' {Q Q a D D + zr Q " z a' D D 
q r q r qr oq or k q kr k kqr oq kr 

En esta ecuación, O y O son los ~atores m<'ixir.os {en este oq or 
caso iguales) 

del desplazar.~iento del. terreno en las bases de losilpoyos q y r. respectiva· 

mente; O. y p son lils ordenadas del espectro de despla~amicnto en dichos 
JQ kr . 

apoyos para tos modos j y k; Zj y Zk son los valores que toma la 'respuesta de 

Interés para las configuracione~ AlOdalcs j y 1::; ajq y akr son los f¡¡ctorcs de 
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partidpacion de lo~ n:odos j y lt p¡ora las configuraciones que resultan de ap!i 

c:ar_ graduollrnente (en forma ut.ítica) desplazamientos unitarios a los apoyos q 

y~. respectivamente; Qq 

111ientos unitarios y aqr' 

obtienen como sigue: 

y Q son las respuestas estáticas a dichos desplaza-' . 
a' , OJ.'!•~ son factores de proporcionalidad que se 

kqr J,_,r 

a • 1 (s)/(J J )lll 
qr qr qq rr 

a! .; 1,~ (s)/(J. 
- l<qr .. qr - qq 

J".)l/l 
h 

a" jkqr 
., I'~ (s)/(J'~ 

Jkqr Jq 
J~' )1/2 

" 

(Za) 

.(Zb) 

(le) 

Aquí, Iqr{s), Ikqr(s), ljkqr(s), en dondes es la duración del segmento de 

ruido blando que representa a la e~cltación, resultan al formular expresio­

nes para las varianclas de las respuestas de interés incluyendo las compone~ 

tes estáticas y dinámicas. Las funciones I se refieren a las covariancias 

entre las respuestas estáticas producidas por los desplazamientos de los di­

versos apoyos, las I" a las covariancias entre· las respuestas diná:nrcas aso­

ciadas con los distintos apoyos y modos natural<:s de vibraci6nry J;¡s I' a 

las· covariancias entre las respuestas estáticas y las dintimicas. J y J 
qq rr 

son los valores de Iqq (s) e lrr(s) cuando el t!ell'po se mid~ desde el insta~ 

te en que el movimiento de].t.,rreno 5" inicia "n los apoy<~s q y Jr. respectlv~ 

mente, 

mismos 

y J'!, J',~ son los valores correspondientes "de I'!. e r•,•, para 
.Jq ... r J.Jqq ... rr 

origenes_del tiempo. En otras "?<~labras, las contribuciones a las "' 
puestas de diseño se expresan. en términos de los desplazamientos mdximos del 

terr<lno en los distintos apoyos, ui como de las respuestas modales a cada 

componente del movimiento del terreno co<m si <lctuara simultáneamente en to­

dos los apoyos (l). 

ESTRUCTURA M:O.\LIV.OA 

tl<ldil la complejidad del sistema estructural de interCs y las .:~proximadone5 

y sir:.plificacione~ inlpl!citas en el criterio de análisis propue:;to. ~econs.!._ 

dcró justificable llevar a cabo un estudio en un ~deJo slmplific~¿o rle la 

r 
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' estructura, con un¡ número 

' ' r<l los rasgos, Importantes . . . . 
' 

r'educido de 
• 

que podrfan 

66 ' ' gra~os de . ' l¡bertad, 

ser significativos 
' . 

pero que preserva-

en la influencia de 

las diferencias de fase sobre ' . ' 
las respuestas de diseño. Asf, en el presente • • 

trabajo se determi~an, para el modelo simplificado que se dCscribe más adela~ 

te, tos valores de las. fuerzas Internas de dise~o en las diversas sec.ciones 

critic¡¡s, obtenidas respectivamente para las condiciones en que se incluyen 

y en que se ignoran las diferencias de fase. Comparando arrobos grupos de r~ 

su\tados es Ud\ deducir los incrementos que deben a?l ic:arse a los valores 

de las fuerzas de diseño obtenidas mediante un.anál isls dinámico convencio­

nal de un modelo detallado de la estructura sujeto a movimiento simult~neo 

de sus apoyos. 

Como se mencionó antes, s6Jo se estudiaron las respuestas a las co~ponentcs 

longitudinales y ~erticales del movimiento del terreno. los siHer.~<Js de ca 

bies de la estructura reol se sustituyeron por cables únicos con r<gideces 

\lneale~ equivolentes; estos elementos pueden tomar incrementos positivos y 

n_egativos de carga axlol. Los elementos de flexión se sustituyeron por Ur'IOS 

cuantos elementos finitos, las masas distribui~as se sustituyeron por unas 

cuantas concentraciones, y la interacción dináQica entre la cimentación y la 

estructura en el desplante del apoyO .JS se tomó en cuenta mediante resortes 

y amortiguadores cuy~ S constantes de obtuvieron de la ref 2. En los demás 

apoyos la cimentación se consideró infinitamente rígida. 

A fin de reducir aun mas el número de grados de libertod y el número de apo­

yos que se mueven fuera de fase, el sistema simplificado se transformó en el 

de la flgl, el ]minando los claros y apoyos cxtrell"OS, y rcprc~entilndo sus ri 

g!deces en los nudos 1 y 22 de 1¡¡ fig 1 mediante resortes 1 in~illes y angula­

res c:uyils c:onst.:~ntes se obtuvieron a pan ir de los mier.:bros iniciales "'edi<>_:: 

te los criterios convencionales del análisis estructural 1 ine.:~l. Ade~s. se 

supuso que los dos apoyos que quedaron en tada extremo de la nueva estructu­

ra simplificada de la fig 1 se moviiln en f¡¡sc, corno un solo apoyo, para fi­

nes de apl kar lo ce 1 (fi9 2). 

• 

la determinación de las res~uestas est~ticas Q • q' 

• 

1 
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zk' asi ~me de los factore$ de participación akr se llevó a-cabo empleando 

el prog'rarn<> SAP 111 para calculadora <Hgital (3). En la~ f_igs 3 a 7 se pre· 

sentan las configuraciones_ de los primeros 5 modos naturales. El perio-

do-fundamental resultó ser 1.97 seg, que se compara razon;,blemente bien con 

el de 2.56 s_eg, obtenido en la ref 2 empleando un modelo det,¡,J]ado de la es 

tructura. 

Par., fines de calcular los coefldentes dados por las ecs 2a-c se supuso un 

coeficiente de amortiguamientO en <:ada modo igual a 0,2 del crítico. Este 

valor toma en cuenta la disipación de en~rgia por comportamiento ineJastico. 

EXC!TACJON DE DISEÑO 

Se adoptó para cada apoyo el espectro de disei'lo emple.>do en la ref 4. Oe 

las taracterísticas de este c"pectro y las distancias a las fuentes sísmicas 

que mh connibuyen itl- riesgo sísmico en el Sitio· de Interés si. conc!uy6 que 

deberla tomarse p.:Ha el despl¡¡zar,¡iento ·hori2ontal máxim del terreno un va­

lor de 20 cm, y para el vertical de Jl¡cm. Por otro lado, considerando la 

Influencia de los sedimentos en las caracteri5ticas de los temblores, se t~ 

n-.5 s .. 3S seg. en vez de valores comprendidos entre 15 y 20 seg, que normal­

mente se recomiendan para la duración efectiva de segmentos de ruiCo blanco 

que se emplean en aplicaciones si::~ilares a la presente cuando se trata de 

temblores en terreno firme (S) . 

• 
Se anal !26 la influencia de las diferencias de fase que provienen de supone• 

trenes de ondas superficiales que Viajan en una dirección paralela-a Ja•lon­

gltudlnal·del puente. ~Las velocidades de propagación considC!radas-fueron"' 

(oovlmlento en fase), SO. 100. 200. 300, 500, 1000, 2000 y 5000 m/seg. A 

fin de estimar la Velocidad de lols ondas superficiales ~pl icable al ca~o en 

estudio $e .:~nalizaron v~rios modelos idc.:~liz.:~d05 de la e5tratigrafí~ en el 

punto medio entre los dos apoyos centrales. El primer modelo consideró un 

estrato de 13m de espesor con ~r-.ídulo din5r.oico de cortante" igual J 1C25 tot./m= 

y peso volum,';trico de 1.7 ton/~'. ~e acucr~:> con 1,¡ ref 6; por debajo de di­

cho estrato se consiCeró un medio semi-infinito con un módulo de cort-lnte 
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_Igual " veces el ,, arriba, lo '" es, cong!"uen,te 000 1" rigideces repon_! 

• cimentación. das en lo> primeros .. etros de 1• fonnaci6n e~ que se apoya 1• 

ConsiderandQ que es proba_ble <iue a poco~ metros se encuentren formadones ba!_ 

tante mls rígidas, se ilnaliz6 11n segundo modelo C¡ue difiere del priwero uni~ 

.;amente en Que la fom1<1ción inferior' e; 20 voi-ces más dgida que el estrato 

superior. Para ondas de Rayle!gf> con periodo de un segundo las respectivas. 

velocidades de propagáci6n resultaron 120 y 230 m/seg. 

RESULTADOS 

las tabi.:Js· l y 2 resumen los resultados Oe los estudios efectuados pJra movi 

miento horizontal y vertical respectivamente. 

de al caso en que los apoyos se mueven en fase. 

La última columna correspo~ 

El número que precede a cada grupo d~ seis renglones es el de un miembro, de 

acuerdo con la numeración de'la fig 1. . ' Los se•s renglones 

fuerz¡¡s axiales, fuerlas cortantes y oomento's f!exionantes en los extrcr.os 

Izquierdo y derecho o superior e inferior, en unidades de tOn y ton/t:l . 
• 

Los dos Gltimos renglones de cada tabla corre5ponden a las tensiones de los 

cables, elementos 7 y 8 de la (i9 1. 

En las tablas 1 y 2 se observa que en e! ~;aso vertical la mayor parte de los 

miembros las diferencias de fase pueden tener un efecto apreciable sobre la~ 

fuerzas internas de dlse~o, en ciertos casos incrcrr~nt~ndolas y en otros redu-­

ciéndolas. El efecto clt.:.do es muy sensibic o1 I.JS velocld.,des efectivas" de 

propagación de las ond.;~s ""la dir<!cc16n po1ralela al puente. Lo1s diferencia~ 

de fase en el IMVimicnto horizontal no ocasionan amplificaciones im;>ortantes. 

DISCUS!otl Y REC0.1iENMCIO.'~ES 

la informaci6n dis¡xmible sobr¡¡ caract~dsticas del terreno en los sitios de 

* Se usa <lqut este término para tener o:n cucnt.1 que un01 onda que viaja con una 
vdocidad J:O.,,(,:.r~. <'n <iirec<'iún oblicu.1 al cjc del puc~~c. tiene una <'~en:¡ 
vcloc:id;~d e6cctiv<l en la dü~eci.Sn F•r;~lcl.:t .1 d:ict:o cje. 
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los apoyos cub~e solo las capas de matc~ial blando y unos cuanto' ~etrOS de 

~terial de rigidez ~derada que yace debajo de ellas (en total, una profun­

didad de 35m): po~ ello no es posible estimar con precisión las velocidades 

de prop_agación de las ondas superficiales. Los cálculos de la sección ante­

rior muestran que las velocidades en cuestión pueden encontrarse entre 120 

y 230 m/seg, de acuerdo con las hipótesis que se hagan relativas a las car.:.c 

terhticas del terreno por debajo de los 35m de profundfdacL 

' A la incertidumbre sobre. laS velocidades nominales de propagJc ión de ondas 

superficiales <.Jebe sumarse la asociada con. el . ' . . - modelo adoptado y con la hipó-. -
tesis consuvadora que consiste e_n considerar que las ondas viajan" precisa-

me;ote en l<l dir~cción del puente. Si en vez de esto se considerara, por ej"~ 

plo, un ¡¡ngulo de inci_dcncia de 45' "con respe~·to ai"":piano.longii:ud.in.:..J d~ si_ 

mctría, la vclocida¿ efectiva se 

Lantc de 45~ es decir, por 1.41. 

obtendría multiplicando la nominal por la se 

los res u 1 tados que ~e ¡>rescntan ¡>rov ienen de un anii 1 i Si S de respuesta di n<lm i • 

ca lineal. O" a~uerdo con la práctica uSudl de·dise~o sísmico, p~edcn tom~.!"_ 

Se c:oroo v<~lo~es de diseño si provienen de espectros reducidos que co~respo.,­

dan al nivel de ductilid<ld que la experiencia aconseja para el tipo de estruc 

tura en estudio. 

Sin embargo, es razonable esperar que el C0/7\¡>0ftar.liento no 1 inca! y la corres 

pendiente redistribución de esfuerzos contribuyan a desenfatizar la influen· 

cia de las diferencias de fase. En la literatura técnica no se cuenta con in 

form'lción cu<~ntitativa sob're este efe~lo. 

fn vista de las incertidumbres citadas, y t~':lando en cuenta consider~ciones 

económicas, se propone to~ar co/7\o respuest~s de diseño las Gue r.lUCStran l.:.s 

tablas 1 y 2 para velocidades de propagación de or.das de 300 1:1/seg. Dichas 

respuestas er¡ ningUn caso deberán to,-,,.rse menores que las que corresponden 

a desplazamiento en fase en todos los apoyos, según el criterio convencional; 

por lo tanto, en este estudio sólo se tendrán incrementos en las respuestas 

ocasionadas por el dcfasami~nto en el roovimienlo ven ical. 
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INFLUENCIA DE LA RESPUESTA SIS!HCA DEL PUEN'íE CO/\TZACOALCOS H 

OE LAS DIFERENCIAS DE FASE EN LOS MOVIMIENTOS DE SUS APOYOS 

SEGUNDA PARTE 

INFLUENCIA DE LA RESPUESTA NO_ LINEAL 

L. Esteva y o: de león 
.. 

Antecedentes 

fn diciembre de 1980 el Instituto de lngenieria entregó a la Secretaría de 

A~~nta:Jientos Humanoc y Obras P~b1i~as el informe de un estudio que reali~ 

zó por su encargo sobre la influencia en la respuesta sísmica del puente 

Coatzacoálcos II de ]<l.S dife;·encias de fase en Jos movimientos de sus apo-

yos (1). Los resultados mostraron que para el caso er. que se consideran 

diferencias de fase en la co01por.ente vertical del movimiento de Jos apoyos 

se encuentran omplificaciones excesivas del momento en el apoyo central iz 

quierdo en relación con el valor de dicho mo~ento para el caso en que los 
• 

apoyos se ven sor.1etidos a movimiento vertical en fase. En consecuencia; 

la Secretaría citada solicitó que se 

del informe antes mencionado. 

rEvisarán los cal culos Y resUltddos 

Después de una revisión muy detallada y riguro~a de los cilculos se concl~ 

y6 que estab~n correctos y que representaban adecuadamente la respuesta d.!. 

n5mica d¡:l puente sujeto a excitaciones fuera de fas'" e~ sus apoyos bajo 

h hipótesis de c_omportorr.iento lineal. Se concluyó que dadas las caracte­

rísticas del sister.1a y de la excitación era indispensable Gt':ener las fuer 

zas de diseño a partir de un Jndlisis que considerara abiertamente el C0.'1-

portamiento no lineal de la estructura. /1quí se presentan los resultados 

de un análisis apro~im~do que incluye este <.oncepto. 

! 

: 1 .. 

1 

1 
' 
1 

; .. 
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Resp:.~esta no lineal de sister.la"s sujetos a movimientos fuera de fase er'l 

sus apoyos. 

El diseño sfsmico de estructuras considera que ante temblores intensos di-

chas estructuras responderdn haciendo uso de su capacidad de disipar ener-
' . 

gfa wcdiante comportamiento inel!stico. Esto permite reduCir los espectros 

de diseño teniendo en cuenta los factores de ductilidad que se consideran 

aceptables para cada tipo de estructura. Si los apoyos no se mueven en 

fase, no basta con reducir los espectros de diseño: es necesario reducir 

las rigideces de JOs miembros estructur~les a fin de estimar con la misma 

~proximaci6n y bajo un criterio unificado la parte de la ~espuesta que se 

debe al movimiento de los apoy~s como si actuaran en fose y la que se debe 

a 1as diferencias d~ fase. Para ello se propuso el criterio de analisis 

, que se d~scribe a continuaci6n. 

Del estudio de la respuesta dinámica de siste:nas con curva" carga-deforma-
• 

ción elasto-plástica se ha deducido el criterio para reducir los espectros 

de diseño en términos de la ductilidad que se ~plea para·las estructuras 

convencionales: en el intervalo de periodos naturales moderados y largos 

se reducen las ordenadas del espectro e1Sstico dividiéndolas entre el fac 
. 

ter de ductilidad Q, y para periodos cortos se i~pone la condición de que 

para T : O la ordenada del espectro de aceleraciones es igual a la acelera 

ci6n mlxima del terreno, a0• independient~ente del factor de ductilidad 

o del amortiguamiento. E1 espectro asl obtenido es c1 que en la fig 1 se 

designa como espectro reducido por ductilidad: para ~~learlo se entra con 

los periodos naturales de las estructuras c~lculados en función de las rl-

gideces el~sticas iniciales de todos sus miembros. 



Para nuestros fi_ncs e~ neces<1rio tr~baJar con un sistema equivalente con 

rigideces reducidas en forma inversa~ente proporcional a la rigidez tole­

rable {2}. Los resultados de este an.ilisis son congruentes con el crite­

rio convencional del espectro elast_o-pl~stico si se desarrolla un nuevo · 

espectro,que en la fig se designa e~~ espectro para sistema equivalente 

y que es igual al espectro reducido por ductilidad exce~to porq~e la ese~ 

horilontal está t~ansfo~ada de manera que los periodos est~n muitiplica-
' 

dos por {Q , /!, este espectro se el'ltra con los periodos naturales equi 

'IJ]ent~s dt:l shtema no lineal, que se obtienen tomando en cuenta las rigl 

deces c!el sistema equivalente1 es decir, las eHsticas iniciales divididas 

entre el factor de d~ctilfdad. 

Re~ultados y conclusiones 

los resultados de analizar el sistema equivalente para Q ~ 4 con los crit! 

rios descritos en el infonne de diciembre de 1980 se muestran en la fig 2. 

En ella se observa que los factores de amplificación de ,, respuesta para 

excitación fuera de fase con respe-::to a la que se tiene "· fase no exceden 

de2enlas secciones de esfuerzos mas elevados, aunque " encuentran val2. 

res mayores en zonas de esfuerzos pe~uei'ios o casi nulos. los factores de 

amplificación de esta figura se consideran adecuados para diseño sf~~ico 

del puente bajo la hipóte~i~ ~ue es eceptable una ductilidad de 4. 
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DE.E:;o SI~;;,ICO DE EfJI?ICIOS"~E CQ!;C!l:ETO ffiFS?CRZA'DO, 

• • 

l.- Co~port~miento de trab~s en flexi6~. 

2.- ';luctilidr•d de mie:~bros de concreto l•reaforzado, 

3.- ConeJioneu•tipo en concr~t~ ~resforzado, 

4. Reelamentoa. 

5.- Ejecploa. 

;" ;_: ._- -t"_ • -- ----.•. ,.. . -:..--:- .. .. -

José Luis Camba-Casta~edu, 
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IN~RODUCCIC·:;. 

La aplicación dci presfucrzo e~ estructuras de concreto -

ha .tenido un incremento importante en los últimos años, debi-

do a las ventajas que presenta sobr~ el concreto reforz~do 

principalmente en lo referente a escuadrías, a un majar con 

trol do lns defor~acioncs y el acrieta~itnto en el est~do lí-

mite de servicio, bajo el efecto de careas gravitacionales, 

Sin embareo, la utilizoci6n Cel concreto presforzerlo p~-

ra resiotir efectos sísmicos es menos aceptada, Esto se debe-

pn.nci:palrncnte e que se -.;iene poca ¡nformz·r.iÓll al r<!sp.;cto y 

a q.ue co:nparativa:r.ente, con estr...,cturas de conc:;:.·eto r\"forz;;;.do 

se ooscrva cierio t.H:lOr debido a que C'l pri;nero tier.e L~<~nv:· -

caiKlcidhd pfl.rh dü:ipar enen:i:1 y por ',)·n.t<.r~o da un m:.t•.·ri~ü-

meno::: dúctil q1n el cor.creto refvrznC:o. :Sr'. laG ¡>re:::¡¡ntcl:; notn::: 

ao cor.lerl'tan al(;UnO!J detalle~ del" Coi.';:;iortamiento de mie•~brús -

proeforzr.don bajo carene mon.ot6nic.aG y diná:nir.aB, a:;i como el 

detalle do concxione:o y al.:uno::. llr.eu;¡iento!J de rcr.lar.10l~too 

Üll crmc.trucci6n rcforente:; r.l concreto prc¡oforz:_,.do, 
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1,:- COI.l:POR'l'AIGEN'l'O IIR TRABES FHI;SFORZAS EN FLEXION. 

1,1 Concepto ncci6n respuesta. 

1,2 Dl.&./P'B.l!lli::l C!l.l'ga-dcflc:xi6r •• 

1.3 Varhr.bleo que intcrvicnen en el co;nport.amiE-nto de trabeo:-

1.4 l-~sto.do lf:::i.tc de i'Rlla.. 
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z.- DUC'I'ILID..<D DE -t:n:~:::mOS DE COKCRF.:rO ,_ ~ -- J'RES?CR ZADO, 

2.1 Resumen hist6r-icQ, 

2.2 An&.li:üs de miembros presfor;-.ttdo::~ en. flexi6n. 

2.} Amoríif,U~~icnto. 
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llUCTI1J.DAD D~ ~:IE~:BROS DE CONCRETO PRESFOR ZADO, 

Ree1l:r.en histórico de ectudios ref'lizrodos, Es conocido que-

un análisis dinámico de la respuesta elástica de eetructuraa u--

sando acelerucionee aismicaa, ponen de manifiesto que una estruc-

tura puede est¡;r eujeta a cargas rc~_yores que las especificadas -

por reglamentos, lo ·cual lmpllca que una estructura debe ser ca-

paz de d~s~rrollur grandes deformaciones antes de lleGar a la 

falla en oseo de sismos severos, Por tanto, efl • importnnte cono 

cer 1:-. duciilided o.ue puC>.ii.C o·otencr~.o en ·.~ie;:loros ii.e cc:-ocr~to 

prcsforntdo, 

}.,_'\ rel,-,ción moncr.~o-curv&tunc p<'.ra cor.crcto pre~foyzndo b<:.-

dwl y la Emcrgia ac di!:lipuclón. 

T.l. Lin {1) presentó nlr,tl!IOS nspoctoa unportontes :¡:::>.:-:e. e:. 

diacllo a:ísmico de estructuras p:rcsforzadrts, referentes a los fac-

torco. de co..ree. y Cf'fuerzos pcnnis~bleo ns! corno alr:uno<~ c:--.c.:qc::: ~ 

estudi:.ndo l!• capücida·d de nl.n;orbcr encq~in, conc.luyc::do !·in Cl"'..-

su ra·ticuJ.o en qu~ los ctiaf!rn:~un li:or.wnto-t.:t<rvatul'l' en vie;:•s (le -

'• 
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que rnoft:r:.ban alt~ capacidad para abeorber energia, 

Rosenblueth (2) comentando el artículo de Lin, enfatizo.ba 

el inconveniente de establecer concluciones basadas en la cur-

va ilc pz·imera carga, indicando la ilr.portar.cia de las curvas i-

dealiz&.das cnrga-deform~.ci6n en la deocarca Fig.l, para miem-

broa de concreto presforzado y miembros de concre,to reforzado 

preeentaban que para masas y rigideces comparable o ur.a eotr~c-

tura de concreto presforzado tendría probablemente mayores de-

:t'C~rm¡:,ciones debido n nu hsja c"pacidnd de a:nortiguamie:-.to que 

t:na de concr¡;to reforzado y que asi r:'.iemo seria más flex!ble la 

prh;nr<>., lo c1.wl cor:trs.rl·c~·tr\rí;. en parte el efecto de su bn,,',a 

Dcspeyroux (3) cur.cluyc ouc lr;~s árEO:c::; bc.jo el d::.ar:r«:tl:l t.::o-

rf.blc:l ~· no ncce:::.~ri?Jncnte mcnoreu l~de concreto prCi>fOl'?.DiJo, 

p.::·o f)_Ue ur. factor ir;-.¡oort:mte ql'-c afecto:t 1::. re::.¡n.:eGi.;l z:ée:::i¡;~. 

¡](l Clstructura eu su capacidad para dieip;:..r eoo.Jre:!~,, En su arti-

' 
culo, de acuerdo con la Fig.2 concluye que la cner[':!a n~sor~ita 

es efectivamente comparable en miembros de concr~to ~~esfcrz~Cc 

y r<.,forz¡;.do pero que la eneJ t;f::¡_ dü:ipo.d:.~. lHJ bnstA.nte ¡:¡~nor en 

Jos miembro~ de concr1•to pri'E:forz~·:l.o, lo cuul r<'Jl::'CEenturú que 

,, 
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Fig. 2 Idealización de curvas tipicas de disipación 

de ' energ\0. 
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Un estuiio reciente realizado por Blakeley {4) sobre la res­

,. pu~sta di~ll:nica no lineal de sistemas de concreto preaforzo.dÓ -

,'concluyó que .el desplazamiento máximo.obtenido es 'del orden de -

4~ mayor que el de un sistema de concreto reforzado con misma 

re~iotencia, rigidez inicial y mismo porcentaje de amortiguamien-

to viscoso. 

Thompson {5) hi2o un estudio =o~parando lne respuestas de-

oiembroe preeforzadoe 1 parcialmente pres!orzados y reforzados· -

bajo diversos movi~icntoo eís~icos, idealiz~ndo los diagramas -

Mocento-Curvatura co~o lo indica la Fig. 3 y tomando los regis-

tr'oe del sismo de El Centro 1940, H-3. 

El factor de ductilidad ::e 11cfi:¡c co::'.o lo. rel~ci6n que e:x:::_::.-

te entre el desplazaT.lento en la falla y el desplazamiento cc~~c8_ 

pendiente a la pri:r.erh fluencia, Thompson (P1.contr6 que po.ra pe-

queHoa peri6doa el factor de du.ctilida:i er_R nayor y que l;;~. te::1. -

dencia. a disminuir el deaplazarniento oe debia a un incrc_men-to en 

el acero de presfuerzo. 

Andlieis de miernbroll procsforzndos en flcxi6r:., :C.cs es-¡¡u~::...::.:J 

ree.lizados por Blak~:tley (4) para determinar lao relacione a !lon:en-

to ... Curvatura bajo carc.J. monot6nica, de.T.ostr::ron que ln curve; ob-

• ,_ ., . .. ¡. ..- ~ ··- . ... ., 

' 

.. 
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.\low' te"nida ·:para 

··::.!.:~. 

e'aiv _tipo(d~ ca;.
1
ga·.ea colineal c"on la ·curia.~nvolven~ 

. . :· ! . 
c!clicas.en miembros de concreto pr~sforzado y que-

"'""'·•,.!' .: . .. 
por lo tanto 

1"·,,• 

ductilidad·, bajo careas sismicas. 

efecuarse )ara el eatúdio áe 

. , , 

la 

Se realizaron ensuyes para obtener diagramas ~omento-Curva-

tu.ra en trubes haciendo v¡.riar el VD-lor de la fuerza de pre"f:fuer-. 

zo, las posiciones del mismo en la t;ecci6n y la cantidad de ·re--

fuerzo ~ransversal. 

Asimismo, Thompson (5)"realiz6 ensayes en uniones presfor--

2adas "viga-columna, reforzando ·el núcleo de acuerdo con las es-

:pecif~caciones de cortante del ACI 318-7.1. Las col=.as se dise-

Baron de tal forma que tuvieran uno mayor resiotcncia que lao vi-

gas y los ensayes se hicieran con carga ciclica estética ~imulan-

do la carea s!smica. 

Los reault~doe obtenidos :por los eatud1os me~cionndoo (4) y 

(5) ee resumen a continuación: 

a) Porcentaje del acero de pre.sfuerzo.· 

El ·erecto de la variación de la relación área pre8fuer~o a 

concreto, p = As/bh, se muestra en la Fig. 4. La forma de 

lno curvas indican cl>:ramente que n un inc:r-~mcnto de capacidad -

de momento corresponde una dieminuci6n de ductilidad, El --

' . . '· ' - . ·L . ·;:;. 

1 



.ol .03 ~~ .o~ .os .o, 

Fig. 4 . ' Relaciones momento- curvatura poro una secc1ú.1 

con diferentes cantidddes de presfuerzo exce'ntricc· 

' .. ' 

' ' 
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ACI 318-71, !!lp.:cifica que la máxim"' cantid;o_d de acero de pres­

!uerzo qua debe tenf.'r una trabe para prevenir :;r.a falla frágil-

ea: 

ff' As 

bdf' 

' 
0,3 

(1) 

Este limite ccr~esponde a p = 0.00~9. El estudio Ue, las­

curvat.J de la Fi¡s. 4 indica oue para ase¡p;rar una ductilidad l\l.­

zonable en diceño Eliemicc, Blak<!ley y ·Th\.lr.lpeon recv..:ier:;e..s.r. di::;-

minuir la exprusiór. anterior n 0.2, lo cual co:-tducir:íu ::!. ------­

p,. 0,0043. La ecuación (1) aic;nifiw que la m~:r.itntl. fucrz::t de -­

ter:.sión ea 0,2f~ boi, lo cual l:ll]'lica r:uc en e1 bloque de esfU!l:::'­

zoc en una sección rectangular se t~ndrá: 

a • = 0.235 d 

y ,1 d = O,B5t, la condición queda coco: 

D...::.. 0.20t 
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b) Distribución del acero de presfuerzo, 

En una sección transversal de una trabe ec hizo v~riar -

el nWnero y h posición en los cablea da preafue--r:zo, perm!lne-

ciP.ndo const3nto la fuerza total de presfuerzo, p ~ 0,0069 

Así ~mismo, ~e obserb6 que si se aumenta el acero de 

preafuer:zo en la zona de compree1én, la curvatura no disminu-

ye, debido a que el cable de preafuerzo actúa como acero de -

compresi6ll en curvaturas grandes, Cuando el acf'ro de presfuer-

zo ce concc.1tro. en un aCJ1o c-~ble centrado hay una pérd1da con-

eidcrable de cupacirlad de momento para grandes curvaturas. En 

cambio eolo existe unA pequeña diferencia entre dos o mán ca-

blea, Por tunto, se recOJ:Licndu que e1 ucero de prcsfm1rzo se 

distrituya en dos o rr.&a posiciones por efecto de ductilidad. 

e) Efecto del ~eru~rzo transversal. 

En los ensa.y,es realiztHioe, la cun ~ido.d de rcf~.:e;-zo t::-a:-.:.-

versal tuvo '?OCO efecto e~ la ii.•Jcti.l i<.>arl :h. t!:¡;.·,,es, y~ !]'.lo.: 

pliCtl.ndo el nüra.:ro de estribos norm:;.lmentl'l especificado oe ::.o-

gré un incremento relativamente pequeño en la capacidad de mo-

manto. 

d) Ductilidad en columnas de concreto prcsfor~ado. 

En los encayes de columnao bajo cnrc~s ciclicas, laa cur-

vao cxperi:nentalec·, se tr~.zaron puru una nrtlcu1ación pl.;stica 

' 
• • 
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direct2~ent~ sobre la trabe, provocándose así el mecanismo en 

un marco de un nivel. El diarrramA. tlomento-Curvatura en la co­

l~a de concreto presforz~do se reduce con un nivel· de carea 

a~ial y se requiere un refuerzo transversal especial cua~do -

la carga alcanza valores do 0.1 Po, e1edo Po la resistencia de 

la.colunna con carga axial concéntrica dnicamente. Hay poco 

conocimiento del comportamiento de [!Cero prc~-:í'orzado de miem­

bros a co:r.prcsi6n, oin embargo de los estudios realiz2.doa se 

pudo concluir que en las curvas de Momento-Curvaturas, la ce-

rrespondiente a p/f'cbd "' 0.12, , corresponde a la má-

xima curvatura obtcm.du en loJ ens:cye!l, 

Amortieuamiento cte mí.Y~lh)"•~L: de cene~ r:tet1fo:::-zu:o. E:1 

la referencia (2), t~o menciona la. relativarr;<>nte bu,ia capacüi~C. 

de l>mortieuamier.-to on cstt'uctur"s prcnforz:,dus, 

Depeyroux (3) hace notar que el ~~ort:c~a~iento del co~­

crcto preGforzodo os comparáblo al m lao estructuras mctáli -

cas 0 es decir del-orden del:~ del crítico. Fn cambio en con-­

creto reforzado es Wl orden 10% del critico. Nakano (5) cr.~v~­

tr6 valores mayoreo !tl 7% del cr:!:"ticc para es"tructuras pl·cs:'or-

za.das. 

f;sto Oit;ni:ficrtrÜ< c¡uc dcbcrf:n tur.mrcllil COCÍl.CÍf:lltCo s:!s -

' . 
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ejemplo del orden de 201, m;:t;Yoree ~ue los aplicados al concre-

to reforzE.do. 

Una investigación reciente de Penzien ( 7 ) sobre le amor-

tiguamiento en,trabes de concreto presforzado, oostr~ron que 

e1 preefuerzo y la resistencia del concreto tienen efecto se-

bre el ~ortieuamiento eolo.cu~ndo se apro~imaba al momento -

dal colapso. 

Sin embargo el efecto desfavorable del concreto prcsfor-

u.do referente a su baja capucidad de a:nortigunmiento que :SJ-

trKduce en dcs}Jl:¡zruniE¡ntoe mayores, se contr¡.rrestra en T'&.Tt(' 

por el h8Cl<o de que las cstructu:-:;::¡ de ('Oncrctc pres:t:'ori">'ri<> dP.-

bido a sus menores escu~~rias ~ue en el concrete reforzado, 

requier(•n una reducción er, la dC!~,"mda de ductilidad (8), 
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3-l.- Eatructuracio~ea préforzadas. 

3.2 Estructuraciones poatens?.G~·.s. 
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4.- REGLAKENTOS. 

4,1 Reelamentc del Distrito Federnl. 

4,2 Reglt•mento ACI 318-71. 

4,3 Reco~r.endaciones C.F.B.- FU'. 
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ht.;Cm'El\DAClOilliS DI: LA FIF )'ARA EL DI~;:rlO S!SI.:ICO DE FSTRUC-

TURAS, ( LQ;~DtU:S 1978). 
Se ~re~entan a continu~ci6n un resumen de las principales 

recoce~dacionea. 

1) Se considernrán dos ezt~dos limite de sismo: moder~do y-

severo~ En sismos 8everos la estructura no debe fallar, debiendo 

formarse un nücero significativo de art1cu!acíones plásticas ca-

p~ces de disipar encreia. 

2) Son váliUos los· &nal¡~is estático o dinámico para de ter-

min:•r ).r>!' fuerz:.f: sismicas y lns'-CotructurEs dcber~n- analizarse-

C:l doc. direcciones rrinClp:tles. 

3) La duc-ii1id1Jd por fle;,.iún debe· asee;ururce mediante la 

po8ici6n Oc ertl.cul¡,ciones rl<~sticf,S b~jo siSli"•OS severos, Ero e-

sas r;rticulacionec el eje ::.eutro dé' be est<.r a 0.25h en JlWltoe-

donde OCUlTan inversi6n de mo:~~entos y el !Lomento último <lcbert.-

oer como mínimo 1.3 el momento de ruptura. 

4) En ~as articulacion"'s pl1{stic~s, to~o ol corta:--.to deho:·.t 

oer ~om~,1o con eatribo!l. 

5) De prefort'ncin lo~ c::.ble!:l deber;'.n lcct¡adef.'.rse. 
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ó) Los ~nclajes de preufuerzo deberin colocarse en zonas -

alejadas a las de máximos esfuer?OS como lo son las articulacio-

nee plásticas. 

7) Las uniones trabe-columna deberán dis~ñarse en tal forma 

que eeeguren que la fulla por cortante no ocurre en el n~cleo de 

la unión. 

' 
Unu consideración importante en las Reco::aen:'l.nciones cie Nue-

va ?.elandin r~'lra e~trUcturr.s prR,:;forzll..iaa en ~on~•a ois:ncas ee -

la de tomar un coeficiente de ::!0,1; ;:¡~.yor que las de concreoo r .. -

forzado, Como un intento quo pcrmitu incrcr;:er.~or la rccpuCS'ta en 

GGtructurao presforzadas {5). 

---- --

.'" 
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5.- EJEMPLOS. 

5.1.- Trebe postenanda, 

5.2 Trabe pr~tcns~da • 

• 



·~ EJE MPL"D 1.- Van /;car si la saccion propuifa 
a./1 c:oncralo ¡;/.zs forzado c.um¡;l~ /o:> rcz¡o!:J//o.s 
¿,¡ ra'jlom,Mio da! !J. F. Los akmanfos maco'ni­
cos son /os d~ s~rvlcio. 

~"l,:=.-· s<~,(~~ 

lb m 

M c. v. = - 75 f m 
_M si:--m~ .= -so fm 

SOLOC!ON .--

' 

' 

3'ob,'a-;, --­
/'2¡17~13.5 

• 

·~ ' . 
S«C:CIO"' 

1 45 L 
1 1 

Carac/u¡~fica::- da i'>'la.fc.rlafi..~ · 
{'cz 300 /<~j cm 7 

lsp~ !3,0CO K~jcm' 
flj"' 4, 006 Kg / c.m 2 

o] Veri/icoctO;,., da /lmi/oc/o;J da aozro 
E:-p:: D. 005-
-<--------~-

Ch/== 1Dxo.oo3_ 33 _7 c.m 
0 o.oos 

10 

.". a ba/.= D. B .x 3 3. 7 = 2 7 cm 

CPicr~lo de nzsislar;cias raduc.lda$: 



La /varzo da ' ' c.om¡;reslon 

(! &>1 = 15 '27 '192 +lO '4000 

= 233 280 -t 40 000 ~ 273 280 k5. 

-
Tma',, = 0.75 lb./ = Ó.75 <'<7>.3 = '20't +'"' 

En /a ;,ec.cio:-;, f;ropo1Z:51.:~1 su¡;oniá»do la //v:zn::/~.1 
da.! QC(l.fO diZ pfrzsfoa.rzo. 

T = Asp .fy f + As !:¡ 

- /3,5 X /3 000 -f 5. 74 x 4 0!)Q 

-175 500 i2Z%0 = Jq8.4 fon 

• T L..T' -. _ maJ<. o' k:. " 

.. ' 



5u;;oni41ido /a flaznc.iá d:l ac(l,ro dá 
pra5fur¿r2o :. 

Por <Zfvil/hio drL fvarza~: 

C=45 ~¡qz -1 a -r ID x. 4000 
' 

e= 

0 = ,_,15':8"',24;:ooé- = !8, 3 c.m 
8 ,40 

18•
3 = 23 c.m o. a 

C•p= r;,z x0,0D3-=-D,0067 
23 

. . 

• • 

:. Fl a<úo d. p'r.5/u.rza flu'fa· 
lj /p svposiclo'ñ a5 t::.Drrzcfa. 

1 ~ :.; 

' 



' momento 45 

7= 100-8.3/- r.42= B7.2 cm 

15&.~ '} 
~.15 ~Q. 1.98.4 

' 
!1r,%~i~l: :o,q xNB.-1 ~ 0.8'2 - -- . 

' rm 

1J armado frOjNIC>Ic,5 s/ cvm,pl:z.n )o:. 
nz5/ame.n/o da/ D. F. e"' .f/oa..""n'"' • 



4ll . 
¿r:.::J. de ~;:~~o :::.:. - ' ~~ r 13 :;r-;:. p.:J.r,:). rr . .:;rr.::.r, • 

Yl\'0. (! Si S me>. 

-

;tv/~ /,;?,(; . w· ¡., - · ,/,;::··r_ -..onc;.r: 

fi~ :::; ::1¿ ' . /r --'·~!.;..<..! 
/ • ' ~v-" 

. // '\¡ •'/,· \liS\~\. !' . .-. ' . / 
" ' ' ' . 

o 

. 
' - j . 

' ·/ -. / ~ 

" 0:/·'J /@' 1 Jr'i ( //;$) :_;::-; """'"' ' ·::;;;<~! /¿a' 1 ' ' : ?re:. ~J. :or 
1';/ ,, " 

:,¡,; 
' ' ', ::. _,-:.:c.':. 

' ------' 
1 10 o ___ ¡ _______ uo~--------J--

As p. 

M c. Y. :: - 10 + m 

11 sÍsiY.o2-)5fm 

Co RíE \- 1 

f~ :- 350 1<9 1 =-~\~ 
!. •] - .J -'''' Q :..:_ ' i "·-·-· -. ,~_· ... h.) • -:.-- ... 

' ' 
~ _, .. ,..,., :- ; -
-;-..sp - ,':':·--,;~: . '~(<".-

,: ' 1 
00 TOiVl'I'LS ·¡-.,_ 



--.. ,. ··r¡o" .:;,v .._,_.. ~ ',...; 

!) co: 1 1 
::.u 10 o. ra...o. 

1 • 

l'.coo.'r\vo. 
" 

~-N 'j·--
o ,xr~-··· ., !J.!:!::.:~x:J 

':J.., 

o. e c. ro po. ro. 

a ~l"'1l0' ¡·''-" 'J ,. 

! 

~ ,~-:·-~ e u]; 
- .¡ ..... --~--­

fC.'-fc.p 
~-. 

Su 
ol 

" . 
~-lo n 1 e. nd o 
1 

' 
prc..tuc~r1..o 

" -· .. u - Tu 

Cu: ("o ' . 1 ' ) •¡-·;·e¡; 

Tu \5.1 X 1000 

-!u:: é 1, 300 ~5· 

o 1 

Cf<<..\ com \)1' <l s \O Y\ 

.:L: \00 'r'.• 1 C'((:1. 
• 

d ' .. .,..,, .. ,, -·- ...... '-"' 
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G"Z. 300 ---- -------~--
1"'4 '¡ ·.·;· L, ,·.•..:> 

\4-?cn'\ 

- 14. S 16.1 " • 
'· ;>. e cm .,-,~-~ \C..:'< \',.::;.::; o.s ) ...... \ ; 

fn lb . ' \, 1 .. ~1 e\ A, S~ ccnílt'rn::.t T rJcJiclo. "' ,. ~ "'· ,.... - '-" "" "" ' ...-

. ' . 
'-/:::..r¡\1;0\Y\OS 

- 1 , ' or-.c>'o 10. ···or---.r,.. .,,-,., -- ........... ;:,.;_¡ \ 

"n a.[ cortcr1.to' : 

' O " • 
( ., 

dGrur ,.,.~v.,_I\11\~L-·_, ·'· '- .. .• r_,._,"' 

r ·-· , d;-;. íO 1" iY\0- e 1 e·,) ' . ., •. 1 _-, .,.,._ 

~--· ----·-
o.oot 

0.003 

-. "" 
! 1 B .l 
¡ -· .. 

' al r~n:o r.s~ 

0.000 
--

2.51:) =o. 005- 0.0.?2 
' 

-C.:;:·~ ,. .. ,. 

- ,, / _, ' 
- ,. " ,. ' \ ~ 



Lo 
r· 

7Uarza 

1 • ' !J t/1 compra.:5/0J'/ 
' :sara : 

f~¡;,=:-33 4[:,0 
' 35 X 14./ 

1 1 ' vo ora : 

- {, 7 KJ /cm' 

• 

llactr.znd'o i/1) :s~tyvndo lo!Jfao C.Oll al pru;r:w/o de 
da los dos: 80 K::;/cm2 7 ra.f'!li~ndo ,z./ pnzctZ!SO 

ao farlcu·, se lc.ndía"': 

a =e ___ f_?..J:-_o_r?__ = 1?.5 cm . ' ' . - -
1 '1 '1 f, -' :;¡ 

:. C;¡--' /i;;:>i :~ 0,1);')5 -- C,0{)/2,- Co.DC3Z 
~-~ .,f·J,_,.,.o;.,r 

t>r ~ o. 0t'32 x 2 x ;o6 ::::- e 1oo 

F~ t 100 ' 0.1.3 • b 35 712 
¡ 

' '?.5 -;;?. - 8! KJ j crn 2 
Jcp:::- ---------·· -

35 A 1 :.:, 

/(3 

c. t:. 



F/ ' (IÍÚ/¡,''!.:1í0 

Nr:z:ú:.d= ??/ Tv z 

= o,q x t;'2 aco ( t;o- t2.;/). 

- 30,4 fm / 28.6 tm 

Jlofa .- la condic./r/n dll T < Tt;0 ¡ sa c.vmp/e c.cn o;;lf//o 

marg2.n 1 J4 t¡t'a. a.! v;;/or da Tbal czs dre 
' /08. 8 6 roa . 

• 



DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
TAD DE INGENIERIA 

VII CURSO INTER.\ACIO~.H DE I~GE:\IERIA SISHICA 

DISEÑO SISMICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

INSTALACIONES ESPI::CIALES 

Profesor: ,\i en C Jorge Princc Alfara 

.Julio, 1n1 

P.l .. lo J. M1no.río CoUe de Tococ' 1 -"- M. 1 1 O F ¡ 1 ''1 '"'O •-~ p 1 85 ve pr-.....,. • co , . . o : ~ ._.. ,.,..,..o. 01t. M-2'.1 
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1 NST ALAC 1 ONES ESPECIAL F. S 

Earthquake de~izn of strucllu<.'S with brittlc r.~e::tbers 

;,a..; h<;n-y a<tiíic;.,~ ,;d,_ping hy t'le ,•,-etl:od of din:.:t 

integr::::ion 

S~í~mil· qualification tests of clectric cquipment for 

c:.torso nuclear plant: comments on adoptcd test ¡¡:odc­

dilTC and resul ts 

La~ especificadoncs sísm1cas de la E:.;DESA par:c~ d 

equipo de alta t(.'nsi6n 

Espccific¡¡cloncs sísmic;:~s pnrn el equipo Lle olta 

tensión ( 220 kv) 

Countcrmeasures for earthquakes in thc electric utilit:-­

industry of jaj':ln 

Elc~lrio.;;Jl powcr ullcl communi<.:e~tion lil'eltli<:S 

Protecting a powcr lifeline a¡;ninst earthqu;üe~ 

Advanccs in mitigating seisr.~ic effects on power systems 

i\scismic desi¡:n of SOOkv :lÍr circllit bre;~ker ;,·ith 

friction dnmpcrs 

juli•J, 10R1 



uc, 1 ! 
,. 

EARTHQUAKE DESIGN OF SlWCTURES W',TH BRITTLE /1.1EMBERS 

ANO Hi:.AVY ARTIFICIAL DAMPING BY THE METHOD 

OF DIAECT INTEGRATION 

T~Cs paper <>~tttn~> ~n ¡m-•><>Gal>On b¡· tho• 
'•• z~.t]and ~IHtncit)- Dcpart«~nt >ni~ po .. J~]e 

"•""'"~ Of t<><ro~>lne tou •~'""'" "'""l''h or 
~?~H a>r~l•-' <lic~¡l ~reakor>. The <>r<u!t 
bruker "" ><1••1 ,..n ~• • o,n "'·"• "b«l>no 
•r•••,. •ho>P b•t·••·•oor '" dJ[fer•·nt ·~rlhq"•"•• 
o.U "'""""<-d C~· tho rndhod of Ulreot lnl~ffrauon 
~r the <oua<>on• or "'""""· 

·lhe <ir<"'' hc•akt•r> hao! lu·en rurt·h•••·d 
uncl••· a >ponflcaolon requ>r>n¡; • •••'"''" <I•>IC<> 
f•c.•or ~r 0,25¡;. ~o•ov•r oarth""•"• d.rn,~o tn 
>UüiH brva~er' tn a no,.t.er of co~ntcJn• tOftol­
h•r •>th ~more <Htall•d under,\a"dtn~ M"" 
'"'~OnP of s<rurture> lo oar<hqoako> lu<O to 
tho o~optlo~ by •h~ h•- 1<-~J;ood lloot~le1ty 

~e~art,.<nt o~ ~tondard <lo>lr,o •poctru"' <""'"' 
t• ~ o.-. • ••' or '/"~h ma» re>pOnH >p<Ct.a 

\ "P ty Sl<tnner tJ, 

't~••• >p•ct~a •••• prod.,c•·<l hoc lh• Uchl 
UIOJ>O"""'' of f~LT well ~no•n urthq"a"••• ti 
c~ntro ~~~" ~"<1 l9J~, Ol,-mp,. 1949 and Tdt 
l~}~· Tbe reeor~' were ><olod <o th• 19~0 El 
Contro •-~ "-~" <hen thur >p~ctta •HO avora~~" 
•n~ ...,.,,,.n.~. n.~ ~··•~nt LZ.l.D. >po<lftca­
ucn for equ¡p..ont •t<h bnttle co.,.ponont> 
roqu>r<> <he" <o v><nHan<l •arthq"•~• fo<eo:O 
obtoLn6~ from lhe approprlate de$Jr,n lp•ctra 
<L<''0 -H~ a factor of ••fH; o{ " ¡ • .,, Lwo. 

Tn• t.. 1->~ua eat"Chquako of 19<>} (Chll•), 
u.~'"''"d'· '1-7·~ <>n tno R>cht~c ><~lo l>•d Lto 
e¡>l~~ntr~ ~O mll•• reo,. San P..dro '"~"atlon 
~••~r• 8 olrbHH nrcult br<.o~er• o( a typo >n 
coo.oon UH Jn , .• _. Zoahnd woro •"•n•l•oly 
n .. ,.co~. Cut of • to<al of r"n¡-ot¡:ht IIOk\" 
•u~p,rt <olw•n•, th..-ty-elght "''" f•·•c<urc•d •' 
thoor b•••· Althou~h the g<<>U"<I •ccol<r•tlon 
~>d <>ot •ocePd an OH>maHd o. 16g, th< ., .. ,.,,.~ 
ro•~<>n>< of thr a>rbU.H hoaa• ••• con,>lorod 
te b< In tho regton ¡.~-~-~¡: (ref.~). Tho 
.\~• Zul~nd Ll<"ctr.o¡t¡· D•parto,.nt hd ovor 
••cnty of th¡> type of bna~•r ln•tdlod tl¡roy~IL­
out th. country, ratrO fro,. ~Okl" t~ 245 '-V• 
Tho ~·"~""' a~<olo~•tJ<>n tho no•v ctrcult 
br .. kor p~rcelaln colu<Dn> ca• •·lth•tand 1• 
•prr<>>t•~<ely o.6g. Thp n~•d for '""'" fu,... of 
><r•ntlhon•n~: o( the <Olw•n• beco"• ~PP4<~M 
~fhr tho San Po~ro aM .,,.llar lnc;~"'"· 

!ho '"¿nur.ct~re~ orhnd to 
'• !~"'pln' dc>->ee• f"r flttln' 
&tor col"'"" b•>cs ~"' bccaY>P o( th~ 

•• 

' " 
5enJC.r R~.O~e<lo [nOne<r, \~o I•·•l&nd 
Ll~<l r> <1 t) Drpar"'""', ••·1 licor.\ on. 

y' ~· •• 

.. 

' . 
•• :•>!-:-,-. 

-·' ·. . .. 
' ... uld "''" '"'!"''~ r<•plactn<!· rno '"'"! cu>t 
of ~odofpr.F. e.Hh <lfCYll brH!.••c ··~• >Ych that 
ai<~<•>>tl>~ .. o~n> of U>Ct<·HJn~ \hu Olf<Ytt 

br~·'"' '"""''" res»tonoc ••• >o.,tht. 

On• such prop<o»l '"' lo ~t·o>·J~ .. lh• 
clf<u>t hr<••er b.S• O>th a mor,• fl .. >bh 
rr.ounl>ng t~C•ther ,-tth hea.-¡· >"l>CO"S d•mplnC• 

!In"'""'"~'""' tre~tm"nt <>f thl• ·"•"'""'""'""' u> 
~··ocrobod \n ref,·ren<o J ''"d lhL• >IOU.<H• th>l 
lu¡·e '·'"""' of d><ou' ~·•·•¡»•·~ '" <!-.• '••eP"'' 
.. , ,,,n,,.·e cou10 to "" •l'r>'"""'""'•· <·<\•·"! ~"" 
·'P lor !loe lucho( damr¡"g JO llL<• pur<d~Jn 

~o:uTin'· ;J¡.,, cv..,pulcr f•cLlll>•• ~••·•·"• 
e-.>1]dblo• the pr•·>ent m~ro JetdJieJ ><udy 
r•PT">~OtJr_¡; 1~" C1TC01t brP•••r aS~ 1>0 ,... .. 
oy>\~m ·~• uMe,-taHn. 

S>ne~ <he flu>billt) o( <h~ porcehln 
col""'"' n~ not <1Pt;l>r.>hl• ~no! Une~ <l:•>r 
>«~nstn •-• ¡,,.,..d, 1t •~• du>red co u'-><~··' 

mo•o d•f>nJic ,.for..,aL>on <n Ll•« ~·fl~cd ... n .n~ 
>LU>>lng of '.0• pOH@jaln ~)" re;>rooonttn~ 

••<h pO]@ of th~ ';)roüer •• • too,..,, <¡·•·•-•· 
TM up~er "'~" rcpro>onl> Lll• th'n •~•• M 
•HI>last h<aO> kh¡Ch Ho m«~•n>c•llY <~upl•~ 
>O ttat U>•J mo•• ortuall,- u nn• bOd¡" • -~ .. .­
ln•er u,. represen<> th<> co .. pr .. >od atr :an. 
•h'"" ro=• <he b••• ef '"" ctr<ult b¡-,~~••· 

lt 15 d'ff•eoll te ""'..r~lll<" th" '"'''-·•~''" 
r<>p~o>e of a c. o mas:·'>"'"' w,lt\ wl~•·l, > ,,_._ 

>ne d•"P'~r. ~J "~"•' ""~'''"· ln•<••J ~,· 
>Lu~L<•d th~ re•ron><• of '"" "" "'~·> ;¡5l•n; t~ 
lcur of tho eacthq~·'"• ceoord• u-.·~ l•y ,,1.\n~•c 

on "\>t~Jnong hos or>r,ln.-.1 r•>p~noo ~·"~" 
eurvo>. 

l!u• D~parhenl h•> o>"atl>\•J.• a ,,,.,•;'•·•• 

«>"1'"''" pror.ra"' '""'"·' ~• C~""'"'""' 5pto•• 
><od<l>nc procra.,, or c.s.~.P. Th<O 1> ao"~"''~ 
'" >lmuhte •nr cont!n"""' ''"'""'' rop¡·,••on--d 
b)" une or ~oro l;neor ~drec~ot!<>l oq<••:lon>. 
c.s.,.P. h•• faet.ll<ie> fur both ltn•·~r ~~~ 

''"~~ .... ,< ln\er~ol•tlon o~ e~~.,.,~ ~c~o:,,.,,,_, 

fro"' tilo ~lg>to•od ~•~lh,¡"a~e r.<or~•. Tho 
f¡r~t "'''""d •ao uocd by~' ~Tl"'>r'll>" \<• ¡¡..,¡t 
comp~lor opor;,t:n¡; <Jm<. Tho ~.;¡ehlno u>~~ for 
th• opora:lcn -u an Hl)<)Ó~~~~ >l<ar~~ ~0\ntl¡ 
by tr>· ~ •• Zcmh••~ tl•et~lco<y >l<p.cto.orH •"· 
th• >!inutry of O"orO•. 

~·ver•l •.c<ho~s of m<o>urlnt- tb• '-"':O' <>! 
an <-4rthq•""' '·••• bHn uocd. 

' . ~- . 



rnr, ~""'~"""'" In"'~ <lc.,ctuc•··\,\:,.,.,~ 
cun>l<l•·r•·J 111uu<nr•rl. 

., 
" 

"' •<corctr"" lv lho· "'"·"' ••l~e fl[ acc~l .. •ll<>"· 
'"'"""-"' ''"'"'' "" ''"""'"n 0,1 aM ~.) 
••~unJ; fur ¡: oo·rcont <e)tlC..! ~•.,ptn~ 
l5krnnor). 

'" ,., 
~<cnr~,.,~ '"-"'"'''"·'·,-.¡~o of th• otconr. 
,.~.,o~ p"r<rGn nf <ho occ~lu~ra.r IJonntnc<), 

~CC"Cdln~ lo ti>• ,.,.~,. rolue of thr voloc"' 
spoctr"'" for ZC"I; oJ~'""'"'- bPioP•n O,J on<l 
J crcln ¡.or•r orcon4 plutto-1 lo~c¡tl,.lCOl11 
lrJ¡chvn ,.r. ~1. 

Tho >eolrn¡; focloe> lndrcatod b) <h• 
d¡ff.ront orelhod• aro• >huwn "' T.rO\o• ¡, [oc 
ouc >tu~r •• "'"~ ttor >e~lrn" factnr< fonoully 
u dorO\<·~ b>- 5•l'•ner bu< c~lculate~ fro"' "'" 
pr·rrod ron~·· •pplrcol•l• lo o~r >lructure, 
~•md; 0.1 to ¡,2 ooc~nH. T•~•• >hu.-• th~t 

th• <l!ffaenu bvtw•·•~ Sk>nnoc' ~~<! tho a~thor> 
f>&ure> oro'"'"[], 

'fbe toe bod)' ~"~"~''"'~"' r~prH•ntr"~ lh• 
<lr<uit hr•OioH l> >h~•n tn Tog. r. - Th• 
P'1U41>0n> O! >.01\M ~<-<~rnrr.~ th< O)"<tO ... > •ro: 

J, (w,• •:) ;,(c,.c,) 1~,) . (ii.) 
' • ' - -+>¡¡~·~¡ 

"' 1>1, .. , ... , 

i: ~-z .._ '·1~) • ,, (~)-,,(~,) - ,, ( ;,) 
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SEIS,\liC,QU,\LIFICATIO:\ TESTS OF EI.ECTIUC H.)lili'.\1[:'\T 
. FOR CAORSO :'\UCLEAH. I'I.A~T: 

CO:\L\tENTS ON ADOI'Tt:D TEST I'IWCU)URE ANO RESULTS 

L 1\ACCAI\1~1. M. CA!'RET"fO 

M. CAS!RAT!, A. CASTOLDI 
/SMF.S. 1111/uto ::i¡wmn<'t"ale MnJcl/1 e .\'tmiM•. 1-}4100 Ber¡;amo, /toly 

SU,\1MARY 

The .>ei~mic tests on Clas~ 1 clectric equipment for the nuclear power plan\ of E:":EL at 
C~or.;o have been ~arri~,.o<J out ntlSMES in the I<JSt two yc:us. The testing procedure, supplied 
by the customers, •s mainly based on the "IEEE Guide" Std. 344-1971, and is summarized 
as follows: 
- «>rn>lt>< pon<!> lfullo "'"'"""' w<th <>PWI<O •nd non opmlod """"' ""'""1<< '"'"'" 1t iow o<X<:o~oloon l<vol. Oo<emunoUon uf 

IT-olof"-"'"" '"" <Um"'"l lt 10< fo"M '"""'""': "'""""" ""' >L '"' """"'"" !"•"'"''" {'o""'-"""' '"'<) ""'" """'"'''on 
" t.. "'"<4 "' ttw. noo. ...,,.,..., '""""'"" ((, , ¡"" '"' ""'" or "' "'"'" ot '"' ""'"""' ''"'· 

- "''"'"''""'"'"" '"" """"'"t<4J ,...,,.,... ouo:h •• '"''". ••too-""'" "'"" oh< "''"'""" r"'""'"'"" "' ot ll '1" ,r "'""'"'""' ''" 001 fouo;l. '*'"' ~•1 oo=l<co""" untot <'< "'"'" «O>tl 10 .,,,..¡....,. " 
Without going into details as 10 the reliability ofthe f.r.~. a proper correlation between the 

resul\.'l ofthe re~nance ~rch tc~b and !he f.r.s. is casily madc wuld the panel be considered 
aSÍOflc degree offrcedom, linear and viscou~ly damped systcm. Actually, almost all the pane!s 
sh"ow J vcry complex behav•our with numcrous rc,ortancc~. which, in turn, is highly non-li· 
ncar. To determine the damping valuc is thcn itn almo.~\ unsulvJble problcm, and thc corre· 
lation between the test acce!cration ~nd the f.r.s. is vcry diffícult. As regards the responses re· 
corded in poims ofthe panel, high accelcrations are dueto local resonances ofsma.ll non-struc· 
wral parts. so thatthc choice ofthe gage points should be! done vcry c.arefully whcn thc overall 
t:.:haviotH is to be detcrmined. As to the mcaning of the "structural intcgríty" as a criterion 
of seismic adequacy, the question b debatablc. Stru~tural damage occurs very seldom, and af­
fects small parts of ~caree impartance unle~s fatigue e!Tect>, unlikely to play a noticeable role 
during an earthquake, are intrOOuc~d. Oo thc othcr hand, >tructural damagc may not a!Tcct 
the pcrformJnce of the devices placcd in thc pJnel. whcre,ts thcir bud performance m ay occur 
···ithout structural damage to thc ll~ncl it ;el f. ,\1oreovcr. thc i nn uence of thc mountíng (we!d · 
ings, bolting>, connections) greJtly ..tffccts the dynamic bt:hav,our of thc pane!s, especial]~· 
"hen the flrst resonance frcqucncy i; concerned. 

On the basis of these considcr;ttÍOn5, a mure reli..tblc tc;ting procedun! should be: a con­
tinuous frequcncy sweep at low nccclcration (si nu-,.oidal ). to record 1he b<!hav iour of the most 
signilkant poims: a random excit.nion who>e >rcctrum m~tche~ wn l¡ the givcn f.r.s., or...,.-for 
¡ more general test proced u re--, e rwclops a numlx:r of e~¡ ""'t~d c..tr. l1<1 un k e spcctra, to repeat 
the fn:quency swccp to make evidcnt pos;ible d,n-~rcnce~ in thc pancllll.:ll;wiour dueto im· 
portan\ structural failures. 

Criteria for a correct cho1CC of ~ specimcn panelto be te>tcd are c!C,cu"~d in de:ail. 
As regards the devices, thc dctcrmination of thc rc;onJnc~, frequcncic~ i; somdimes dif, 

frcult (dueto the sm~ll dimen~ituh ofthe devicc its bchaviour might lx: modified ~y ;he pre· 
sence ofthe pick-up ma.ss), and in rnost cases, it h~s no mc.tnin¡;. !n cffect, a lxtd performance 
ofthe device is mainly dueto loc~l rc~ondnccs (of 'rrin¡;,, ¡;ontacts, connection~) which can 
tx: discovered only by moniwrin¡;. 

The tests at 3J cps when re,on~nce> me not foun<i ha ve littlc meaning, bc!~:au,e. mainl~· due 
to the non-linear bc!h,.viour of cunwct' und othcr movin¡; parts of thc deviccs (switch 
on----;witch off pasition;), bad performance m ay occur ;uddcnl; at anr frcquency for lowcr ac· 
celeration le•·cls. · 

A tx:ner tcsting technique .>cem' thcn tot>c: :o tc,tthc dcvicc. its r<:rform~nc~ ~ing mon­
itored, with cominuou; ~"'ccps in th~ frcquency r~n¡;c of intcrcst and incrca,ing thc ~cceler· 
a:ion, unti! it r...-.t'l.'"> to perform corre~ ti;-. 
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at low acccle<llticn leve! (0. OS .. O. lO g) and wlth varial>le tr.,quency between Z and JJ 

epa approximately_ In many potnts of tbe ati"Ucture, •~lected on the basis of the probable 

heh.wtour o/ the panel and ncar the mounlin~ point~ of the cornponents, nccelerometas 

w~r._. pland, and tbe relevan\ rupon8e curve• were recorded. When !hose cune• <howud 

a durly Jelinea ted tirat mode, that ts, "h<n th" amp!ificauon factor had a pattern a• sho,.n 

tn fig. 1 a), on thetr basta a "reprcsentatlvu pctnt" ot tho pan~! was chosen, in mcst c~sos 

locateri near th" center ot gravay of \he panel. Beside• the vahte A o/ the ampli/ica-
m~ . 

!ion. :lte natural period T ~ 1/f 
o o 

and damplng !actcr e/ the structure under test were de 

l<·rmtned from the amplifica \ion curve. The•~ value• en•ble~ to ohtatn. on the f. r_ o. curve 

(f1g. 1 b) the nlue a
8 

of \he acce!erati<>lt that ther~presentative pot~l h>s to reach dunr.g 

the quali/tcotlon test. This test -..u \hen carded out al a !requency shghtly varying ;¡,. 

•ound f
0

, ~ndwitb a b~se acceleratiott•l"wly Lnc.re:.oing until reaching, at \he repre­

senl.ot¡ve potn\ of the structure, the value a prevtously óotermtned. During \hts te~t \he • 
~ccelera\tun levels al \he componen\ mounttng point• v.ere monttored tn order to compare 

them With \he lev•l e• eh ~omponent can Wt\hotandwithcut dama~c. The Pan i;lcctrtc pattels 

were tested acccraing to this procedure. 

When U•e re6p.>nse curves showed more !han one tmpor\3ll\ resonance, the ume 

procedure was app!ied a\ each o( these frequenctes. ln turn, when clear rosonanccs could 

no\ be !ound, \he ma.imum accelerahon v;o[ue al !loor leve\ was adopted ao test ;.nput. 

b) As r egarc!s ~~e componen\•. tes \s were quite stm llar and alAo consist<d of two steps. 

The componen\ Wa5 ílrst f>Xed on the shOkiilg table etther d•rectly or by means o/ a ""¡¡ 
supporting otru~ture. Tite mounting of the componen\ was carr>ed out 1n the same way as 

whon 1n opera\tng conditions on th~ c\ectrlcpanel. A conttnuauM oweep was perlormed ovet 

th~ en\tre fr.,quency range in arder to determtne, sepautely (or the thre~ pnnctpal aHs, 

the res~nance fre<¡uencies of lhe componen\. At the resonance frequenetes or, if tbey are 

aot found, at 33 cp~. a vibr~non t~st w.u carned out wlth tnpu\ accelention s\awly '!:le 

creastng unt!l lhe lev<:l ts·reaclted at v.hich the'component no \onger operates correctly, 

During tbia test the performanc.' o/t~c compone.ot under normal aperann¡ con~itions was 

monitored. 

As rcgards \he quaHty c~ntrol tes,., a cHtain percentage of the total amaunt of a 

~IVM componen\ ~aB been test.,d at the ••me !r.,quencle• as befare (resonance !re<;uencies 

or 3} cps) wtlh lowPr accelerattan leve\s. 

l. CO)>.IME:O.'TS 0:> TIIE Tf;STI1-lG !'ilOCEUURE 
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e) lb~ ~encra[lzahon of th~ test re5uh.•.lhat 1s the capab:hty of \ht• "~p~Clmen" te~Led 

to repres•c.t the Slimdard behaviour. 

:l.¡ Vrom n theorehral ~o1nt of VleW, the corre!atiol' l>~tw~M the L r, ~- (\\hlCh i~ a <l.<.: 

ocrip!lOJl ola random motion). and lhe ~utusoidal Vtbralio., (which ~~ellos only a BU>¡¡le 

froquency ot a llmel ts never posstble, unleu only one vtbralion mode ts consider<>d 10 be 

of i:nportance for :he dynamic response ot the panel. In. th1~ case. th" corr~Cl correlatton 

e 1, ' '" 
a,. ¡s tr1a •mplitude o/ !he response al Polnt i of the •tructure 

• 
"t is the otnplitude olthe base matlon 

C '" ¡¡,., ooefficienl of partic¡patlOn of !he rno<le constdered 

V¡ ;s t11e "amplitw!"" of !he normali•cd mode shape a: point i 

't: os the percentag" of critica! damplng. 

The "rep:·e~entativ~ p<ant" of theOh uctur~ under test hu to be determlned lhrough 

th~ knowled~e of the mode shape and the relevan! coefftcient of parttcipatlon, as !he polnl at 

whicb C ~ • l. ln fa el, attms pmM, theampJ¡f¡cahon /aotOr of the panel e<¡uals th<ltof a 

single de~ree of freedorn sy~tem. G~nerall}·,thts po1ntis h1gher than the con ter of gravHy; 

l\ f<J]]0\,5 tl!al to ndopt the ~~ntcr of gra>·tty as tho ,-epr~•cntohve pomt means to m orease 

the base a<celer·attOn and !he t~st beca,-,e, more cons~rvatove. -~"Y""Y· ~• tbe r~•u!ts or 

tnc ce~.:Hoanct• ocarch supply .. u the neceu .. ry <lata to evaluate ÜJe respon"'-·, th< tutln¡ 

mtlhod could b••. ;, thi&,c<tBC, ful!y oati~f•ctory. 

Jlowever·, rnany tests carried out on ,, nurn~er of Uiff~r~nt pdncl• ahow that ttoctr 

~dual behav¡our· Uo~s not me~! lh~ above ot~ted a•surnpt!ons, ;,s the ¡.~nel• cannot be CO!! 

SJdCred !mear stngle degre~ of frt~dom syotems. In fact, a p.anel is ~c!lcrally a fra;ned 

~tructure ma<lt of steel bende<lsheets, coMocted Oy ~oltsor "'tldi~g~ ;na vertical arun2! 

mcnt. !t supports steel doaro and walls, u-. and on which are moo,nted noany elcctncal co'!l 

rononts o( vano.u• types, such as relays, owl\ch,.~. tr•ns((lrmcrs. etc. lt ¡S then a ralll~r 

comple• system of parts w!th dlrferen; rr:aues and stlif~cHU (/tgs_ 2- 3) and ns dynamtc 

~chavtoH is usually U,voh•ed. From the testa. In mar•_v cases response curves are o~tallled 

,..;,¡e¡-, show a lar~e numbu of r~sona.,C<s "''""in narrrow fr<·q~tncy tr.t€rvah. Too ma".l' 
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• • • • • • • 

• • ; . 
'est• wot;ld tt.er. b~ re<¡Ytred,_and lhe use o! •n unpractical and expenstve quanhty of ¡;a~ge 

pomts, ;., arder to determine lhe value ol tho parltdpolHln coefl!ctenl. On the other h~nrl, 

as to t!Je influ•nce on the componerus more lllan the f•r•t mode (wn!ch la usually related to 

t!-.c o~erall structural beh;ovoour o! the panel) ht&her modu ue o! importance. whichdepend 

on local vi))t·at;ans of nonstructural parts (ft¡. 5) 

'fhe dynamtc response o! the panels ls madP more Jnvolved by their suongly non­

hnear Lehaviour, u c!urly sho.,.n in fig. G. lncreasmg in~utacceleration levelo general!}' 

cauo~ Mcreastng values of the puk frequencte• and or the arr:pblicauon, and produce deep 

mc,d,fica\Jon in \he ro•ponse. The volues obt .. incd for re•onance frequend~s. damp1n,: and 

amphhoation factors during th~ fr~q~enoy s"eep a1!ow acceleration are no mor.., th on~s 

"'play d~rin>; to;e quahhcauon tests, carri~d out ,.,¡n higher acceler3tlon le.-el~. Th:s l~ 

th~ m~in rc-o.on ior \he attemp¡, which ha ve b.,~n made during the qualificat10n tests, in 

orcer to .ldJu~t lile Vdlue a~ of tl!c i~put occolor~\lon to \he value a
8 

required by the 

l. r_ s., instead el us1ng direct!y :he simpl~ mt1o ~b • a 5/Am~x. 

1 2_ ~~~ regards \he tnterpretattar, of the '''"' results,l\is necessary to take 1nto account 

that th~ eventual ¡as• of the panel is lo allow \h(' perform~nce of the compon~nts. ll> 

sc1>:ni~ ad<quacy has then !<> b•· ¡udged '"' th<: bastsof thopcra~'''" lnte¡:rity of thc ~evices 

ll mu~t a~su1 e. Of course, lb~ mtegr.ty of lho componen\ <lcpends on the amplii!CallOri of 

\tl~ panel,,, lhe mounnn~ polnt, whlch JS ln turn dopendont on poss1blc ~ln,ctural dcgradon~ 

of tite panel. d~c to !al!gue effecls. Th:s occurred on sorne occas!ons durir.~t!le COU!'se o: 

the lests. owmg to the uncerta1r.Ucs a~ut the corrclatlon between in¡mt acceleration .. nd 

f. r. s. ln [.lct; tn mony ca~ es - <es menttonod "bo;·e - the quahf1catlon volue was reached 

aftec a nurnUer of lentaliv~ te•t•. a!ld, in otJter cases, a very h1gh 1nf,ut valuc was adopled. 

o .. ~plte lhis, the tests m1ght ha ve nol been consuvatiH, a> lhe det.,rmined ampllllcattO!l 

m ay be leso tnar. thot occurring on an lnlact po~d 

Tbe o~tuc!ural 1nlegrlly ol thc cleclr>c panel dunngand after tho se1sm1c test is not 

a •lectstvc cri<etlOn for Judging its se1~mto au"'luacy. Structural dam .. ~e may no\ affect 

:he pHfot·mance of the dcvices. whercas th<:rmalfuntllon mayoccur w\lhout any 9tmctural 

fault of \la• panel Kt•v.,nh~l~""· ''" e>""""'d requtHment lot· lhe sc1•mic qu~ltflc·~1lon of 

lile panel ohould ~e tlt~t '"'"''"'al! l>eh"viuur beror~ and al te•· tnc te.t ,.,.,,,,ns unchan~e•L 

llnother tmportanl pa1nt /or· thc t••olu•uon of U1~ r~~~lts, \s that. e-.~n IM wput 

mollon lfl a >lngle dlt'c<'\lO<l, " ¡><nnt "" \he p.1nel rn>y h;,ve a r e>¡>Cn'e along lhrce ~HS 

Tlt~ cno1ce of ~he~'"~" ¡><wtls '''" tl<tn to he madt• w>tlt C·'C•·. a,¡J, at le~,¡ for the mnst 

i:nportant d.;vic~•. shu,lu ~.-·~ n wmplete plcture of the re>pMSe. 

,\s re~~rrts lh~ r~sults <>f ~or:-:ponent \Psts. th~ followmg cons-Od~~~tions can be 

d.-awn '1'1!<• '••GOOtl<'e se~rcl! 1s someturte5 praeu~~uy tll~flc'"ll. ~u e to !i:o n~ll<ed s1zco 

o: th~ <lev1ces under l~S\; "'lwn possJble, ll usually p<JtS Jo """"""~ the resonanc¡•s of t~e 
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fr3m<> oro~ lht• box :c,,o whiü. th,. devioe '" pl~o~d. Hov.~v~o. c~neral!y lhese r.,~onanoc• 

ha ve •:nalltnlbo"c~. tf any, on \he r:>alfuncllon of 1l1e componen t. hs pcrform~r.ced~¡"·nJ5 

tn fact on !he posstble vtbraho~s of th• •pnngs. conucts, and coMecttons thc componen! 

conlalns; th" ruonancu of thue parlO can be dtacovered only by means oi electncal m<>,:! 

ttormg How~ver, should the mput excotahon pve rtae toa motion lov.er \han !he stroke of 

th~ c<.>ntacts. which ha ve o dosc·ontmuou• beha\!l.our (swl\ch on • ~w>trh o![ pootttons). even 

\he ~loctnc monttorinr may not show ruonances whtch ac\ually are presenl, Of courSe, 

the mdfunctlon search at ru<>r.ance lrt<¡u<>nc:es ora\ 33 cps. "ve~ a1 ~ery h>gh accclc!. 

a11on l~vels. doe~ no\ cnaure that mallunct>on may no\ oceu~ •uddenly lor lowec acceler:. 

atwn at any olhor /requcnoy. 

3, 3. The necusity o! selecang a stn¡le opecimer. 'o be testedarnong ther.urnero~apancl5 

o/ a Ht. cau•od tt.e proolcm of the choic~.ofa paecl represenang !he "aver"g~" b~haVl<>Ur, 

t~kin~ u; lo aocount the poo01blt d1fferrmce'f. Amonc these sho'lld hr• rnentioncd: 

zli!'ference~ du~ t<> man~!ac'"""~· ~uc~ ~• W<•ld;r;g, t>Ol\111~. otheo connectln~ opH!_ 

uons, wl.ose unifor-t::uty should he guaranteed_ Wddir.gs ha,•ing tiw sanie ut~rnal aype~r:. 

onc~ should hav" al~o thc urne Gtren¡;th; bolts or screw conncction• should be tigh\~ned in 

the urr.e wo.y and ho.·'" •Jm;ocm mechan!cal propectiu, !o e~surc the same ¡>erlcrrn•nce; 

diner<-~ces tn number. type. wei~h: and o.J-ran~~m~nt of components whtch panels n! 

the •ame ,tructure hold, Con•Jd€rahle ol>arJgeo ;n "~ight and position mly be of nohceable 

impactan ce. ao they may g•v~ rJse lo ntw vibraticn mod~~. such u torsional resonanc~•. 

"''hH:h may modtly the response arnphtude >n a ""Y dtlf1cdt to lorecast, unl .. s the wei¡ht 

and arrangem~nt o.re r.ot v .. ry dilferen\ /rom !hose ol thc test~d paMl. .'>¡mllor panelS ~an 

be cunsider~d quah/iedon tho ~aslsof !he testr~sulto ol thespecomen onlywhen the a:nount 

aml dtstribulion of the m aun are "more or less" the u me e ven with dillerenl components, 

and new devices are mounted on ngtd supp<>rls, ~ithou\ modtfyi"g the ma;,n struc<ures or 

lb<· l'"nel; 

differenees el mounting condl\ionl o: the panel•- Sometimes many s!rr.ilar panela 

are ¡oined to¡¡ether to ohta1n • single eleotneal board of lar~~ ~lz~; in o\~er cases s board 

alread;'lebt~d h•• \o be oumpleted wtth on od~JtlOr<ol pan~! for <m<>the"' in~tallotior, plar.t. 

Then tl>c pro~lem of exuapola\lng the L•ha<'lour of tho co,plete b<>~rd on th~ buts of lh<• 

r~$uhs of a partlal lest ario e•. In particular, \.'1~ mo.nim~m nu1nb<~ of pal1~1• to be tcsted 

ledge, they should be cumined """a\ n tim~. 

A~ lo lhc compoMr,\5, t"e te•ts ore generally mad~ o~ • •P•·otmen '-'IJlch is con•l.!! 
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in this ca~•·: thoy rn~y somdtm<os be •o! ved by nooaos of ~ pt·ev•ous detath·d .,.ammallon 

o! t.oe rnodtficat¡ona tnl~oduced tnto !he m~ct-.anocal strcctur• oí the component lJy the vari!!_ 

tion of oome <haroc\ertsttcs, as tts nomtn~l c~rrent and voltag••, number o[ auxihary co!!. 

way on a percentage of <he total amount of the <quipment •o!) m~_., simply re<¡uu·~. es;>ec•~..!. 

]:f whon mass-produced compor.ents are concernod. the control of !he m¡¡On ellaraclHtSitcs 

of the devlce durlng vibrat!on. 

i COC<CLUSIONS 

4. On ~he baots of the con.,derauons laid out in chapter 3, · wluch <1se fru"' the '""P-". 

rienct" preaently a'-atlable, it is p<>st.ible lo lnfer th~t lloe problem o! seismtc quahflcation 

of cl•·c•trtc c·gulpmc·nt for nuclc>< plant• ha• not yet received a ~a\loíaotocy de(inihon. 

Uutdes th~ trr.¡>Ortant probl~ons rel•ied lo the choice of a rehahle f. r, o. and o/ a 

suaa!JI• tesang c~u¡prr.ent, w!üch ar~ b~yond Lh~ •cope of thts paper, 1\ ~hould be und~rli!!_ 

ed th~\ the us~ of a su,u~otdal c~cll,.tton rnakes tmpossible a theocmically corr~ct corre\.::_ 

:ion ~<•i<h tne :. r, s. Fcom a prachcal potnt oí v1ew :he problem hu been overtúen adopJ 

ing, in a num~er o! as os, un~ue input accoleration ,·alun. 

The use o f a stn~lo fn-q u ency e• d:allOn at tbe resunant frc~uenc o es to check seismic 
• 

adequacy has g~ncrally as 1: consequrnce Uw ovectes!ing of lhe ranels wah rupect bollt tn 

the amph:ud" o!\,.,., tn¡>ut motlon, and :o lOe <o•t d~~~tloo, as tests llave to ~e repeated at 

th~ mo!n resonance•. or in odec to a<ljust \he input tu tlu' r<-qutrod t 1. s. ;<cce:erl\llon. 

Fatigue eff~cts may ¡~,'n anse and aometimes damage the panel. • 

The USP o! a sine bcat "'ollon of given clt.aractensttcs, as suggested by sorne ~Un!!_ 

ards, Uoe~ not ov~rcome lilcse pcoUI"ms. T\\e resonance ~earch h'" \o be made al•o in 

th>s ca•e and <¡uahhcati~n tests should be reputed for each !oun~ resonance. As regard$ 

:he corrclal1on with the l. r. ~. the >ame con~1Mrattonlor th~~inusotdal mputcan be mad.,, 

Th., sli¡ht advantage of a \ess mar~ed U<fiuenc~ of ~n in,·urrect d'>mpmg dot"·mtnalioll is 

balanced b)' the mor~ involved testtnl( .-qulprn~nt necesury :o ~Me ;ate the !In~ beat .. 

Fue quahhcation test5, a more convcn,~nt procedurc, wht~h i• "' turn more corr~ct 

lmrn a theoretical pointo! vtew, an~ supplics~t ~he oamc tomernnre reltabl.• results should 

be, >n our opln!on. the a~phcat>on to the pan.,l of a random excnation who5e spectrum 

<r.at~h~• wtth tlle ¡¡oven f. r.s. Th>S rnethod roquore~ th" use oí a l'atller sopht>ticated tes_! 

ing t-quipment; un \be OthPr hand lt does no! depend on porameter~ oí uncertoin. or not im 

r-<>•••ble. determ>nation and ma k es tmma:.r~a\ the p~ev1ous know 1 cdg e o: the charact~ristlcs 

of thc structur,,, Tests hccome snnplcr,a~ lt osonough In mea$<>Ce the "ccelcratlon \ovels 

reaoho~ at componeJ:t mountrng p<>int•. thus reducrn~ tust dura\00!1 3nd avoidrng po•s>Lle 

overtcstm¡:. 
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The s¡nuso1dal mput should be used '"'""' as a resear~b oL<·p du~in~ '-"" des1¡:~ 

~lage of the pro,oty¡w panel, the correct dot~rmlti~UOn o\ u. estructural behaVH>ur o\ wtn<:h 

canon tln> tase ~t· ¡u~ufied. 

Th" problem o/ hn~lnl: one or more hme hist"rJes h~vlnf', a ¡:ovM l.r.s. Js stlll 

upt•n; lt·on, a pract 1cal r'"'" nf vh·w, ll<>w•·vt•r, ,; tuu <lt'l•nled ''"'tdnn¡t "1 tbc f. r s. '" nol 

nl<'lbods used morder to determt~e 11 mvolve ~enerally" llUrnO~r o/ a"""mptions regard­

,,~ a proper dehnHloO of the eartj¡quak<-. a ou1bblc Uructunl sclwmat!zation of the plant 

buildmg, an esl!mate o! tho values uf lhe paramoters m play (sml character:stlcs. darnp1n~ 

etc,). !ro turn, the prohlem becomes us1~r 1! Jt •• c·onsO<iHed t~at thc corrclation bejween 

lime hLolory ~~d l. r, s. ohoulJ Le ao!Heved lor ~ narro'." _baJ,d o/ d;unpong val&~s. anO, ~ 

""'" tloally, tho! !he <'q" i p<r~ "" l "' a~u/g ctu1 MO • 1 ''' .,conorr:l( al r <·asonli - "un tn <¡ua Uf y !he ir 

con~itions, a~ lhey are noauntüd on pancls ]lOv>ng very ajffer~nt Lehaviour, !he simples\ 

•nd most reliabl~ prO«•<lu• e seums to be to aOOpt a sormsmdal swet•p nver !he entiu /r~ 

qu<;noy J'ange, d•>tegarding tho resonance ~··••' lo and the v>bc~tJon te~\"' resonAnce or al 

JJ cps. lis Oa~igue effects nre ur:likely lo o<cur, .. a eh sweep should hf' repea:ed with in 

a ccntumou~ •lectric mOJ!ltorir.g_ 

4. l. The ef/ect o/ an cxdtation >n three dlr.-ctoon• oimult•neously ts al presenta proh­

lom fa r !ro m beU>g theoretically oolved, due lo tlu· complext ty ""d nonl U> en ri ty o! the panels, 

evcn OH !he"""'" of thu knowledge of tbe ~in~l<• dtrtotlon b~h~vtour; frnm an <"9erime,.tal 

point o! vlew !\ ohould requlr" theus" of V<•J".Y&O;Jhisl>c~tedanJ cxpenslve testing faoti>ti~•. 

wh!cll In rcah!y ts no! J'latil!able_ 

~. (. ,h rncnll<med ahov.,, aloo the P"Oblems ~hlch arise as lo th<:- upr~sent.>Hve natur<' 

of the speo¡men under t~st, un not be "omplrtdy solv•d •t the preorn> 5toge or available 

exper!en~e. Wh.,reu ~ al~t>Uic test./or thc «>mponenls ~e~m~ to be sult~ble tn order to 

a~oure thetr quality (diflur~n! de~u·es rnay r<'l¡uir", however. do[fercnt p<"rcentages uf ¡,oc 

total amount te l>e tc•ted), \be problem 1s m<ll'~ JnvolvPd ao regard~ thu panel te>ls, The 

otan~ards sbould establtoh proper entena In ucd~c to ¡udge whcn lile dl/ler~nces artstng 

/com d!lferent number an<! arrangemen•. o/ th~ d<vtces, addl!\on or <:onn<•Ction of modular 

lucha way as lo makc neresurs su¡;ple'lanUry 1<~15. 
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F!g. 1 a) Schematizahon o! th~ amplillcation curve. 

b) Schemntb~Uon o! the rtoor CUJK>nSe spectrum <0\lrvea 

( 't: • percentage o! cr!tlcal da.mping) . 

Pan E\ectrtc motor control center, 

UECAB!.OC type. dunng 

the Hism\c tests. 

Pan El~ctric p<>wer center on the lSJ\:ES 

shaJ.ing lable. 
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llespon•e cunes recorded in dtff~rent I'Oints of a ¡>o.,.er center-

on the struc'.tlral !rarne (¡'><Mi. 1- 2) 

~..ar !he m<•untin¡; poir.\ of A ,,.¡_,y (pos. 3). 
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_ 1 • ¡. r,_H 
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....... '' 1 
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" l·~·h, .: -,/¡q 
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F1g. 6 Non-linear beha,-iour of An ~!eNrie fl"Oel. 
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LAS ESPECIFICACIO:\'ES SISMICA.S DE LA Ei·<DESA 
PARA EL F.QUlPO DE ALTA TE!.:SJON (l) 

En loa Último• ZS a~oa, el disefio del equipo elé.s 
trú:o de •Ita y muy alta tensión ha ülo afirmando una tendencia hacia el 
c.>mpleo cie elementoa normaEzadoa, de vo¡umcn relativamente red1.'c;do 
y que, con caradcrlsticaa eléctrica• funcionalmel'lt" bien deHnidaa, pu!:. 
dan ser combinados en aparato& de cii!ere:;te• voltaje& y capacidades. 
Una tend~nci.& en este sentido puecie ¿.,t.,ctaree, en mayor o menor gr!. 
clo, en el desarrollo de equipos tan C.iítrentea como aon loa int.,rr\>.¡:>tO• 
re$ de potencia., loa transformador"" de medid¡¡,, los deaconectadore&, 
lo1 par:J.rrayoa, ete.; el decir, tocios "G'H:lloo apa:-atot que pueden ser 
englobado• bajo d nombre de equipo primario de maniobra. y de protec­
ción. 

Esta tendencia hacia. la. composición de ;~.para:om 
a. partir de unid;~des normalea ae ha ur.ido a la de racior.alización de lo~ 
l!l!!mcntot aíaladores, para reCucir l!n lo posible sue dimensiones y dis 
minuír el nÚml!ro de pi ez;o.a diferentes de porcelana. 

Ambas hndencia puede decirse que han provoca­
do una convl!rgenc:ia, en loe diseños de equipo1 de i..lt~ y de muy dta te!!_ 
aión, hacia dispoaicionel eetruc:uralee eabeltlll y flexibles, con e..:.s 
elemento• diapueatoa de manera que re aulla, en general, propensa a la 
formación de reepucataa efevadaa a las oacilacionea de un temblor. 

Lot primeroo equipo• de hasta 1~4 kV con es:a 
di~pcs\dÓn, comenzaron a ser instalados por la E~DESA hacia 1950. 
Por entonces creÍamos auíiciente e&pec\!icar, como condiciones aísmi· 
ca a P"ra estos equipos, que fueran capaceo de reaiatir "una acelera. -
ci.Sn alamü:a horizontal de o, Jg, y una ver:ical de o, 1 g", en que "g" 
es la aceler&ciÓn rle gravedad, combina.da1 en h. direcciÓn mao de oía-

(1) Versión revisada de un artículo preoentado por F. Novoa al Co~.g:-e­
•o Po>.name:ricano de Ingenierla Mecánic&, Eléctrica y Rama e Afines, 
4a, r~l::>iÓn efectuada en Lima (Perú), del7 all3 de novÜ!mbre de 1971, 

' 
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:"a\'O~CLblc. E~ decir. elegÍamos simplemente un lar:to:r sísnllco relativa 

n,c·ntc • .,v<::rO entre los \Hualcs de lo~ cÓdi{'Os de entonces po1ra la as\ S 

r·,iciLacl de lc.s edilicios. 

Lo• '"JC•ipos, Jos sel<"ccionábarnos "ntre los q~:e 
~-~\"ie 1 an 11-;,;;. ~st:ructur2 fa\·or;.Ll.-, en rclaci6n con la~ masas ~onorta • 

da~: ,.do¡.,,:>,:.:.•os, en ~cuera\, dispo~iciones de ir:stala<:iÓ;~ que evüa­
:;:,<o la tran~:ntsión de esiucr:>.os durante un temblor, a lrav.:s d<' las C5! 
r.<!xioncs, io.t~odu<.i<'nd.-, uniones flexible~ o de5ltzant.,s, cn bs cle tubos 
!!"'S, r <kjnndo un,. huelga en),¡; d<: cable. 

. • 1 
~"''"~·un¡> ano 
,·,]es lwi.1rJOS de 

Di•poníamos el equipo con sus parles de alta tr.n 

horiz"nt<tl, ~"i'"rtado ''" ,;c;tructur.,~ rctic-ular~s dc pe_:: 
acero, rel<!Ü\·arn.,ntc rÍgid<t~. lntuitlvamcntc, lf,nd(a-

mo~ ¡, dtspon<:r un" e;,tructura separ.ada para cada clcTnento imponantc, 

corr-oo ~er, cgda interruptor de 6ó kV. cada polo de int<:rruptor de 110 o 
de 154 kV~· cada tr.;n~forr,ador de medida. Los desconectadorcs, y al­

guno~ pararrayos, ""razón cl~ su peso más reducido, los d1Sp<>nÍamos 

en c:r.~ .,structura común para los tres polus . 

. Hasta 1960, la experiencia acumulada a tr.a,·es de 

d\vcrseos si~mos menores habli confil"mado que, en general, dich;;.s me 

d1das parccf'an acertadas, pero que, en determinados casos, era nece­
so.rio considerar .,¡efecto dinámico rie las oscilaciones del temblor ya 

que. tÍpi<:.;mcnre, por ejemplo, los relés sistema lluchhoh de los ~ra~ 
!c-r:nc.•.iorcs. cpcr~ban incorrectamcntc debido Úmc,;mente a las sacudi­

d;,s de~ mP.rcunu de loo contactos utdl~~do~ en cllo". Para tomar en 

~-'~""1 ~SlU~ ~fecto~. y otros que p<.odrÍan t<:mcrsc <:n los meC<tnismos 
de <>pcr,.,,;,;., de los interruptor-cs. por ejemplo, &¡;rP¡;<~mos "" nues•.,.,.s 
"~pccific•~·it:mes la !rase: "el rquipo deberá O;>crar correctamente ;,a­

.i" h. acción de oscilaciones de íucuencia entre 1 y lO Hz y ~mplitud no 

ma\·"r que lO mm", 

Los terremotos de mayo dc 1960 en la :<ona cen­
tral- sur del ;>ai's, cuatro de los cuales alcanzaron mágnitudes Richter 
er,trt' 7, 5 y 8, S, causaron ciertos dailos cn nuestras instalar.lonc~. S\en 

do los principales, la destrueciÓn de un L<o.nco de condensadores con u;\ 
dadcs dispuestas en columnas. y la sal:adur.a de sus vías de dos trar.sk..! 

rnad<Ores, con riesgo evidente d<' volcamiento. El análisis rie éstos y su 

e 
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comparac1on con d~sp<'dectos c<>n;:;>t;,dns ~n in~talaci<>r>cs bien proyc_:;. 

tadab, corno l:u, de );,. a cerería de llm•chipato, nos hi«O agrcr:ar a nues 

tra~ prácticas : 

1) Aumento d,··los f«<.lOrcs sls•nico~ de cspcciÍ1-

c<>ciÓn a O, 5 ¡;en horir.ontal y a 0,2 gen vertical, pa;a tener en CUPnta 

la disposición del CGUipo sobre estructuras algo flexibles y ¡:>oco amor­
tiguada~. 

2) E»clusión dcct'v" de toda transmisión d~ es­
fucr>.os ena·e partes su_ietas a oscilaciones diferentes, por rncjora de 
ias c·oncxioncs flexibles r holgadas ~ntrc los equipos. y destierro de'ii­

nitivo de l.ls conexiones en tubns lPS. 

3) Cnnsid<!radón mas cuidadosa de las disposicio 

ne~ ""columna, para ev,tar l;,s de r"sistencia horir.ontal insufieiente. 

brc bases 

'"' ' Legur: 

pl:! nas 

1 ) • 
de 

4) Montaje de los tra,sformadorcs de potencia. so 

concre:o a ras del suelo, con anclajes dimc,sio"-«-

En mar7.o de 1965. s;n embargo,. un t"mbior Ce 

magnitud Richter entre 7 y 7, 5 en la t;Ona central, produjo daños cxt.,r .• 
so~ en las inst .. laciOnl!s .,xistentes en San Pedro, cerca de Quillota, y 

alcanz.Ó a producir algunos da~os en Cerro ¡.;"avia y otras subestacior.es 

en Santiago, en donde se midió una aceleraciÓn máxima horizontal e" te 
rreno de fundaciÓn, de 0,16 g. 

En San Pedro, 31i columnas sobre 48 de Jos ict"­
rruptorcs de aire comprimido de la compañía concesionar'" de la distrJ. 

bución, se quebrara" en la bas<'. Ec.tos intern1ptorcs se .-n<:ont:c.bat\, 
cada 3 polos y 3 transformador .. s d~ •·orrienlc, sobre una estructurad<· 
entramc.do liviano, aparentemcnte_rígida. _proyrctada por el fabricante. 

De la Ei':DESA, se derrumbaron dos polos de"" imerruptor de peqct:i'\o 
vohímen de aceite, de disposiciÓn vertical mur cl~vad<l, arrastrando 

consigo dos transformador~ S de corriente. y st: quebraron en l'l ba&c 3 
tranbfo_rmadores de potencial con aisladores muy débiles. 



. ' . 

En Cerro Na.via y otra subcslaciOn <le la empresa 

distrih•;i<lor,¡ en Santia¡;o, 3 columna,; de interruptores corno lo~ UeSan 

Pedro, en cs!ruct\lras s;mil ... res, ~,.quebraron <"n la bas<:. Sin cmbllr¡::o, 

6 columnas i<i~micas de h I:~DE:SA a.Ho rnis d" SCJ ll>ctro~, y 30 colmn 
nas m.O:s dedavornblcs d" 1S4 kV a no m.Ís-dc !50 mctru~ de distancia, 

rw sufrieron d:dio~. estando sus ¡.oolos corre!.pondicntes sob,.., estructu­
ra~ sep<~.radas. 

ConduÍmos. por lo tanto : 

l) Que los factores sísmicos espec>ficados para el 
cqu1po •Ícs:ruÍdo ¡,;¡blan resultado ~b~olutamPn\c inad!"cuados pard repr!!_ 
~cotar el c!ecto.dir:ámico del ter!"lblor. 

l) Que, ~n Santio¡::o, era t'sider.te cna infh>cncia 

C:c: tip<> de e5tructtua, que"'" lavorai>lt' al S!SIH'na empleado por la 
E~-;nt.:SA. 

Esta, t~nía colocada una orden importante por in· 

terruplar~s hasta Z20 kV d~l mismo tipo que los alecta.dos en San ?edro. 
Requerimos, por lo tanto, de los hbri>.antes, qur. investig;,ran en una 

rnc 6.1 vibratoria, cuál er .... la.acc1Ón dinámica de la m<'..sa capaz <le re­

producir las rupturas constaudas, ydetcrrrin:u-los rr.edio~ necesarios 

p;;.ra itnpeCirlas. bajo esa misma acciÓn.Mientras tanto, estudiaríamos 
esPcciíicaciones que estábamos dispuc~tos a d1scutir con ello~. para ds:_ 
terminar el grado final de seguridad que se aiean~aría contra los terr·e­
rnotos reales. 

Una dl~cusión más completa de los factores invo­

lucr¡¡dos puP.de encontrarse en otrc. lugar (l ); b<l.Bt" indicar aq\ll, que ¡., 
soh:~icÍn sÓlo pudo ser encorottad" a través <..Íe ¡., <h~minuciÓn ele la r~s­

pc.esla sísm1ca de las columnas, mediante el al!r"gadc de amortiguado­
r"s en la b.;,~e ¿., cada una <le ellas. Corno dichu" "mo:r-tiguadore5 Ul\'0· 

lucraban una con~i<lcrable .,Jasti~idad. debiÓ sup~imirse todu .,)em.,nto 
de restricción laternl de las colurnnas, y establ•,cct.solam,ntc conexiones 
flexibles entre ellas. 

(l) CIGR:E:, Sesión de 1970, iriforme N" 23-0Z. 
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Para representar la acción dinámu:;; de los tem­
blores, adoptamos un "espectro de respuesta" de acele:r<lción. Esta Cl.'r 
va representa, con sus cordenad~s. !a máxima aceleración in•tántan~.~­
que llegará a tomar un oscilador lineal de un grado de lib,rtad, de la 
frecuencia propia dada por la i!bscisa, c"andoes sornetido a una deter­
minada cu.rva de aceleracior.es en lum:ión del ü~mpo. Se obtiene, des­
Componiendo la curva de aceleracio.ncs en una sucesión de irnp'-lhos 
"a1 A t'', cada uno de los C'-'ales, aislado, produciría una oscilación 
transiente amortiguada del oscilador. La oscilación resultante de és­
te, será la suma de dichas respuestas t:ransicntes que, en térrr.inos 
del cálculo operacional, está dada. por la integral de convo\uciór. da ia 
función de acdcracioneB sob;e la fnndón de respuesta del oscilador, e~ 
yo valor máximo dependerá fundamentalmente de la frecuencia propia y 
de la amortigu:..ción de éste, y pu•·cle ser determinado por cornpu:ado;. 

Comparando los espectros de respuesta; calcula­
dos para marzo de 1965 en Santiago, los de otros dos temblores en Chi-
1(' central y les efectos d"' los usm<>s en Huachipato en 1960, se resol­
vió adoptar la curva empÍnca 

a¡o<;.=0,4 (To L 0,8g 

equivalente, grosso modo, i..l doble del espectro medw calculado por 
HoustH,r para amortiguaciÓn JO%, para el sismo de El C<!ntro, en 1940, 
como representati.,-a para comparar con la resistencia a la ruptun. de 
las columnas. 

Se pidió determinar la frecuencia propia y la amo~ 
tiguaclÓn de las columnas mei!iana una prueba de oscilación lib;e, y -
aplicar lu.,go en mesa vibratoria "l equipo, la excitación sinu;oidal q'-'c 
fuese capa:< de producir "n ellas la :respnc~ta q'-'<: le~ ~o:rrc~por.der-Í~ se 
gúo la curva. Prrviamcntc, ~e habría vcrilicado o:n la misma mesi'l, la­
frecuencia dinámica de rcsonanci" de las columnas, mediante una prue" 
ba de cxcitaciÓn reducida, a frecuencia variable entre O, 5 y 20Hz. 

Los interruptores adicionadoS d.- los arr.ortig'-'a­
dores en la base de las columnas resultaron dotados de un factor de se· 
guridad superior a 2, con respecto a la curva de resp\!csta mencionada. 
Sometidos a prueba los desconecladorcs y los transformador" S de me­
dida, se p'-'do ver que, en los primeros, la rc;puesta crítica de un buen 
diseño tendía a s"r ladctiespla:<amiento de los co,.,tactos, y no la d<: i\ce 
lcración hori:<onta\; y en los segundos, la frecuencia y amortig1.'ación -
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rcl.:,t;,.,m,·ntc alti<s de io~ ),ucnoS ,¡,,~iios, r.o lo~ h,;cÍan pcli¡:.-ar, "" 

r;~n<·r;,,_ 

,)l.!tc"tr"-h se :rcati::abar. "'"tu<!\os mas completos y 
s:.: nbt,..nÍa:· ¡,,, rcsultadot- rir. las nnwi::\s, dc-oicr:ln cmp\c~r~c. p;;.:ra los 
~lc:ip•·~ r\.:~ ,.,\!\eorr.n El Tero, C.r¿enadu$ cn:re J'!(o7 y principi05 de 19(,~ 

., ~;.><·r·ili <:a.:i o~c, pa r~c;da L. 

Los .. ,.,"':i;os fucr0" dc>><•Str<~ndo, sin c=bargo, 
·"la .,,;p<>cóiiu.ci•ln del~ rcsplH;:sta cie 19óC·, ado:.ccía ¿e defectos se­

-._;.. s: 

:1) La respues<;. consta'lte SU?u<"s~a. para per¡'odos 

,r:i<>~i-~r"-~ a 0,5 s, ~o permitía coorciir.;.ci6n ¡¿gka cor. el hecho cviCcnte 
~~ 'l''" ut . .,;,..;ncmo suficientemente ri'giCo, ;.,,d,.{a una rcsp\lcsta noma· 

.e];. d<.l ,urd<•. 

l) La rcspu,:::a límitt> :;uloptada para dichos P"rÍO· 

'-'-'~."'-f. ;."_,can,, prácticam<·nte 1o<ia ¡., J1"m"' d<· di~cñn" 11suales ¿., 
'-"'"·-r~:¡;tores, C:es:onect.ldOrcs y otros, junto con\;;. ió,-mula de extrapo­

lar.>én par~. z.;-,,ortig'-'"cic;.r.es inferí ore~ a 1 O% (l ), "" c.~plicaL;, satisfa~-

1;::-iar:-:,;,nte la ru?t,.¡·a en masad" las cob:nn~s en San Pedro. 

Esia'S Con~radicdoncs pudimos notar qu" tend!..:: 
a cl<o5apnracel'·, st se adoptaba el método propuesto por Nc .... onark y Hall 

~" 1169 (2) para fij;ú· rilsp,.;e&tas máxim:.~ de disef\o, 

En d!cho procedimiento, se hace uso¿,¡ r"sulta­
,;:,. <!d .,.t,.,dio cOmpaiativo de m'Uchos espectr-os de respuesta de te•n:­
mctcs rq;:ist:,.ados er1 lugaref' ce re,. nos .11 cpicen:ro. Ct.>and('l dichns ,, ..• 

l''"''"~'S ri~ res;:;;:cs\<1 son l'Copre~cntacl('ls "" nn grifi~o )('lga:-Ítmico tn:l­
.:·,al, c•~;·"s ordcr.a s de máx1ma accler.lciÓ" A, v~l:>cidacl V y Ccspla;.a­
rr.CerL~ n:..,o:.·c.r. .sido trazadas en iu:>cién de la frccu.oncia propi" {de roa­

"~"'' de q''" salishgan la .cN•dición drl rno,·ími.,nto ;.u·rnórdco simple dr. 

'·"' c•scibtdor: 

y•;edc <'!:>serva'isc.er. dicño gráfico c¡ue los es?edros de máxima respucs· 

~~ t·:cr.<l<'n a qt.>edar repre~entados por un:~ m<ix1rna aceleraciÓn const:lnte, 

" - . r¡o• )1,'4 
t-1Qn~•:"J0':<' "'"" 
(lj "S~ism:c D~si¡;n Crüer;,• for ;ludcar Re&e::nr F.lcilities, !V thWorld 

e<.:>!, l.ar-thG· Er1g,, Santi<~~:o. !9U!, R-.J., pp 37 ·50, 

' 
' 
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para las frecuencias elevadas, por una máxima velocidad constante p.~­
ra las frecuencias m.,dias y por un máximo dcspla7.am•ento const.~nte o 
decreciente, para l<~.E frecuencias bap.s del nscilaclur. 

Estudios como los de t-: .. .,:..t y otros muestran la 

relación que existe entre la~ máximas respuestas de aceleración, de 
velocidad y de desplazamiento en el terreno y la masnitud absolut" 
(ma¡;r,;tud Richter) y distancia al epicentro del temblor que se conside-· 
re posibl.,, Es posible, e Monees, elegir, para las condiciones de sis­
micidad que,.., requieran, un juego de valore~ de respuestas máximas 
de aceleración, d., velocidad y d~ de~plazami~nto en el terreno de fun­
dación, dd cual podrán ser obter.idos, mediante factores de moltipJ-ica 
ción adecuados, según el m.!todo ¡nopuesto "~'el artlculo citado, los­
espectros respuestas máximas para osciladores con diferentes factores 
de amorOguaciÓn. 

De acuerdo con nuestra expenencta a:1.terior y 
considerando J;ts condiciones slsmicas en Chile, hemos llegido a que e~ 
aconscji\ble adoptar, como vnlo;-es de máxima respue~t" en el terreno 
de {undación, los de 0,5 g para la acderadÓn, de 60 cm/~ para la ve­
locidad y de 46 cm para el dcspbzami.,ntn. Estos valores han sido con 
siderados por los autores del artÍculo citado como_r:ecomendablc~ er.­
paÍses slsm1cos con registros insuficientes de terremotos destructivo~. 
como serla el caso de Chile. Los valores coordinan, además, con lo" 
factores sÍsmicos utilizados hasta ahora por la EKDESA para elemen­
tos rlgidos, que se seguirán ubhzando, 

• 
En cuanto a la in!luencia posible de las .,strnctu­

raa 60porte,nuestro estudio procuró abordarla a través del acopla:nien 
to entre el oscilador que representa una columna del eq•upo y el osc:12_ 
dar que representa la estructura, soportando las m¡¡sas de la base 
(CIGRE, ref. cit.). Aplicando los conceptos dt!sariollados por la teoría 
de las comunicaciones para el estudlo de -ia· propag»~-ión de sei'iales alea 
torias a través de circu1tos 05Ci!ar.tes dado!., puede llegarse, como se­
mu.,stra en un estudio ac .. démice del autor, en preparación, a la ,-,Jo­
ración cuantitativa del efecto que tiene, sobre la respuesta tlel e sella­
dor superior, la razón enne las frecuencias propias rlc dicho oscilador 
solo y del oscilador inferior 5olo, y la razÓn ''ntre laH masa5 de ambos, 
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Para una :r¡¡zÓr. ,¡., írcc:u<>nc:i~s propi"s en las ve­
ci:lda.<l~s del, el ínctor de "-mplific:adc}n que :rcpr~ser:ta par" Jo. rcspuc!:_ 

ta <fcl o~c-ii;uior- superior (la c:oiun>na). su ac:op!amter.to c:or> el oscilador 

inf.,rior (!"~ mJ~a~ de la Uasc y la Eostructura), a !cana• v.-,Jor.,s m:rnéri­
co& principa]:n.,ntc limitados por el vulor d., la ra~<;n .,nt:rc las masas. 
r::.:;;mdo dicha relación es, por ejemplo, de 1/ó, el factor de mult\pEca­
ción de la re~puesta del oscila<!or superior puede aJc¡¡nzar valores""­
tre 4 y 5, para amurllguac:iones <'Omo las que se presentan en lasco -
lur.-.na~ o en l<..:o csnuc:'Cl:r.::ts. Se c!"eyó, por 1<' canto, que circ'Clnstancias 

r:·mo é,-,tas p..>dr1an dar la <!,;;plicac:ión de las ruptura~ de los inlerru¡>-
1-->·.,s do San Pedro, en 1'/L.S, nn atc¡¡ciOn a que lama~" del o,cilador 
infer;or, rcpre~r.nt~nte d; la catructura, podrÍa ser elevada, '"' razon 
C:el agrupamiento de 3 polos y de 3 lran~iormadores de corriente sobre 
la n11Stn;,. e~tructura. 

Estas ideas teóricas encontraron inesp.,rada y 
•ln:!.r.-t<Í\ica verificac:iún en 1971. 

Después del sismo de ma:-zo de 1965, los ir.te::-rc?_ 
lores de aire c:omp1·imido en San Pedro fueron mantenidos, por razones 
ec:ar.ómica5, en hs condtclone• en que se enc:ontr,<ban antes del ~>smo. 
Aparte del ,..,emplazo de las columnas dr.strulcias por otras del mismo 
tipo, !lO sufneron modificaciones en su disposición. En Cerro j'i:n·ia, en 
coinlb;o, 4 '""los >r.terru?lorcs más lmport.antes desde el pun:o de vis:a 
del servicio, fueron dcsmor-.tados, para reemplazar st>S estructuras so· 
pcrte por otras rígida~. individuales para cada polo y para cada trans· 
fc.rrnador de corriente . 

. El 8 de Julio de 1971 un r.uevo terremoto afec:có 
las provincias centrales del P"ls. La intensi<.!ad en Sant1ago, fué J;~cta­
>nt:nte 1r.ferior a la d~ marzo <.1<• 19ó5; ""San ?edro, fué igC>a) que la <le 
entonces. Los i<~tcrruptores de San Pedro volvieron a sufrir práctica­
mente loa misrr.os daños.qu" en 1965 (1) y, en Sa .. tiago, en Cerro Nav;a, 
dos c:c.lumnas de los inter::-uptores cuyas estructuras no tuvieron r..odi­
f\c,¡¡c¡ones, se rompieron, 

Nuevamente, ain cmb:>.rgo, no se constataron da­
rlos ""los interruptores de 110 y de 154 kV de la E:o-;DESA, " corta dis 
tilr>cia. La m;eva subcstación ¿., llO kV de esta empresa en el mismo­
lu¡.:"-T, con interruptores de columnas amortiguadas, no sufriÓ tilrr.poco 

(1} De un total de 54 culumnils, 4(, r"sultaroo quebradas en lil base. 
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el rn•H ligera daña o perturbación. Una subt•stac;ún más pequeña de la 
ENDESA .,n la :oona cpicéntrica de csk temblor, tampoco sufr>Ó danos. 

La inv~stig;~.ciiin que se iniciar;~. por este motivo, 
ha demostrado lo signiet!\e : 

Los 3 polo~ de los interru¡Jtores afectados en San 
Pedro y C<•:rro Navia, van apoyado" sobre <lns vigas que corren a loan­
cho de la edructura soporte. Dicha:r vigas trabajan libremente a la fle 
xión, d<' modo que cuando se excita la oscilación de un polo lateral, os­
cilan con la misma amplitud, en dirección contraria al polo del centro, 
y en la misma dirección, <'lpDlo opuesto. Los tre~ polDs forman pot" le~ 
tanto un O&cilador, con l:ts v 1 ~as ttabaj,.ndo a flcxiiín col"!"lO elemento 
clá>.tico, La frecuencia t>r<>ui<> i!~ este osc>ladot" es muy simil3r a la de· 
osciladón de las columnas ~ 0 o,.., 1a oasoc del polo. Se cumplen, po:- lo 
tanto, todas las condir.iontJs pat"a qu<' exista un factor de amplif>caciÓn 
del orden de 3,5 de 13 respuesta de las culurnna~. 

Ac<"ptando que, en Santiago, la max1ma acele~a­
ción en el ~uelo, ft!é del orc!cn de O, 15 g, 1:1 res?ucst.a de una columna 
de esto~ interruptores, debido a ~u perÍodo propio Y.;>. S\l arnortiguación. 
ser la unas 4 veces super1or. es decir, de 0,6 g. El !actor d., ampl'di­
cación de la r<'spuesta, por el apoyo flexible de los Polos sobt"c las vi­
gas menciÓn:l.das, llevaría sin embargo la respuesta.tot:li a 3,5 x 0,6 
= Z,l g. Esta aceleradóo es justamente igual a la mÍnima de ruptut"a 
de las columnas, lo que explicarla las dos columr.as rotas en Cerro i\:3 
Vla en esta ocasiÓn. 

En San Pedro. bastaría s1.1pon.,:r ur.a aceleraciÓn 
rnáxima del suelo de 0,25 g, para ll.-g:~:r a 3,5 g de rc~pucst;~. tot:l.l en 
las columnas, suhcicnte para explicar la ruptura en rn3sJ. de ellas. 

Este factor de amplificación por acoplamiento er. 
tl·e Osciladores, resulta t.unbién <le fundamental irnpurt;.r.cia para vc:r1fi 
carel equipo solo. Esto es lo que se hace, cuando est~ ase;;ut":tdo que­
toda oscilación de la estructura de sopot"te se eíecníe con frecuencia 
propia de 15Hz o más, ya que entonces, la resp"Jest¡¡ máxima de !al 
osciJ¡¡dor no podrá ser mayar qu<' la resp•"'sta en cl terreno. Pero, aú~. 
en este caso, si se presenta una L;1sc de un grupo de <"<>lumnas que no 
pueda .ser con~iderada rÍgida en comparación con ellas, o un el., mento 
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fl<:xil.>J<, liviano con su base fija sob~c ot~o dcm"nto fl<:xiblc o, ;.Ún,una 
pan~ superior el.:: <.alumna consiC.,rablcrnentc má, livli!na qu" c:na inf, .• · 

::-ior y J:l.,xible, puc<kn prcs~~.tars._., d~tctro·dcl e<iu•ro rni~m<>, cor.clici~ 
Pes sufici~ntes po.ra la aparición de un f;..ctor de amplific.>ciór. con,idc­

rahle '"'las re~puc~tas. 

Es <occcsatio conclui'r, por lo tanto, que los fac­
tor<.~ <le vc,-:Jadeta ;,nportan<=ia para l" verificaciÓn ,j., 1¡, asOsmtcidad 
dt·l ,,qu•po eiéc:rico de alta tensión scri',n: 

1) Ampli!ic<l~ión de las solicit<>ciones st"smicas 
f>Ot b. res¡;uc,;ta d .. un elcrr.ento ílexitJlt• 'l"" quede dentro del r¿ngo cic 
ir. .;,;~.-:.-.'.;;.o t{pic::.s r!o: r,stc eq-~irn. 

2.) Arr.plifica~ión ¿~·¡,.s respu<>stas sÍsmica~ por 
.:.:op:'>rnien~o mutuo entre clcm.,ntos flexibles de frecuencias propias s1 
:r.i! .. r"s U>mbinadts estr\lcturalmer>ttl. 

3} Transmi~iór. incl._,b:d_,_ de ~sfuer~os entre ele­
rncnto~ nexihles separados, por cXe<'so ¿e desplazamiento relati•·o en­
tre los extremos de unior.es eventuales entre ellos. 

Las especificaciones st"smicas que hemos prepa­
rado, junto con tomar er. cuenta n\lestra cxpcrier.cia descrita más ard­
lH>., dan la debida prominen<:ia a dir:hos tres factores, '"'un procedimien 
to aproximado de·vcrificaciÓr.. El margen <l.e ducia y de variación que -
permit" dicha aproximación, hacen necesado considerar, en la mayor{;. 
ciclo~ caoos, prueba<' tipo de viD raciÓn de; ec;uipo. Las pruebOi; exi¡;i­
tlt•s, ;,.sí como sus condicior.es mt"nimas de tjec\lción har. sido ~ambi.;:: 
con~iderad4s en estas especilicacicncs. 
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EQ!J:i'O i::l'<;CrRTCO DE P.J.Tl. TE!l::;ro:: (~220 kV) 

O.L- Esta <:'l'ecifice.ciÓ!l SI! aplic:: al equipo ulécLrico i~ t<J:l3i~m 
igual o inferior"- 220 kV, en c:mecia.l, al Ce C.~sposici6;~ ~~ 
tructu:r:J..l relativ;:;..,-_cJ'te c~',elto.,- en coll:m."l"-~ aifl~.::es, ca:::? 
inter~~p:orc~, tr:Incf~~-".<la~-,~ oe JOedida, d""""''"~'-:::':cres :• 
todo~ E.-;ucllo:; C:l_:.:ipo~ o ?:t!'~cz <.lt! ,U~::. :<.:nsién :-_;;,·a~ c::~...i~­
cionc>: <.~-:n:~t.U!"alcs p:.:~"-'l.ll co:-.siC.cr=::e asL:lilo.Olcs a e~:"-~· 

0.2.- Otras especificaciones s!~i~a:; ~uc, ce la prcsen:;e, se CO:l­
sidcra..."l cspecific::..:;;ente cxclu{dn.s, SO:l : 

a) Especif'icaciones d~icas para el OJquipo déctrico de :::~­
:...l':;a tcn:;iÓn (mayo:; que :!20 iW) ; 

b) Espe~i f'icnciones s~ -i ca.s P~"- -:ransfor-....:~.dores de p:>-:e:-; 

o) Especif'icacio:~cs d:::micas para insta.lacio!'.es 
pri~r.=ias en Cen~r.:.le~ y f:ubestacionC:: ; 

d) Especificacione~ s!~~ca:: pa:ra. ins~a.lacione"' ,-,lé~tricas 
auxiliares y óc com;rol, en Ccr."C::-alcs y Subes;;acic-nc". 

l.- GEII>:RAL. 

l. l.- El C'lUipo cl<:ctrico de :ilta tcnEiÓn <lcO;~rá es~:u- di"ei':b.do dG 
c:ancra c,;u<e "~a ""-?"~ d<;> r<:~istir, Sill C:,J;o:; n.i pectc::b~do -
ne~ de ::c:•1:icio, los e!'cctos de :no·r'-micnto:; sfsoico~ d<J las 
~igl!icn:es =plit;odc,; ~:oá.•::!roas de ""cilaciÓ:1 hori::o:::.al, co -
rrespc:-.dicntcs a.1 tc::.-reno de !\:.."'dac:iÓn (1) : 

(1) Se ::~:pone un tecceno fi:mc de f\:.Ildnción. Si lc;s ~or.di -
cione~ de la obra obli¡;~o¡ :. í\O!:d~ en r.erreno :::>,-,l~o e 
de relleno, es';;a:; caracr.cristica:> dcbc::-á.'"l ser ::-e·.-:.s~:las. 

--. 
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Vt:lC'cid:..tl, menor o i¡;ur.l que 6() c:JJ/~. 

Do:;pla:>.a::rien":;C', menor o it;>.~a.l que 46 c::t. 

En lo:; casos en que ec sefille exy:ce~ai'IC:lte, se co:: 
.:;1 ó e::-ará t.e:tb:i én un rnav i:.oi cnt o . o~cilatori. o ve re i cal de a ce ler" :­
ciÓ!l ;.v:ma c,2 g. 

1.2.- Se nceptará c;ue 1.::.:; r"qll.:.c:;ta: ho:dz.on;;:ü"s ::-;~_,.,L""lll.s :::ás <!r:s~a\·o 
rsbles c1: CUl!.nto a a~eler~ciÓ!l. '\'Cl-:>cirl:Lt o d~~pl;t~;,."::i<.ntc, Ce 
m: o~c'!.lc.d-.r si=.plc smetido ,_· mo;""iL::ierJ.os d=i<:os de du.rnciÓ!1 
media :,:- ce>n las c~nc-::er!st!c"-S ::--·Íxil!::as ir.dicude.s er. el ardc~.:­
lo l-1, que<!-an dadas por lo~ ""P~ctros de rc>9uesta de la, fig. 
l, en f\mcion de la f:r-ecucn"ia propia y de 1:: <l.laorti¡;uacion de 
dicho oscil4dor. 

2.- nW?OSIC!O:: Q:iJ:RAL Y :-::m;.u;: !i'O:L !nUIPO. 

2.1.- El cq_uipo puede ser clesificado en Uo~ tipos de di:;posiciÓil e_s­
tructural 

1 

TipO I, 103 ec.u:ipos o.ue, por ter.er ~us partes p!"incipn.les de al 
ta tensión C:lccrrc.de~ en une cnvol\.urtl. mct.tiica n.l po-.e!lcitl.l. ue 
i:icrra, p!"cser.tan une <E:::po:::!eiÓn e:::true-::U!"al. cuya ri¡;iCe~ y cc . . . 
rac~<l!'!Stic:¡s e::.ast:lccs no cs.:= c;eneral.,~:Jte lb.it,.adas po:' r"-­
zones de di!:cño. 

Tipo II, los cqu1pos que, por tcno-:r sus par~e:; :;lr!r.cO?c--les f.e 
altn. t<lnsiÓn ~opor~nd:>s en aisl:><lo:ccs, o po:- eo:1si!:tir es<l!lCi<>l 
mente su edructurn en un c:isl::cdo:-, tic!lcn U.'l:l. di¡¡posiciÓ:¡ cs ::­
truct=al b!l~icame:~tc lllr.itad:>. po!" ra::o:~es de disc;\o. 

2.2.- -Los equipos del tipo I df,ber.ln esta:- con~t!"l.::Ídos de t:".a:::e:-a que, 
al ser :fijudos sobre \:.na base r~gid:l. con los l::".e:?.ios prcvist03 
al efecto <ln su diseño, y b¡¡,jo U!la fuc:c::a hori;;o;;t,;J, i¡;u:ll al 
50 'f. de su :peso, apl.ic;uia en su centro de ~I!."JCdad, el de¡¡plc;o;,_. 
mier.to de éste co;¡ re:;pec·"o e lz bl!.::e, ?O:- e~e~"Oo de l:cs defo:-­
mac:lones elésticas en l¡;; cst:-uctu:a, no sea :::uperior a 015 =· 



El:DE~!. 

/2.3.- Loc,ej'.J.ll;IOC dcl-ti~o Il d':!')cr-"." ':!~tnr, p:.-cfcrcnte::lc:":te, con~­
truu!?::; de r.::>n':!:·;: q.J.e fit:~ elcr.c:JCO~ de alta tc::>.-:iÓn co:;.sista;; 
c.J Sl.!'lpl-;-s colUJ:".~.as, e~tr·.J.~"!.I.l';<:.L:·c:¡tc aicl,dcs y souo::Ce;da: 
sol~·.cnte en 1.'1. bé.sc, co~ el otljcto de i'acilit~ ~u· oscilac:O.éé! 
lii.orc au:rante el •.e::o<..lo:-. 

!2.~.- Cl e').ui.po c~tará, eél (;C"l~rol, d~:n,i.nn•lo a :.cr '"ontcdo i:?C:I<J.C.O 
sobrt. e~tru~C\!J'cs ::-elutiv<-;cntc rfGilb.s, que a~e:?.u-c¡¡ ~.:;.. !:c-.!:_ 
c~:e"cia p!'O?i~. de o~~ila~iO'l, del ~e:lt':':> <le v:-·-·:ci:~.tl. d"O:i. cc;:.r~ 
po o de c:d"- crupo <le colu."!'.r.;:::;; ~opo:rt:u:l,_~ >:.!'1 "-"'" b;,:.e cc::r:i1,­
i¡;ua.l o rr.cyor \l"-1! 15 :t::. 

2.5.- Los e'l,'.!ipo::: del :ipo .U qn~ conster. ¿., ur.:l. :ocl; col=.c.:.., to­
blce W'la base de di!.'enr:i<'nct rcc_ner.,~ ce: :-el'l."!ion -:e;¡ .!o.~ de 
aquella, deber~ pedc~ ::~,. "'"n"t-udo~ ro':>re (':t,-,,~T-=:;,s de rir.i 
dez inf'crior a 1:. .:.~~c:.c,. n: el a:·:.ic:JJ.o cn~crio::-_.~"'?:.cc.:: .::o 
~=ente de n:regu.::-o.r 'l<-'lo. I'recucnda er.t::-e ·r,~ :> 12 H:> e:c. el cen 
tro de ¡:;rav~dad oel cqui?o. 

3.1.- CuPmo el din~ño del cqui.po in::!.-_::,.·a c:::truc•"ur"s <k :opo::-t¡, det 
tin&:l.as a se:- ar.c:ach:; C:.O:-~c-:.:_,e,n;c 11 la !\:..~<il<ciÓ'! 1 o Cl:(!..'ld:o -
lr;. orden de eO":".p~a i:;cl:·~·a la: cs":;,.,,Ct=:l~ de :::oporoc.. te i:: 
terprcta:rá Q.l!c ésta: c•Jc.:plcu co:c. 1;¡, condici6n <lcl ;;u-dc:.U.o -
2.4, si se vcriHc:~. que : 

El desple;::l.'tie:'ltO h?.!'i~.e:'lt:-..1 del ce!ltro de ("'.'a.':e­

dad del equipo, por cf'cc;;o <!e dc~lc:!l.:nient(l ho~i::o:-J.t:S. de lo: 
e::tru"t=:l. en ~os pu.'l'!:.O::: de fij'l.dÓn del equi:;>o :; ;¡e:: c::e.,•y:; 
de 1,;; in:rlinadór: C.El p:;.c_-::.o d~ ~c:jección d<:>l '-''l'lipo co;: :-e!.':;:>~ 
to a la hori:::ontel., CUC.!1<lo nct{:= :o:obre el eq•J...ipo y la e~-::.rU:r-: 
tura fucrz'l.s ho:cizontalc.~ i!;ll'l.lcs al )O<;:, de loe pesos C:'l los 
CEnt::-os reS?ccü·ros d~ c=:.vc<l~, te<:o i(.'l.:a..l o "'"""r <J."-C 0,5 :-.::.. 

3.2 •• I.a v<.>rii'ic:..ciÓn in<':icnd" en el n:~dcul.o 3.1 ~" h"-.Z':Í t.o:o· ... .,do e:: 
cucn'oa ~Ol"-'::crrt.e l:l~ C.':i'O<";·nci'>r.cs el(ist:icn~ de la c~t:r-.!ct·..:.a 
::;e:;>orte, si'l ir::rl::~,. d";;;:lc:..,o;:ienoo.:: de pcr".OS e;: los "';'<!.os o 
~ent:: .. :n.iem;cc en 1<. :u.,..;,~.ciD::-.. ;';¡¡t=nl.':".Cntc, l:J. eje:;;.¡c~o::: C.~ 
los nudo:; dc.oc::-0: ser :~dcC"C."-d:!. P"-""' pr.J.ctic~..r::c.1tc cl.::.i:::u- .:.J. 

positlili<!cl de dic:-:o::: <!.e::nlü.~.~::lic:J'!:.Os, d=r:.nte ~1 pe::-ÍO<'.:o de 
fo=nciÓn de l:J. re"''ue:::t~- ¿:i.T..:~. de ln e>::truc~=a c.l ;;;:.<>·.-'~'e~.­
to oscilntorio del Cc:ll'!..llor. 
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En el ca~o dro que ur.a r.:.i~'/1 c:a;rnct:.:ra sirvn p'lra ::oporto.r .,.,_ 
rio~ p·unos dL ~olU>cno.s, """'"(,"!"-:¡:>o .,n un:: buce c~;>arC~dn, la 
vcrifi~aciÓn indi~a~J. en el ¡u·tículo 3.1 Qcb~rá consid~r:.r la 
í\.cr::a ho,·izont.al n.~tuanilo en C:J.ii:i. t;<'Upo, cn el sentido mils 
dcsfnvor<>ble u1. des,llaz:¡,,¡iento del c~:J~ro de travedn.d de cual 
quiera ae ellos. 

La rcsist~ncia dc 1::" e¡¡-cr.;.cturas ~aporte que c=pla."l. cor. el 
¡.rticulo 3.1 d<:bcÚ se::- ve:-ifieada <O<;'~::;:;.nóo a lE..s car¡;:J.c us:.:E, 
les"" ente tipo de esoru~~uras, 1.::1 csi\.m:czo.d~ico.hori~on­
t::>l igual "'1 ~'.) ~ df: los ;.c~o~ dC lr.s·e:;-cructu.r~c y del c><;.'Ji­
po. r.ctuando en los recp~oc~~vos cent;:os de ¡;ravedc.C., :,• en la 
direcciÓr. TI:ás desfa.vorable. l·!l rl'sisten:ia de los pe1:c:~os de 
anclaje a la fu."l!ladén d2~eri ·.•erificar~e a;;rcga::do, ac"!e:::?.s >,::1 

e~:'ucrzo ~~=i:o ·•er:::co.l i,--;c:.:!.! r~ 2) ~ <!e los pesos, en :a d: 
recciÓr: más dc~favorablc al volc:l..;,iento dll l!l estruct=a• 

4.::..- El equipo del tipo I que c~.w·u¡Jla eor: el articulo 2.2, de"ocr<Í. ve 
rincar:;e como siGUe 

4.1.1.- Todo elcrnen't.o o e;::-upo de elementos, cuya frecuencia 
propia de o~cilaciÓr., detc=inc.dn. sc(.'Ú."1 cl cnphulo 7, 
sea igual o s:¡perio::- a 15 F.:::, debe:·á resistir ur1a ace~ 
leraciÓn horizoc:ttal ió"Ual a O, 5 ¡; y ur.a ver~ical i E' .!al 
a 0,2 g co:,binadas en la di:-ec:iÓn rr.:Ís des!'avo:cable, 
sin daños para el el~~cnto o grupo de elene::tos r:i pe~ 
turbaciones para el cervieio. 

4.1.2.- Si algÚn C:le.:r.ento o e;r'.l;:to <!e el=ec:ttos tle:::oe "--"''- !1·,. -
cuer.cia p:co9L:;. de osdli<ciÓn ::;:Ocri'?r a 15 ;¡;:,. a1c~o 
eleo:1ento o g:cupo de "le:::en:.os dtte:ca se:c so::-.et.ldo a las 
¡:¡i=as verificacio:,e: qce ~e especifican ;:ta:ca elc.-:-.en'OO~ 

del ec¡uipo del tipo I!, sc¡:Ún 1~~ dispod::io:>e:; dd =­
t!culo 4.2. 

4.2.- Los equipos dd tipo !I .;;ue CU!opL:r.n coa l:J.s c·o::dicio:>es de loe 
&.rdculo~ 2.3 y 2.~, ser~!> verificados ~oroo ~iGUC : 

\ 4.2.1-~ Cada·ele:llento, o po::-ciÓn de c:!.E:r.e:>to. c¡;,:¡a col!.:::mi!. sea 
de :;.,cciÓn tr<:nsvcr~i!.l unifc=e o asir..ilü.O:lc a ":!.ln, 
podrá ser c.:>::wider.:do co:no u;; oscil:!.do::- sir..9le, co::. la 
!:lasa totnl ()_ue ~oport¡¡. co,.,cen~rr.dl "" :ru ce:>t::-.:> <'le b'l"" 
vedad, y con lafrccuenc:in p:cCJ>lia Ue osc:ilaciÓ:J y el fac:­
tor de a'Tlortie;uaciÓn qu<e se dcCucen de su p::-~e:,a seo..:.n 
el capÍtclo 7. 
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4.2.2.- Para cada ele::~~n~o ddir.ido en 4.2.1, S\.:pl:::~t~ 

"'~"'"" a 
soportando el c"njt:n~o mlts <lest·a.vorn"!::le de 
q'JE: está destim.:io, de-oorá verificar~e 

6) que re~ün;e, L;J h:: condlcio:"!CS <;.t:e ~" fijt.."l e::t 

! t4.4, u;¡e acel..,rac:::Ón___hQ;izo,..;t.e"- en le. dirección !l'.es 
¡ desfavorable, de velor lt>.:~l el que so= de~t:ec p~a 
f la frecue!l~iH prO"Jia <1"1 .clcr.e;.to, .en la c=·ra Ce Cf.'S 

1 puesta. q_~.:e .::o:·re.:?or.de e E\.: fncto:- de a!".o:-tie~a:i6r., 
._.n el 07.ii'ico de :'ig. 1; 

b) <;_•.Je es cape<. de to::ar, e;¡ la dirccdÓn rr.á~ C.osf::;.·;o:-a 
blc, >:in 'lUC nin¿:-.rr.a d<J S"JS p¡,::~e·s s::>:C:c-.ep:l5C l:l.~ ~:;; 
diciones ·4.4 :Ji Rltere las ec:~di·:i::>r.es de -,;~·t.:a:::> -
pre·,-im;as en el di~~;)o, 1-':1 ::-_o·."i:!:-.icr.~o- ::-1c\l.'l.":.o-i:> Ce 
la a::;p'üul. ;::.e ~e é!ed::.Ge, p=a :::'.1 e~~:-;¡<-! ;:·:o·:;o:co::., 
segq¡ s::. l"t"CCJCn~:a propia, ar. la e¡¡::-,-.,. "'"~-=:.c::.'!.:iO.------- .. ' ... -----·-----·· 

e) (;'.le no dará ll:.;ar a pcrt;;..~~cio::.es en el Be,-·.--:icio '!'-la~. 
do sus resp·~estas <!e acelara::iÓ::: y <!a d~s;>la::::.:;¡ie::~::J 
cea.'l las de:e::-::!1\:.das se<i.'l a);¡ b). 

· 4.2.3-- Todn. uniÓn entre elen:er.ton di!e::-e!ltes del m:;ui-oo de,":e:-i 
pennltir, si:~ c,~e ep=e~cn. un esf'l.:.crzo "o::-ecia"::le .Cf: :·ea~ 
ciÓn sobre ellos, un despl¡¡zeJ:liento relativo e:~~:-e S'2S -

extr=os, i¡;;>:i!J. a la comÚnaciÓn más desfavo;:-a'!:le Ce ::::o­
vim1entos dete~ir.ados segÚn 4.2.2.b) p~a los ::-es;ec:i­
vos elcme:~tos. Si u:¡ elemomto puede e.si!r.ilarse a,_,::,_ co 
lumna con masa repartida unifo:-r:tement<>, dE':.erá t~:.c·~;­
en cue:~ta, para este objcto,qt:e el desplazan:i<Jr.'.o ce '-"~ 
parte m:.perior puede alcar.~ar a 3 vecEs El v..J.c::- de"- !les 
plazamiento en el cer.:ro de gravedad. 

-1¡.2,4.- Cuando un ele::m;¡to de trecuc:~cia propiiÍ de oscil!..ciÓ:-:. 
inferior a 15 ll<;, tong& ~-u ta~e de or.cilaciÓ" rija ~<:lcce 
otro el=ento de f'rcct:encio. propia int"erio:t a 15 ;;,.,;, o,l 
elomento soportado dE"eriÍ verificar~c ceca e;¡ 1¡,2,2 •· 
4.2.3, pero con .rus :respuestas de hCcle~-e.ci6;~. y de des -
pla::ru::iento o.l:'.pli1"ic'ldas po:- el. s~guiente :-e.c;.or : 

t,8(r1/f"2 - o,5) 
k= (m2/m1) · para 0,5=-.::::f)/f2:Zl 

l,2(r2/r1 - 0,25) 
("'2/nt¡) pe!"!!. 
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. d "•·" f t d 1~' li . . " "1 1;1en o z. un nc or e :::·~ •'P cnc~on, 1111 a ;::e~n 

oscil!1..m;e del elc;::c;,t.O Eoport.ndo y "m?" h. r.."-S<l osci­
lant-e ~'"' co~re~pond.o e.l elc..,cr:t.o sapOrte.r.te, "f'¡" la 
trec"cr.clo. ¡:ropia d"l el=.en';..o r.opo,.-;,ado :r "r2'' a 
frecuencia rropia que cocrecpondc al elemento sopor • 
tante. Cuú.Ni.~ este Último eatá reore~~nt.n.do por la 
ba~e del clc~~nt.o :::oportaUo,~~jcta· a una o~cilaciÓr. 
anpü;.r de sc pla:>o de !"ijaciÓ:>, la razÓ:> de lf.:!.:::as de 
berá reer:lplazarsc po:- lrr razór.. do;> mo:;-.ent.os de inerciO: 
""- tOrno al eje rer.pectivo, 

ES iJr.portÚnt.a,- en la decenninaciÓn dEl fac 
to:i- de ¡;¡ultiplicaciÓ;~ "k", que en el v:üor de la ;:;aso.­
"~" se considere el efecto de todas las nasas (o ::-.o­
m<mtos de in.,rdo) ql:" com:Tibu~.'an si;n:¡lténce..-.,,:e al 
modo u.~ o~ciL>oiÓn rl~ que i'J~rn.::.. parte t:l elc.C".er.to ~o­
portante. 

4-3·- Loo equ!pos del tipo r: que se e::cuentran en lns condicio,..ns 
del ardcu.lo 2.::;, debe:-,Ín sar verli""icaños co.-:-.o c:'l al =~fct:lo 
4.2, t=ando en c:Je:'ltn q:.:e la est=ctura soporte rcprese;,tn \.:~ 
elemento oscilante, que introducirá un facto::- de ;;unplificaciÓr. 
de las respuestas, ~0::10 se indica eu 4 .. 2. .. 4. Se supondrá COT!JD 

m{nimo, en estos casos, un factor k ~ 1,5, 

4.4.- La. resistencia de lOs el.e:;:ento:s de lo:; equipo:; conside::-:J.do::: en 
los art[culos 4.1 a 4.3 será considerada acep"t"-ble, cu=do lo.~ 
tendones elásticas "h.i.Jnas r¡ur; rcrul ten en cada una de l\i.S 

picz~s, p=a las cor:dicione~ '""" C.est"<:vor·:.bles <!e lns ~ .. celcr:J.­
ciones de"lt..rerificaciÓn, sean inferiores n 1" car¡;;.a unita!""ia 
m{nima de ruptura dir.i::::.ca de lo~ ;,atto~iale~ :ráEiles o al ::.;[. 
rr.ite inferior de nuencie de lo~ ma"tcrialc~ d:Í:tilcs <;t:e la~ · 
~=.ponen, para el tipo de trabnjo oue co,rcspor.ua 11 ln. respuc~ 
ta, tenida co,sidcrnciÓñ de toda~ ias concP.!ltracion"s de fom;;: 
que pu~dcn provenir de la dispo~iciÓn final d~ montaje de" la 
pieza. El trabajo de la~ pieza~, en las co::dicior:e~ de car­
ga Eeñalnda~, no podrá il::plic= 1!1 e.lteraciÓr: de nin¡;u.."l.'l. <ie 
las condiciones ndccundn:; parn "1 <.ervi.cio eu oorn~ piez"-s. 

4.5.- L!!.s verificaciones detnlla<la~ prevü!.!ls en los ru-dculos l¡.l a 
4-3 podr!an ~er dispenr:<>des en aquello~ elc.-::encon ccye reús 
tencia rdni.t:.o. al tipo de trD.bnjo provenic:-~te de ln l""C"?t:esta 

{ ... ) ...... veril;coci¿n ,u,....:-r..'o:: .. , ~: · -·~ ·· -... -.... ' 

-ie s~rv::i:. :: · ... -, ic,:.::~ ........ . 

• 

' ' 

( 
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~:!. t'$blor-, ~n 1:::;:: co,dicio''"~ pn:~cntn~ en !;.~, ~ca i,:tl-11 o 
s'J.perior a ~ ;:, ..-e::-~tic,,.;.-. se¡:ÍL., el c-.:.phulo 6. 

4.C.- I.os cc¡ui¡;os de:!. ti~-? n cuy~ di~:;¡odciDn e::tr-uc:ural no C\~'1\­
pla cc.n la,; disp.,~ócior.e~ dtl ~rtículo 2.3, po!· pr-esentar res 
tri::cior.es hi¡:e:-e~~.i~!C(..S er. lr.. es·,r,::tu::->!. de :~,::: ele;ce::-:;o~,­
no podr:Í.n ~""' ::o;:10:~dcs a ·;erificaclÓn bajo :!.os m,;t.odos aproxi ' . . -
mado~ del :!Jre~er.-:;e c:;.p) :·.a~. Golo ?odraP. ~"r ve:-ific¡._<ios re-
:¡:::-esent:.;!do s:.:. es-¡,:-.!::.-..::·?. pD:- \:n nÍo..e::-o s;.¡ficóente de rr.l'.sas 
concent!·~.:!c.: ,¡::·l !'T~·~!' t.c::·.::~i:· S:l.S difc:-~¡,te<: 0od.:lS d~ O."'Ci:!.::. 
ciÓT., ::o::uooié~,do:..os ~ ü~;!b:; c<l:'.o s"' L;dica "" el :or~~~ulo -
7.1i.¡ pea a..,-"e!.T:l:i::'.<.c lir. c~r~c-..er{st.icar. o~cih.toric,:; C.<> di'!='c>s 
;:~O.:.o::, :r calcule.:l'.le> b~.:o lao ~olichacion'..'s ':".~~ d~sf,vo::-nO,lcs 
de =s cle.~.e:lt:os, por 1~ cc.-,:oin:>ciÓn de 1:¡~ ¿·cspue~~as d<:: lo~ 
dii'ercntes :::odas, c?.l::c:.!nóa ~efi.., los e.:pcct::-o~ de :!.:J. :-;_¡;:. l. 
Die'h'<s nolici"t.P.O:ioc-::es n:i~ desfa~·o::-ables de'o<>cá" cu..,-.;Jlir con el 
a:cd r.u.lo 4 . i;. 

5.1.- En el caso de qce ür,un ele;;¡enm del ¡;c_uip~ no satiaa<:" las 
' ' ' condiciones q_ue ~~ i:.i!J.csn er. ~1 c"p~oulo '• podran "cep-.=rc 

"'odificacio,-;es en tl di:;ei':o bajo les sic.:icr':~es cor.dicío,-;e!l : 

a) 

b) 

Antes de recurrir-se el a1~ento de la resistencia de las p~e 
zas afectadas, de-oe::-én haberse agotado las posibiliC.adu~ de 
reduuir cualc;uie::- factor "ventual de e.mplificaciÓn Ce la 
respuesta d,;l e:!.E..,._'..'nto por !'\Oti vos coo:o los se?':e.l~..eo~ e:: 
4.2.4, y las C:e ceducir las rerouestas pr-mli::ts del elc::-.cn~o 
ll. través del au:-.,n-:;o de su fnctOr de 11.'1\0cÚp¡aciD., o <!e Lo 
modit'icaciÓn de su f":r<lc'-'unci" p:-opia d" oncil&ció,. 

Todo efecLo de e:coctigu::.ciD:: deber-á introd,.Ci!'nc, e:-. lo po­
sible, en el le,;= y del ns1o en q\.:e incida r.:á~ dir,;c-::a:llc::­
te un la reducciÓ!l de 1<. renput·~ta del clc.-:-.m:to a:·~c"C!:.do. 

La modi!'~caci.Ón Ccberá ha~~,.~e de "'::."ura c;'><l no ~e ~c-c:C:.:::. 
ca una perdid:.. G.';)r-cchble de ni:l~--u;-,v, de l;;;~ cunliC,;<'.e~ de 
servicio o di! ;:;=.umciÓ,-¡ ya log:-,.da~ p:-rn ""- cq_uipo .:r. ::.;.; 
diseño n?rm!.l. 

d) La modif'¡caciÓ::, oanto er. s..: di~eño co::ro en »".:s ¡r.::_te:-~~'Js, 
deberá e~oa::- sa..,~~o::ad:r. por ~.:n!l. cl:u-a e:qJ'..':·ien~ia e:;-:;e:dc-::­
del fab::-icn:;te e~. di~o~:é~i-.·cos ~i...,il::.rcc, s=.e~idc:: a c:m­
diciones d,; ~er-:icio cc:-.:<Jarnbles con lns que Cct·c:ci s'..-¡,is­
f'accr en d eql:i:<JO mo:Hfic::.d<>-
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5.2.- En !t:~.!!.ldad de cor.didones, se dc.rá p:oei'ere:¡cie : 

a) Al. ec;.:Jipo ,.:le co:: su dü~f.o ~.o::::::...!., satis!'e~a l~s ~o::diciones 
a!eicas dt- las pre:ent:es e~ecifica~ior,es, fre:::e al e:¡_uipo 
que requie!'a de :tcdl.ficeciCI!'ec. 

b) .'.'- equipo CI'Y"-" r.:od!fi~:!.cior.es co::sistar. sÓlo e:> <'ll :-ee.-:plazo 
de partes del dis~ño r.oT":".'<::., po!' p~;:es Ec:l.eco.::..das de dice:l.os 
):lOr.t.ales p:u-e O<l"as cor.dicior:e:> de ser-."'ic:!.o. 

d) 

de se~.!!'!.do.d.::as e<iecuado e:1 
especi¡!cecior:es. 

Al. equi;>o cl.':;es ~c-acte::-~st~cas de :oe"?:.Jes-::.._ p;:e:!.~:: aC.a<>~e:se 
ds !'avorable:::eme a nosi"oles ···=!acio:::es ir.d::,.-;.du~es e:1 e~ 
llcelerog:-a...,-.a de t.:n de~ec:'".i::mdo c.ov:O.:nie:::o d:s:::ico, y a pos:. -
Cles v~i'"n~e~ en la co:c.""ir.::.ci6:J.::ás des:·,.,;,·o:oa:,le de solici­
ta.cior.es dcr.t.ro de los ::;ix!.:~:>s sef.l!.l~os" e!l el ar:!c:!lo 1.1. 

5·3·- SÓlo po<l.ré.~ :tC<•ptarse dicposicio:1e~ c¡:;c altere!~ el ;:o~.:aje del 
equipo, con respecto a lo espc:ificaC.o e:: el er~icu!o 2.1;, cue:.­
do se de;:::.:estre : 

~ 

~>) que la soll:ciÓ!"! reco::e:1deda ~e--::is:'"ece l'ls co::dicio::es del :.!"­

t!culo 5·1 y reprcse~.ta ventuje.s en el se;"';:."!.do dei er--::fc.Jlo 
5-2; 

b) que se pueda realizar U.l".a orueba e:fecti·{a nu-a l!'.~ Co!ldicio -
nes de respuesta,.¿,. de~:"a~·o:;:-e"::les e ::o·."i=3.e."ll;OS s{:=icos de 
las <:eracter!sticu zeS:a!.adas e."l el capÍtuJ.o 1; 

e) que e;¡¡iste una ventaja eco,...Ó-lica cap!..z de c:=pe:OS"-'!' lo~ :::a::o::-e~ 
costos ~ue pueda re¡>resc:lO~ el nuevo sist:e~e de ::o."l:aJe; 

d) ¡;.ue el siste::~a de !llO!lta,ie :¡o interfie!'e co:; la dispodciÓ:1 &! 
ne!'a.l del resto del e~uipo en la S"J·oenecion. 

6.1.- El f'abri<::u::te de cu:llqui"r cc.dpo de &l.'.a tensiÓn dc'oc::-:Í. ?::-opor­
eionar, junto con la prop:.:esta, la ~e<:10e:1eia de oscil.!.cio:~ de 
"ua.l<;uier ele.-r.e:1to o grupo de cle:::ce::;.os S'-'SC"p~:!.·~le C.e se:c exci­
tado en vibraciÓn o;or las oseiladonc:.: de u.-¡ t:c:=blo::-. 

( 
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(6.2.~ r•aca a<'l_\:cllo~ clu::cn~os ro c:-u:oos de el'cmcntos cuya f'recue;¡c~ll. 
p"'o;>iJ. qu<:de tmr dc':Jnjo <l~ 1) ¡;,_, deber:i. proporcion(Ll'se 3.<1<'1".3.~ 
el f:!.~tor rie i."""':i¡;u:..~iÓn <le las o~cih.cione::, c.~prcscdo en po:c 
dento de 1.., t..:.;;:.r,;i¡;=:iéo cr.::':üc:.,. ' 

6.3.~ E.~ eO. equipo del ti:no I, ·¡a.J.e Q.,cir, intc:-ruptorcs, t:-ansfo:-Ma:O.E_ 
res rie o:e::lldn o er.pecia.Les en eaanque a tic~ra y con nisla::lores 
de pa~o, equipe~ Cl:n1~o~ ~0.1 C<'.l.'~a~a u tie:-ru y sL-nll;:.ces, la 
es·.ructU>'"- ~.el c;.;.ip~ :-· ~L<S ~:?.;ctes deberár: 3cr verif.i.cado3 de 
ac·~e:cdo c<m lo dl~;.·~u-.~o e:l e:C ;n·tfc'-llD 2.:2 y el cnpf":.u.lo 3. ';'o 
do.elo;:r.en-'c.o O g-¡:-u:ro dc e!c,.,-,entos susce~~ible de H'!' e:-:eitaC.o er. 
vit.iación deberá ~cr s~etido ~-la:; ve"C1.ficacionc:c que co"!'<O~p::.:c 
dan secún "'1 cap~tl}lo L, previa dete::-:ninación de ~u f'recuenci'i 
propia de oscilaciOI'I y <:e !l'-! fc.ctor cie ~.o.!":.iguad"Jn en co::!'o~.:. 

dad con los c.x:Íc-.Uor 7-l u 7-3· 

6.h,- Si "n U.., c;_u'..po O.el ti?~ l p•c.e~en C>:i:;'oir duda::. !'espectc de la 
~a:pacidad ei"ectL·:::, del conJu,l.to o Ce cc'l..lquiera de sus el=.e:l -
tos, p:.ra c,;.,,p!.i:- ~~r. '""""'"'o l'l.s cor.dicione::: del cauhulo 4, di­
cho e<)_UipO de"::>erá 5Cr eco::-.•c~"ido c. u"a ~':-ueba de rc:::p~estu :::::!:d • ..,.:. 
en ~tesa vibratoria, cc;::o ~e indic~. en el cap!-...ulo 7. Si C.a du1a 
se re!ltrin¡;e a lz.. rr,:;'.stc:o.:in c:>-:..!ucturc.l de un ele=:-.cnco o r:;n:po 
de elc~entos d!.dos, lc. p::"'.,c·oc. :;;odr:Í. re~tringirsc a una <ie resis~ 
tenda ::Ú:illnn a la r-.;p;;cra, :::e¡;Ún el ardcu.!.o 7~4, 

6.5.- El equipo ci.el tipo II, es c'.ecir, bte,·::-uptores de ai::-c c=primi­
do o pequciio volu"Jen de aceite, con sus cÚI.'l~ra:; de rcptura :-obre 
colu::u111s aid::.:roes, desCO:!ectadores, tr:m~fm-::::adores de "'edida 
de colU!'lila, p:~.rarrayos y o":.ros ele:'ler.<.OS de altu ten~iÓ:l ~i".ila­
res, en colUima.s ne:d'oles aisla:lrc"s, dcb~rá cu..,pl~l' ~on los <.r­
dculos 2.3 n 2.5 y el ca:;.hulo 3 c:.:.:mdo correspo:lda, y ca"a =" 
de su:; ele:ne~.tos deberá SH' ve!·iJlc,_¿o de acuerdo cor. el caphct­
lo 4; Para esto, deber.in determinarse la frecu~:-.cia p:copia y la 
=ortiguac1Ón de ellos, de acuerdo con los art!culos 7.1 a 7 · -::;, 

6.6.~ El equipo del tipo n qu<" co:1sisu en grupos de eol=n:l.s con l"e­
la"-iÓn i'uncional entre cllus. o que cont<'nr:a en ~\!S collll:l.'1US 
otros ele;-::entos L'U!;~cp'.iO.:~~ nor sus resuucst:>s de ece­
leración o de des.,ln<:~...ie:l.":-0, <:O,.,o so:~ los i,;tcrr'-lp~ores Ce po 
tcncia, desconecraQore~, a.l¡;uoos <;l'ansfonn:>dorcs Ue ;,cdi<l::., P" 

. rarra.yos y otros, t:~l!c:-6: ~cr ~D:'l~tido a prueba~ tipo <!e rrc~9t" 
eiÓn en mes•. v:ibra·;:~ri<:. ~=o 3" indic., en 7.';. y ~!ruicn~es. E.=; 
tas pruebas se )",ard.r. ad.;I'Ias de las vel'ificacoono:: o.5, <:;'-"" nece­
sa.ri=ente <lciicr,~n inc:!.'li,. la <l~ todf' elc:c.ento su~ccptible ·intP-

' rior. C=o <n:ie;:a O;l:C n.::.f"~no de di-:hos ~lCI:lento~ resulte crJt.ico 
en el sent.ido O::.e ::._,_, cnndicloncs <iel c"-p!tulo 4, de':Je:cé se:c e:-:~::-~ 
~=ente tc:r.ado tn c·~cr.':.a c.·.:.wnt" b. pruCb'l, con~iderar.do, ''n ca­
llo m:ccsario, la5 d!.5:¡;c~icio::''" del nrcÍcu.l.o 7.12. 
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6.7.- Lo:; '<fiUipo:; o elementos dd óipo .LI quu con~i;:;to.n en ;:;i.'!lplc~ co~\0.~ . . . 
no.s y q_\:.e no prc~¿nten ptlrte~ q_uc r¿sul:en t.4n cr1t:1cas en su~ re::_ 
='"""t.as c=.o la r:i='> cel\L.,_.,,., CO."lO es tl co.so de diverso,; t.r;J.."1S -
fo::;,ador~s dt: :r.erliC.e y pararrayo", y·de los nislr;.dorcs ~oportes Y 
de fEtSO, ter:~in:1:Ccs p~~·" C:J.ble y si•:1il.;.r<o~ ~n ceneral, en lu¡;ar é.e 
1" prueba c"<'ecifieada en 6.G, pOOrún t;er tor.ctido:; a ~.:.na p;uclla 
,;_,.: ¡,;:fnil.·.~ resi:otcn~ia din&~.::ca.horizontaJ., c=o ~e ip.dicg c!2__1::;, 
p~.ra le re:;pucsta de aceleraci::n o_ue le:; corresponda sec;un el ~"-­
¡,! t·J.lo l,. 

' La deV·=lm..dÓn de la rc~puesta, con dei~~ 
!l:l.C:J.o:: pre·:"ia de la frecue!'.Cia P!'opie y del factor de a:·:-.ort'--s.:.o. 
ciÓ::, podrfc ade:>..á~ ~er evita,;,a im amlellos ele!:'.ento:; de disDC>si -
t;i.Ón estrJ.::!t:lral ncmot::én~a., ca..1o ai;:Cná.ores soportes y de ¡¡::Cno, 
ter:::im..les p~rn cable, é.e., c.i~~.p~e c:·ue el e.!.eoem.o ~e:l c~pc.;: <:e 
~-e~istir en t:!S'- :;>n:eba, se;rl:. ;.!., unll. ¡,•e:;puesca de YalOr i.;;ual o 
~uper::.or a :~ ¡;. 

?·- COKDICI0!"".:; !-X1:L.:;.r. ?ARJI. LAS ?RU::B.!,S. 

7.1.- }'a:!'a la dd.el""-'r.eeiÓn de lr, f'!'ccucnccia propia de los ele~e:::~os, 
seo;(.:J. ::1< pide en los ar·.-!.culcs 6.3 y (-.5, el e<e'-lipo, en co:J.dicio 
ne~ reales de serv"icio, será fijcuio, por lo~ Medio::; previsto~ ai 
efecto en :;u diseño, ::.obre U.'l"- base rÍgida. Sobre el centro de 
t;t'"'-Vedad de cada uno de los elc::-.enccs ~cya frecuencia se rec.uie­
r~ deten:'linar ne aplicará Uil3. tracción, en la direcciÓn de la 
ma:d.ri!a a=~plitud de las osciladones, de valor no inf'erior a 1/3 
del peso del elc:;,ento oscil=:;e, y se registrará.'! las osc~lacio· 
ucs a_ueelelemento cfec~Úc poc se,o;u:.do; cusndo ::e interr=pe 
bru~c=eute la traCciÓn aplicad::... 

7 .2.-
. . . 

?r.:t·a le de< .. er:-..inacion del !'acco:· de amo:.--cio:c.cion, se o.pli.cr:.:-.:. 
el o.icmo proc<;dil:lie~¡to <;u~ ec. "'l a!·tÍ<:ulo l!IJte.:-~or, -o>c::-o en "'~L~· . . 
caso, el re¡;is~ro de les oscilo.:iones dcbere reé.li:o:o.rse nor :::e -
o!ios q_¡¡o:, proporcione!l s~nsibi:!.:Uc.d y pcecisiÓr. st;fic:ien~<>s p:tra 
determinar el decremento de liS oscilacümes en i'unciÓ:: del tic:: 
po transcurrido desde 1" l.nteri""~¡:>;::iÓ:: de la tracdÓn. El :-ac-:.or 
de "-"lOrtiguaciÓn eouivalente se d\!temin"l.r.Í. de acuerdo con el 
&r"""ñ:fic.o de la. fi~n 2, ~ través de la ::ucesiÓ" de m:Í..•oi.:r.os de les 
on<las en la ~o= del re;cistro e:: que el Cecre::en-:o aparece cor. 
cl=idad y precisiÓn suficicn~cs. 

7-3-- Cu:udo el equipo contcr-ga dive::-so~ fol<'~~cnt.o~ ,;usceptiblc:: de \'i.­
br<ot.;!Ón, las pi'Ue':-,es de los urdculos ·¡.l. y 7.2 ~e e:!'ectuo..:át: 
aplicando traeuiones cr- lor, centro~ de ¡,TC~-,c·oru! ~e las diver.'>:!S 
¡;¡asas o:ujc"t;ns a oscilo.ciÓn, y rc¡;~~:rr:n•lo ~lr.lult::J..'1Nl:ncntc l:!S os 
cil;u:iones de los nuntos ::o:-re~no~icntcs a l:l.S o.,¡yorc~ n..-r.>li:u­
dcs, para tratar dS deten¡u- todon los r;¡odos de o~cilación- de la 

( 

( 
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disposición. En estor casos,. e~ p:wible que el doH::r=e~to de 
las oscill.cio~e: de '.l~ ele'l:et:~C se '.."Ca inte::-ferido por bati!'l!en­
l;Oil con las o~cilacioncs de ut?O elerr.cnto d~ frecucnciu p:..rec:!.­
da, en cu,yo ca~o deberá pro.;e~ersc. """'" se imlica en la fig. 2. 

r.a prueba de re~is':.enc1a din;,._ice. rr,{nilna a la ::-uptura horizcnt:ü 
prev:lsb. cn tl ar~.!c\llC C.7, scr.i e!'ect.u::-ln "n fo!"'a si."lil= a 
1;,. del art!c·üo 7.1 pcre "-plicar.:io "-."!:3. tr.:ícciÓn i¡:;ual a U~'-~ .. ~ VJ 
vec"-s la r~spuc:tl!. d~ """l~ra,c1Ór. <::!.:~ corrc~po;ode al elc::-.e'"lto se .. ,, .. ~~ .. · -gn:t e. cap tu o ':;_• La p!'J~~a """"•""'- efe:tt::J.:-:e ~t:ccsi·;lc:::.ec:::c a 
cada elerr.cnto definido ~~e:ur. el ard~•:lo 4.2.1; y s~rá necesa:.·io 
reo;istrar la~ accl.,rt .. cio;¡e:; ins;:ant.Í.nens en !:l -~<:nt.ro de (",;.Ve -
<::ad del <>ltol:le::lto, en t'.l,-:iÓ;¡ C.el ti=po t':"ar.~c...:r::-ido d~<1e <;.t:e 
~e interrumpe <>ruscé..,<:>nt" la :;r1:.cci'Ó:1.. El o;ale>r cunCl.!'ático rne.iio 
de las do" pri::-era:; ,.,.~.ic!ld'l.s, ¡;¡(be,·á alce:¡::~ }:l::rll c:ci.:a e:C=.c:-:­
to, un Ydor iguü o r:ayo:- Gue c./{{: (sie:odo "e" la r.:si)\ll!~ta de 
aceleraciÓn). t:l ec.::ipo ~o:"'.e"Oi<!o a l:1. pt""ueba no debe::-~ pt""esen­
tar, daspués de ést<.., r•~"b'.ín de..f:o, defo:rnaciÓn o i"iltrnció:: :' d~ 
berá estl<r ple!la.-::ente .t.:;:to para resistir c::alc¡;de::-a cl:e la~ p!""Je· 
bas especific<'--:l.as de re~ep~iÓn· 

Las ;¡::-..:e!:as e:-~ !!!<>S"- ·rib::-:..~o!"ia <;.ue se prc:::crlce .. en el a..-dc...:lo 
6.6 debe::-Ún ~,r reclizaC.c_s en u:., lebor"-torio auto!"haC:.o C!""'" cue.:; 
te con e!. equipo y la er¡;eric:>cia necesarios ¡¡=a la p::ucl.a. 

La.~ pruabas con3istio·án an lo. aplicación, 
forzado, de om:ils.cionl!s ~i:ll!30idales horizontal~s, a 
equipo en cor:diciones re.tles de sc:n-icio p=a 

'" lo 

. . 
r"g=en 
be.se deC.. 

•) Verificar las frect.enciae de 
o eler.~entos (artfcul.os 7·9 y 

!"Csonanc:ia 
7 .lO) ; 

de sus distir..tos .:oodos 

b) Rcyroducir en 1 ~ di~tin~o~ el=ent las ~·eS?·Jes'.;o lúi.:<i:::ns 
que les o::~dan se.-.í.n 1~~ e ¿cific:acior.c~ el c~..,f~clo .,. - -·-· 
4, para e ~prob~<r ai s<. curr.pl•. Ú.s princip~ condic:io,-.es 
cstabl des para ene:.~ (a.~lcul.o 7.11). 

fil! r~l!mplozo crHcul:o 7.5 b. Ver p:ó:;On:• 1." 
7.6.- La prueba debc1·á. c:'cctt.:::.!":~ sobre un conjun~o c=-plcto d(,l equ1-

po en condicione~ de scr•·icio. Este corJt:.nto dcla.r:! cc.-:p!"e~.dc::­
todos ac¡uellos ele.-ooentos rr.o~,tados Pn coll'.-:-.no.t so!:-:-1! '.'cna "lla~e co· 
~::Ún, la o_uc dcbe.->i. se:- fij·.~a pO!" los medios p;·e·.·isto~ "n ~u di· 
~eiío, y tenicn.-lo espeti"-.1 cuidc:do de no alterar ::un condicio::es 
naturales 6.e rigidez, a mn :;,~sa ;·:O.'br;~toria 6.c c:J.p:..ciciad s-..:!"icie:> 
te para lo. ma~<: y dir..c:lsion1!~ del c::>:ijunto, set;Ú.n lt:s disposio .­
nes del ertfculo 7 -13· 

' ' ' ' 
i 
1 

1 
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~n el cano de cor,ju:ltos con diferen~es plcl'>O~ ve:rtic:ale:: de sillle 
trl:~., la p;oUe'::a deCeri efec":Ou:>.r~c r.plica::do OI!Cilaciones e:l la­
dir.,cciOn de C"9.da u:1o de c.nos pln:los. Si el conjunto puede al· 
tere.r nus co:ldicior.en estruc~u:ale:: ·cuar.do ::e encuentra en di S· 
tinta.s eondicior.es de sen·icio, ~·=,o seria el caso de un polo de 
Uescc-nec":Oadnr en posici:mes "a'.:lier:;o" o "cerrado", la pru.,ba de· 
bcni. efeetu.e.rse en cac".a una de dicluu; condicio!les de servicio. 

7-6 .• Dur'lnte 1~. p!'Ueb:¡ debe:ré.r. rnc;istre.rse·lfl:: varia<::ioner. in::tantá· 
nea:: en f'-'"-CiÓn del tic:r.po de lo~ .-ürruicntes Vll.lorcs c1.'ando :::e 
r.os : 

a) respuesta de aceleraciÓn horizontnl en el cen'!oro de ~a-.-edad 
de cada uno de los ele::-.ent~s cujetos c. verific:~.ción; 

o) tensiones 
pieu.. ~:'ir 

elástica~ r..á:dtr.:~s en no meno:~ de dos punt-o:~ de 
solicite.dc por 1,-, re:;pucs'!oa de cada elc:!lenoo¡ 

,, 
e) dcspl::ll!'llmiento !'dativo er,t!'e uquellas piezas cu,::c respuesta 

de desplaze.'lliento :¡:rJcd.r~ ser de b::portam:ia par;; <>l resultedo 
de la prue!.>a (contactos de = desconede~or por .,j. ) : 

d) <iesplaze=ientos de la base del co:-~ju:1to con respecto :1. la ::-.e 
sa vitratoria, en un r.úmero s·_¡ficiente de puntos c=o para 
ca.racteriza.r los modos de o~cila.ciÓn propios de dicha base; 

e) aceleraciÓn o de:;plllz1i1111ento de la me~a vibratoria. 

El regiStro de las :-es;>1.!est:J.s de aceleración ind~ca 
do en !!.) deberá indicar valores ¡;¡edios c1.:.::.dr.Í.ticos. Las lect1.!· 
ras de los detectores de tensio::tes del punto b) deberán ser c,_:_it,-,, 
des aplicando en cada ele.-:-.ento ur.'"' f'-lerza !1or!zontal varir.ble -
entre O~- 50 <f, de su peso oscilante, paxn registrar las lec1;u 
ra.s correspondientes. 

7-9·· Pura una U~plitud constante de OscilaciÓn de la ,-.esn, tnl que 1.:. 
respuesta de ninguno de· los ele.•.,ntos "s-o':-rcpnse l!n 60 <;:. de la 

' ' ' ' 4 ma.:'<ima TI!Gp'-;C~ta Sl!::::ica <;_;,e le correz-po~e ~egun el c~p~h:lo , 
::e '-'f'ectu<lr:l. una p:n:eba de ftccuencia V:!::'i,ble, (J.-,ci.,ntl.o v:~.ria::­
la f'recuencia por escalones, y .,-,,_ntcniCndol:e. const<lnte en c~d:~ 
e~calÓn du.rante un tie::ltlO s~::'icie::t" p:ll'C. que se estable::ct. la 
mé...-::ima re:;pu"s~a de los' e~C!11c"tos n esa. frecuencia d" e>:citnclÓ!:.. 
La. prueba ::e repetirá pa.!'G distintc.s w.plitudes de la r.-.esn, h.es­
ta lo,;rar registros de rE~p"J.estas máx~.as en los distir.tos ele -
!!lentos del equipo con lectura.~ no inferiores a 10 veces la mfni.':Hl 
&ensibilidad de le. "'edida, p~r- frecuencias de <:.'(citaciÓn em.re 
0,5 y 20 ~~=.. 

( 

' ' 
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• !,o~ rc.:::.tl: .. c.,os Ce U. _¡.r:.e,~l ·r.:;¡ $(':·e:1 n;-:-.·cH:nt.a:ito:; t:l ~1>::"\':l..:: 

dc I"~p¡;r:;,.,_ ~,.<::.~.a o:¡.!_~r;-c-.n;.<' ~r. I'Jr:cic~n de 101. ¡·¡·e.::!.:<::>~¡,. d(' 
ex~it«~i6r., pan .. C,iierc:n.en .:..~,>l!7t<c~s c·on.~<-<>l"!".t:.:: <le e.•:cita­
::~,;:t. :n e::ta~ c:::-1·a~ ;,_:;:•.~.:'"ct::·ñ.:, .,.,.;:,i,wr <:or~C>'_'-':l!;..iientgs .::. 
C.i!"~rtn':.c;; rcr,~·na:oc:i"~ Sfoc•cnaaria~, q>:C ?~L!·oi.t~ ~~r ~C.·o:.t:..:'Oc~ 
do:; pU::" ir:tt:rpretaciÓr: ;:;., l ... ~ re¡;lsno" ~" ·¡,8. !::1 el ca~,, 
de- u"cctcr n" l~:;cale~ o .::~:::!¡:.::á:';;i<:~s ¿,. "!''"~~:r,\:.eci¿;n, _ b 
frc~.uc::cic <'.~ rc:,cnar.~la Ue c·t:·~a cl~:;.C!J!.O V«.rúc¡, ::;.-c·.,~i~e.b.:-~­

r.ot:n~;; tr. ~nciÓn <le l.:: r.:~;•:C!u:c Ce ~·-d7uc~(.¡,, v.::,- le •".!.:"- r.':c­
c~::-u ser t'.:::.k.adn pO>" e;.;t::-apc.l=.ci6:1 é.e ::tic):~. ·,,,·_;_~Cl~!'· 

7-ll-- A t:1:.dt.. W!'> de la:; frec~,¡e:1~ic·~ c::>r,espon::lic;,:.et .,_:.:na ,-¡;s:-;,<c~.e~a 
en ias C\!1''-"0.S in!ica:::a~ e:-. ·;.10, ~r. oofc::~:c.uará ·-L~ .,,.·c.~·.,n -ic 
excitaciÓCJ a ú·ecc:~r:cia ~o,~lnn::t, ~cr. ur.a :...-.pl~~"~l ¡;e;l q'-Oe h. 
res_r;\.esta rr.e.:lia ~uad:·á:icE. Cel el~::-.~:::.<;. o "-~>o •:o.:-rt~por:::Ci~r:;:~ 
sen ic.:.al a Ca rt.i!.>.:i:rr.e. 1~·e ;;; cc,rn~pc·~,~¡¡ ~e,>J~· ~1 cc;;:::c;l~ ~­
La a.'IIJ'li:.ud <le ex..::it;:-~!on nectsarü. e::: l11. ~er.n, ::e de1:el'n-.i:-.~.n:. 

llproxil:;:;.,]_a:oer.o~ <'e ls '"-··.,Í:¡ rc~:::uc;;ta-excnnc!é::t ob::eni<!~ :•are 
"l•a irecuenci.';. C!'..-:--an-:.~ l" :¡>::''-'"'"' ·;.'j. 

7-12-- E:: caso de<;."·~;._,-,_ excitaci5n de un clem<:n:o a la res;"..:"~:e 
quo= le co¡·rN·;-ond~ "~t'~:l ~~¡>Ítl:lo 4, no ~~a r-o;.ibl~ po,. .;l:¡.•l'E_ 
ccdi.l:!ient¡;, .,t.~cbleci:io en el a,-d~ulo 7.ll, deni<!o a q~.:e se 
sob:repas~ le. resp'..lesta <:orr~~pondiente a ,_.., eleJt.cn-:.c C.c e.¡:.~yo 

d•~l ele.:'len-;,o en cuestiÓn, o euamlo elclc;-¡~m;o no ~ea aeccs~ble 
par;;. t!Odi!" ll'l respt.e~ta, debcrd rcaEzarte una -:;::-ueba SCj'"-""<la 
so;;:·~ dicho ~lo.-·,cnto, !ll(Jntndo soLr¡, una b.s" r!i;i:!.a, r"ijár:dolo 
por· :;-,e,hos id..;n+;icos a .._q_uellos ¡l<l!" :..:os <;_ue \"& :::tO!ltado er: el 
equipo o;n condiciones l"Cale~-

7-13-- Las :¡:,-l.'ebes que se e:J?Cni:-ican en el 
real~~ades en urA instalaciÓn ue las 

' . ces rr.~n:u:;as : 

a:-t!~ulo 7-5 dt:berán ~e!" . . ' . 
~lg~entes C'l.racto;r.!S-:;l-

La mesa vibratoria df<be:rá cer C.e di.-,~nsiones y masa :.'..l:fic!e:: 
ten para ::¡u<: se pueda lo¡;rar u:m. os~il::;ciÓ~ prcd=ir.an:cr.e:;:­
tc sinusoidal con el c~•.1:po ::~:>::ta<i~ sob;--e cll:c en ccw~i~::o · 
nes <le prucLa . .;:e illteq>:-"t"-'"" cc.::-.plid" ¡;~!" <·o:-:,Oic:~:: Gua;:: 
:l.O J.a =.pli·.u:i de la ~U.-:\ú :le la~ w"l:!Ó:Ji~"~ c-r. la o::c.;,. ó.e e~~ 
plaz=il:'r.~o de 1~ "'-~!la no sct>:·e;>"-S" un 2:0 $ d<: l:;¡_ w·.:;>l!~:¡~ 
de l.a f""-!\:la.-,ent.al· 

Lu f"rccu~m:i;,. C.c la ::.~""- o;!~t>c~f ,,._..,. uj!l~'c::.bl'.' '.':l"c'"'-' e-,~ :-· 
20Hz co:~ u:-.a prec:isió,-, :oejo:- :;ue el l '(, del vo..!._.,,. ¿., l"- f"::-e 
cuencia &.,1-.::-t.,.da, ccn el C'""'eto "" lo¡;:r::.r ~~~;:.C~ii:.O::a.-! e;-;: 
<·>:citaci:ln ,__:¡ los punto~ c;e :-~~o:,,.:~cia. 
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7_-14.- Los equi.:;o~ del ti?o :i:I, ·Cl:jl'. <!i~posiciÓr: en~u-:·.u~<;l no c_uedo. 
dentro -le las dispo~icio;-,es d.-.:1 a,-d-:ulc 2-3.- tiel.•er"'n ter s=_:! 
tidos a una in"e~t.i~"-ci..;n d!'t/!lla"n d~ sus nodor. de o:;¡;ilacior:, 
~'Jli·.·~--'~" en !-:, posibh nétc.do~ si.'llil~_, . .,~ a lor. de los ar:.icu-. . 
1<:~ --1 u 7-3· N" se ;mede esec:::-ar a_ue 1"-s ::-espuestas m:1.-xi • 
;c.ar ::.~ ~u:; <"lementDs sean posibl~.>~ de cbter:•c:- durance u:-s p1ue 
Ua co-no la dtl ,,rtfc-'-lO /.12, pn:- lo que ~e,." nl:'Cesario ve::-i1~ 
co.:·le, <·n t-odO easo, Ce la eo:.hi!1"CiÓ::: ::oor ,,i',_:l_culo de las r<'s­
puestas de sus rtb¡;ir.tos ;;:odos de oscil~dór,, croo ze in~.icÓ 
er, r·l wt.!c,_;_!_o ~-6. 

5.- ;-<>:f.JC!-.3ZLDJ/.D DE U.S t-RES::l:l':SS ES??:CIT:íCACIO;;:ES. 

8.1.- Dado t;'-'"' las düpo~icior.oos ele las :>resentcs especific:!.~io~t.>r 
se b"-~"-;, <:-n :r..uchos coc.~oc e~ una n"" oosentaciÓ;, aproxb.aC11 Ce 
lus cc:>n<!ici(.mec. rmoles, los ~a~o-- d~ dudas solo podrán ~-•r r~ 
~ucltos rccdiante la discusiÓr. teórica de un mddo más de·.~: 
lltldo dEo 1« e~truct=a del <:>~·.-:no, en fanr.<:. si.:::!ilnr a b. :n:!_! 
. ' ' 6 . • ,.,::...,_en los urt:tculos ~- -:,- 7.11;. 

~:odifiee.ciÓn del nrdc~.:lo ?.<¡. 

b) 
. . 

Hu?,-oducir en los dis~into~ cle!oentos 1"-s respuestas :na:n­
maJ; que le eorr.-spon1ar: segÚn las espoocifica::.iones d••l ct\• 
pftulc. 1; (véase 7-ll). L~s tensionoos elásticas rnidm'l.s du 
rante esta pr<:eOa, cr:mbina<las con las q\le se calcul<>r. pa:-a 
lo~ esfuerzos de ser'liei.o esoecificaCos, deberán Q_ued:::­
d~nt.ro de los Ümito;s del ar~fculo l;.4. El equipo no dcC!< 
ra prescn~a::-, a.,sp·~es de la p,-ue':Ja, ningú:~ ,-;_,,¡jo, dcsplaz"­
miento ni alteraciÓn de sus el~mentos, y de':J.,::-:Í e:~~on~rar­
se -..ler.a:r.ente apto para -;>asnr ~ualc¡"~,.,-¡¡ óe la~ ""-ra~ pr'-',!;; 
has de recoopciÓn e"pecilica~úS· 
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l. lntroductlen 

Jo~tn ls ""11 In""" for 11'11 ""l<t r.,q,..nt ouur~nce of otrtl'lquolu 
In the oorld. 

!t h absolutely nfconory for tilo tlectrlc ~tlllty <C!Ol'I•IH lo 
..,.., '"""lelo ~rolrlstons for tlle 11fet11nd olftclont rHtorotton ol 
~lectrlc racllltl., ofter on urt!u¡uoke btuose U.o utllltJ hu 1 

t"f<ponslblllty for ll>t c001tlnuoos Stlflply of eleclrlctty to the tflnlllnltJ. 

w, •1111 lo uplotn horo tht •nr .,,;q,¡;, ol uls~lc do .. g, to 
olootdc utlllllel ..nlch ht~ O<turr-ed In Jtpon In U.. ~Ut lftd tiHI 
.,..,.,.., wM<h tho elortrlc ut11111" ha~ •d<>~~led to co .... toroct seh~l< 
offocu. 

l. Tho [orthQuOle Honrd 

~19nltud. 9 .,rthoudos ha .. O<tur..-d obtlut ""'" •~'Y 10 yurs; 
aod •.1"' Ion <xcur 1ho1t yurly. fol!ooolng h 1 brhl dHcrlptlon 
ol tho do~to¡o cousod by Njor uh-s In ""ld.l'fl. tlo.o. 

. o '· 

' . 

•• 

• 

lile ~onto Eort~q.,.~o. ~1.9 (19ll) ute""t"ly <lo,.god eleetrltll 
loclllt!" In the olclnlty ol l()l:yo ond Toh~t ... s .. otce r-eslorollon 
too~ ••••·•1 ""nllls. In lito" urtl>quok" 111• oloctrl<'l Jy1t.,. 
"" ""~ ~<htont, d10>190 wn con<1dorob11 leu '"'""" end "'"Ice 
outoq"' lnt•d only 1 doy"" too. 

lllo fulul [orthQUike, Ml.l {19.6) l•d to odQ!ltlon d on "rthquok• 
Ut"fOOlh P<v•!olon In tfl~ J101 .. so Bu!Wn¡ l .... 

Tno Hll~oto Eorthquole, ~I.S (1964) wos t11o fl"t occ .. lon on 
whlc¡, th• lnfrutrvctu..,. ol 1 oo:>dern Joponose clty wa; 

stitJ•ct•d to 1 do"11gln9 "''~· !'.!.oy bulldtn~ ood lnduHrltl 
st!"Ut~ur-o¡ ..... do,..,.d bytoU fotlu.-e•. H•e ~!!litios (woUr, 
9" ond olectrlclty) ••"' 111 shultoneou1ly di<..,.Pt•d, so tl>t 
<!t.v'• runcttons •••• •htuolly p.orolyf!d. • 

T~• Mot<"'hhu "rlllqudo ,.,,..., (19~S'to l'IM) "'"'' only ll)dorot•ly 
dt.,..,glnq, bu! oro•lded .,luobl• Oflporl...,ltl" for obS<c<otlon of 
'"h~!c re<l>OI1SO of full·otol• struc!ut"f< lnd to de>OIOfl s•l<mlc 
predl<tlnn ted>nlqu••. 

r>-r lotochl-effshoro [arthqUI~o. ~1.S \1968) dlsriJIIt•d nrlovs 
t•l•co>-••lcotton locl11t1"· In tu ofterno!h, 11•• ~otnolo9l<ol 
~..,.dlctlo" Llol•on Co""ctl ••• ·~tobltsh•d. 

1. lh• ~lyo~llen-olt forthQuole 111.4 11118) '""'"~ ""'d' ~•Mogo to the 
utlllty IY'!o.., or S<~dlll Chy. 

• 

1• •11 "' lh"• ur!hqudes,- ho~ nooor , • .,. ""' .. Jor da~~!" 
to ~"""ttng ~~ulprl!c.t, d"" lo oetuok •l>okf•t, el!hor In tl>onMl or 
~utl•or P"""' vllnts. ·l~:u<~ ol lloe Nllgolo, Tol<ochl, lnd Mlyogt 
eort¡,quolrs, ~~~l'•ntly dUI! to ¡'""und llquefo<llon or """Meneo, th•ro 
~" l)'l>lto!!y 0"' lnltonce ol • nor do,.~ to 1 !hOI"ftll powtr ~hnt. 
o!f.ctlnv t.,• '""I·IKd lflltfl or th burled dlstrtbutton plpl~g . 

libio 1 ''"""' the •uobor of <11•1 of ••f•~le da,..~ In oYerh••d 
trOM~Iuton ond <llstrl~utlon focHIUu In the oortous eortf,quole<. 
lh~ wn .., do•llf dl¡e to 9'-6 lhdlnv, but •• ""''''"d ucon•·"Y 
""""~~' due lo ;ro'"'d •ettl.•••t or '""'"d cncll"9 oftd lt~uol"tlon. •. 

lloe..- .,, no 4H0o¡o to 11nocturn oro f!,. !"'""d. s- """"~"' 
occurrod to pelo• trono lo'"" duo to lupport fl tu .. but tllero were 
'"'""~ ltw cUol In whl<h the trino lo.-,.. octuolly dropped off tl>e polo<. 

W. dtd ..,! ""''' ... 1"1 do•go to """"•g.--d rocHHtn dLJO to 
gro..,d oholtng. S.corubry do•!lf,..,lng lo 1011 llq,.foctlon. wu 
lllgl\1 lo tunn111 ond dl..-ct burlo! ]lnfl, but c~oroth•1r ~ro>! In 
duct ll'>tt. (S•e roblo Z)~. . 

Tobl• 3 >ltc<ol"l •ny u-In ~f do•go to s"'stJUon t<tiiSfo,..,,...; 
clrcwlt b,..,~ • .,, Ond ltglotntng lrresteTO, dltton,.ctlng ••l!thos ond•" 
pot•ntlol· !"'"''""'"'"· 

• 
' [xpertonce< ond L•<Son• Oort .. d r...., !he "tyog!l!ft-o\1 fl•thqool• 

~ 1~ J..,., 1918, ttoe ~lytglkon-oU .. rthq .. lo, ~1.1, ot>ool th• 
l"""lu dlstrlct. 0101190 wn npeclollr 9J"ell, wHII !1 por•~•• d.ad, 
""'" U11n 10,000 ponons lnjured, lnd 1t lnot 11!,000 hoiM< collor<•d. 
Pul> lit utllltl" .,.,. ·~•oroly do..,g•d. 

tl•ctrlc 90"''"tlng copo~lty of 11)0 !ti""' 0111 of ,.,,, .. ond 
obout ~00,000 houHS (XI' of on U.• cvst_,.. !n tho dl>trlct) >uH•'"d 
rowor fonu,...,. 

1oth ttoo S.ndot •nd Nlroal 215 n t~stJtlon<, n ,.¡¡u 1 untt1 
Of.,... 15-1 k' I!Hion, ond 9 ""tt' of o ... 61i"U 1tJtlon, •• ,... ho.,lly 
dONo¡od, ..,,lly In bvsMnp, dhc,.,.•ctlng <wltc~ ... o•ro•t•"· ond 
cltcult brooke". (s .. f1911..- 1). 

four thH1:111l electrlc 90nerHlng l"'lt' trlpptd out of ••rol ce. Th•'" 
""no 011!0!1'!• ...,,ultlng fr .. <11•'18"10 1 btll\er, tutlol,. or 9"n•rotor. 
W. dld llnd "'"" do.,o¡o to lu<lllory ruc~l""' ond, In one cu•, ln t~o 
plp!ng •nto~. • 

Thoro Wl\ nn <lom•'l" ""l~h ctu<od "'ifunctlon of !ron<mlulon llr>es. 
O" the Oth•r h•n~. In th• dlstrlbutl"" lln•• th•rt" wa< breoklng ond 

2 

• 
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t!ltlng ~~ ''-"¡rart>. Aho, ~ loll<ld di""1JO by tlltlng of tron<lo...,r< 
oltuHo~ In pooc soll 1,....01. 

Most of t~e d.!~•!!" lo pw<r equlpo.-nt <O"'lrhod bo,oko'JO' of largo 
por<•hln tubr< ot Mili volh90 ><l><l&l!ono. 

l.l o,.,.!JI' to S<.i><totlon< 

ln the afto.....,th of the urthqua<o, soll condltlon• wore 
ln«<tlgll!d ot tll• ns li Sond.ol Slbototl<>n, whtch hod "'I>Orlencu 
tho <eH.,¡.....,. da ... 'l" uoong 111 of tllt s<J>•totton< In the lrt!O. 
Pt.uor.< lor l.he unu•uoll.r •••e~ dl""'l" •~ destrlbed beloo. 

lt 1< dear t11ot t11e~ woro Slj¡ol\lllcont dtlfeoences of gromd 
tccolorollon ond predoalnont •lbratlon lreq..,nc1 on difieren! 
lyp"' el sol l. 

Ground occelerotton "" ln<re.,tngly '""11fled In ro•lng lro~ 
cut ground lo natl•e ground lo fflled 9ro..,d, u '""-"In 1oble (. 
(Ho•e•er, d'""!l'! lo lranslo,_n ond pornhln type equiPR!nl "" 
•lmst t/le .. .,. lor thO<e lnotolted on flllod gro""'d ond on Mtl•e 
qro•nd.l 

At l~e sfte of d.,M9<d U\ KY equlrrtO"nt, we «><~ducted Ylbrotlon 
¡.,¡, •nd • '""'PM<r onoly1U. ~1 .. nt oll of tOe o.,t,., loded 
Hron91~ """"' dyn••l< do< Ir condllloM (re,.nont l""luency, 
slnusold>l l·w•~ •lt~ 0.3~ . ~. o con•eqU<n<e, tn,...e prtnclpol 
"""" ol "'moge &~pUred, U sho•m In lob!e S. 

Ju~g!ng 1<<>"1 ob,.n~d "'~'"" ol ~qui-n! !H• condonoero and 
""'''"''· JI appo-on lhot ¡~eu do•l«l lnter~ct •ltlo eoch ot11er 
OJ ~•r ol t11e conm.cton '"'1<~ <OnNct 111011. 

~-10~\c str.ngl~ of curreM tra.,fo,_n h <on•ldoroble. 
T~elr >ulnerlblllty 11n In lhelr '"'<optlbtlHr to porceloln tlt>e 
fhn9"-<'UI•. ~llo, equlpo....nt adjocent to thele h apt to boeo& 
du« lo tnterocllon •ll.h l.heoe >ery rlg\d do•lces. 

J,<hle & liH< bu,~tng d•""!l< of the 275 rV I!On<fo"""" H 
'i<•ndol 5oll.••totlon. Tne do.,.ge lnltl•ted •ltl1 bredo90 ti the 1"""' 
1nslóe p.~<!< ol lh• porreltln !.too<. 5ee Figure J. 

1" order lo >erlfy 1111<, we ha" <l<one flelri •lbrotlon lo•H< 
,.,,¡,¡·.o 1 ,.,ronH onolyols of the e<:•·f,\,.,d <y< te~ of IOUhdOl!on ond 
gromd. lhe ro<ull• ore sho•n In flg<. 1 tnd S. fra. the re•ult< 
of ti1o<e \ost•, ~• coold confl,. thot "hen !he nolurol freq"""'' 
ol the tron<fo.-..-r bu1hln9, oHuco1 froquen<J ol the foun<lotlon·lnd· 
grnund 1)\le~. ono! P"'<lomlnont freque"'y of grnun<l nut!on ore 
111 'l'l""'l"'le1) tqull, !he ~u>tol"~ <e\pon•• t.ec<"~' se•erol tl""' 
loruer ttoon th• ?COUOod orceleutloo. 

' 

lhh lo beco:nt the "'~ of 'lbber podo lor nohe "'PP•e«lon 
,.;ulh In Hrong roe~ In; M tronlfo-r ond tllls lnduc., .-.;o<>ont 
all(lllfltotlon Df tll~ ,.,~le Input to 111• bU>hlnqs. 

l.l 0."'"90 to Tronnluton aod Ohtrlbutlon Fodlttl•• 

Ao re;ord1 tr•nsDhllon flct 11 tles, t.here O<:Currod 1 ground 
crack orrund the bue of 1 ot.ol tower, ond portlol wall o,ut•'lf'. 
A\<o, the,.. wero 1 '"" •tnor dlo .. ll"' such u tllttn; of 1"'1•• •• 
ond IOOienlog of 9"1 wh-eo In poor gro..,d. 

The underground duct·llnu, due to luson• do>rhed '""' the 
~ll9fth ""rthqlllkt, ... re In steel pipes; aho, locatlon of the llne< 
1111 ,,,...fully oe1octed. Therelore, tllere .,., no ,¡.,..,9" lo duO!· 
Jtnn d"" to ootl ..,-..!>. 

The rol! notobh featur-e In t11o dhtrlbullon hcllltlos ,.a¡ 
oxton1ho br .. kl!l< or tiHIJIII of polos and tuppOrl> In Sondo! Clly 
and lt• en•lronl, eopecla11y an POOr gro..,d. The 1eSions dorhed 
fr<oo lile ~llgato ond Toioclol uh• had ""'" odopted to preven! 
uluolc ilo01l9"; 10, In tllls eartltquake thore •n no hlllng .W..n 
ol transfaraoers, ond oho no <11~191 to llli>Oiotlon b"'·bof"S. 

j 

• 

• 

0•""!10 to the oupporh ond "'"" co ... ed by gro..,d shdln9 ""· -• 
In reallty, •err o!fgl\t In dhtrl~utlon lfll••· By lor !toe greUeH 
port of !he du"'<¡e occurrod lor lecon<ll.ry re01on•, such " 9roun4 
ohlfttnv lnd ltq.,.factlon. 

In !he to1ec......,nltotlon '7'1"" there occurred breokagoe of ~"" 
guldu ot •l<ro·••~ ¡totlons, but thh dld not lnterfeTO •H~ thetr;, 
operot(on. • 

4. CaL.W>I<""""""'' for farthquak., b1 the E1ectrlc Ulllltlos 

sued on ,.,,., ol tho óo.-a.¡e couoed by tne Hly•gHOn·oil eactnqude. 
ose!5101C doslgn concepts lor pOo<er oqul"""'nt t.••• betft done1oped. 

4.1 Sub!l•tfun Foc!Hile• 

1 n case of out>• ta tton h~ll H le< , e<Po<lo11y 1o '9e equll""'nt 
•uch u tranofoners and clrcult bruOe" fo....,rlr •ore de•lgned 
~1t11 teh•lc coefflclent of 0.5. .. 

' 

11"""'"'. l.he d.n10ge e>perleoced ln ,..,cent <el<., hu <le'"""'""'"' 
tf1ot, lf l.he predo.lnoM fr~q..,ocy of !he gro..,d and 1 not•rol 
fr•quency ol ~~~ do>•lt~ ... tch eoch othor, 1 ,.,,.,...neo ph,oo..,non 
oocurs ond thl• re•ult• ,, • lor~er <tre" lhtn thot to • ll.>~ 
stHlc equlvol•nt load. 



• 

' 
'"""''""'• o dynomlc <>-•lgn <hnda•d I"PU\ ("'<<>non<~. 

<lno<Oidal )-~.,~ .. tth 0.)(; ,..,¡_) ~·• b"n ock!l'l~~ for t1>o lo'91', 
cdtHol oqul~,..nt, •<rrelolt¡ ot 500 ~;· olll<tUion<. (Soe 
"b'• 11. 

1!>< <Li-shtlon f.Cilltles con<l<t of the foundHior\ (Jncludln1 
tho groun~). tn• '"•ro•t< ond u,, d .. lcn. Sbugth h docldod 
b_v dyn•~lc ,. olgn rotloo'r tnon ff[ft a <tille ·~ulnlont. 

\ 
ToUn9 In lo consfdorotlon fulur<' "h"' ond oho o«u~nc• 

of ¡,,.,. -.rL'-¡o¡ol., o~r lil• 1 .. 1 ~ J•lrS In Jopan. !>I'Ok grouod 
•«•l•••tlon of O.)<¡ hl> been a<~optod .,. a Hondard <•l<~lc lood!ng. 

~· shown In rr 9. 6, noturol f.-.Q..,.;,¡.,'o} th• 21$ i:v ond 
Sll{l IV d01s rqufp...,•l .,r,¡ "'"' o wldo 1.-.q.,.ncy rango. In"""""'­
lt'l'~ro,.,, U.o poulb!lltr 1> nr,_., to doo•olop "'""'"'" 110d!-r 
<rloml< loadlng. · ' 

' Al • mnlrrvotl~ d,oomlt loodlng, lt h n•tn,.ry lo con<l""• 
slnu<Oicbl "'"' l~ut whlch "" o n>tu•ol-f"""'"'' PQuOI to lllot 
of th• oqulf"'<"nt. 

' rlg, 7 ;how• thot w~on tho •oulp..,nt, ldoolltod" o"""" 
dl• .. nston•l lormd-""SI syst.,., hn '"'""'""" •g.~ln•t • 9ro""d 
•otl<>n l,..ut, ""'"""'~ o~llf!cotloo w!ll occuc. lhl< a~ltflcotlon 
of "'"loratlon 1< <~,.,..d wlth those of ''"""'"' <lnu<old•l 2-wave 
1 l·W"" Input\. 

Bo,.., tho '""ltfico:Ton d!>' \o "''""'"t sin,.oldal 2-wo~ 
Input , ... ,.. oi""H tho full ronqo of acrolocotlnn r<'<pon<o 
~•9"1flootlon d.,. \o on ottuol ,.¡,~re """• ond no "rtnqU'I.o 
l"Oipon•~ e>tPOct. thot fndutfd by the "''"""' <ln,.old•l l-w•••· 
A"n~lngly. wo ¡,, .. o<l>p~d tloo "''""'"' •Tn.,oldal 2·'"" " u,., 
loput w"ofono lor <IT!<lvnln; <LJ,<totlon focllltl ... Tohl" 9, l 
•nd JO show s•hmlc ""'l~n orH•rlo for "b<\otlon forllltf.,. 

l~rn-. ..... nt of <1)1••~1< ~~<•lo""'"" of '""'f"""" bushlngs "'1 
be otMo"'~ ~y olloolnotlng •ot>t-or pollo ~•f>ooon tronslo~r ond 
fo,.,dotlon lnnouth " \Ound holotion TIP>ltos ton uus• '"'""" 
"''<ti"" lo <PI\~1< Input<. fl9""'' O •nd 'i lndlcot• h"" ground 
'<<olorotlnn; ot So•d•t Slil<tathn """" •ot-lllled r...,m foU11dUion 
to tool to tus~r • .,. 

0\uOIIy, weclol lnv"'tlgotlon o< <ofl condltlons 1< perfo""'d 
only lf flll 1< to be ploc•d. lf tho e•lstlng 9'"""1 11 •-• to 
~e w•>l. 1"1'""~"""'' oon bf ~0<1!, •.g., don<lllr•tlon or cvn1olldotlon. 
~11• plorln;o o• b<orlng P"'"u" "" O• """red by usln; l•cll"r 
'"'"'~>!Ion•. 

S-. flgu•ol 9 on~ 10 lor <U99<<1loo>d~t l"""'""'~"t' of 
,,r,~.l• U"'n1th of porcololn trP• •qul""'ot. 

• 

S 

... 

~.< H.,dror'f""oc fac111ttn 

J •• h.,.• "'"" ,., r•podrnce~ .....,lit too ""''"" r"'•' olont 
d"" to on .,rtlquolr. H"'"""'• to guoront"" thot no"'''"~ of 
ndlooct'>tty muld r·uult ,..,., o o•l••· •• P"Ct!e< Hrlcter 
stll~.tc-proof ""'"'"'"' Tor nucl•aT oqutp...,nt thon for othoc pc.oer 
oqulp.,.nt. 

·~¡ nuct .. r po~r focllltlr<, thr bulldlng, structuro, oqulp..,nt 
on4 plptng <yHo.., "" oll Cll.,tflod, by sot••k colr90d"' 
rolotod to thr ••fnly M !11• hcllltl••· ond lllolr ••~>~te d"'l!l"' 
'"' conliltted In occord.lnce wHI> tholr chntllntton. 

r ... lln<h of ••'••le rotton< (on tho bnl< of lh• •tronl"'•l 
""~ onJ \llo ""'9'"'' <Ohl') ore otlpulot.d buod on t~o sohnlc 
hUio.-1 , artl,... roult<, ond .. l,~lc 9fOioglcol <lr..:tur. ot the 
9""0tolln¡ ~""'"' <11•<: ond <ol;~lc <lo<l9n lncorporo\e! dyno~lc 
onolytlu ""'l"'>d•. · 

8uHdln¡ ¡0 .,.dotton; or• "'"'1!' ln•t.oll•d dl~ctly on bod­
m<'. 11'1! p pl,n9 <1•1•"" oro ~e<l9nod to pro•!n! ro<m•nco wlth 
t),O bulldln9, !-y bolng mod.., •Uif" po.,lblo. 

In onl!r to ot>totn ..,,, .... uff\f, 1 ••hetc <lotoc\lng <!>•leo 
1< ln<tol!•d to lntllolo <hut-<l<rwn of th• rooctor In "" ol on 
•••thtn>nKit qro>tor thon ontldnotod. 

When o "'"'"' <ud<l!nly 1< •ocn...,d" d«r!nl th Op<rHion 
owlng to urthqu•<• •ho<l.<, \Mrou,_., ln1r>tC!ton ol tho nutleor 
pow<r hdllty "'1<1 bo corrtod out htr.<dlot•ly ~ d<'\ot1111nP 11 \hP 
plon\ h., boon d..,nqod. 

1,) ~ydro-pooor !lo• lnHollHion 
' 

A<el<~lc de<ll"' h ...,Qul~d, bnod on o p<•udodyno~lc proc .. l. 
Hnwo>or, for f<!'<"CIIlly hwrt&nt '''"''"'"• drno~lt '"""""' 
anolysls h lntludlod In th~ dlool9" prmon. ~lln, for rrlnctpol 
llydroullt do..,, Eontlnuo"' <fl<~lc ..,nltorlng ln<tr....,n\otlon MI 
toern <el up: •Thproby,lhe octuol dyoo~lc ~·o~etll•• nf !he majo• 
d"'" n.,, b~n <leto""lned. 

1.4 The....,l P-r Go-nerotlng focllltl" 

ror thor..,l P""~ facllltl•• Joto!• 11 <how< <eh~lt ~slgn 
rrl torio ro.- uoh oqul""'"n\. 

1.5 lran;~l.,lon roclllt!os 
1 '. ' 

!n tilo do<lqn of ovorlloid \rano~lnlon ll'"''• the "'""" Ooo 
to wlnd load< 1; ,twoys "'"''"' thon <•h~tc. 

In th~ "'" ,,f t••"'mi<Slon "'"!" <electlmt, wo ovold ~;d 
QrO"od 01 ... eh " POSIIbl •. 

.. 
e 

"' .... 

l 

1 -' 

• • 

! 

1 
1 
1 
l 



Al!hou9h u"<lorgro""d tron>~lufon cobl~• Ott' not dii"'Ottly 
offoc!ed by t~• ground <hoklng U«lr, U.. foll.,..lng do<lgn 
~co<:outlon< ""' nK.,>acy: 

(1) ~l,.n the coutu •re •elrct•d, ttq...,.fhbl~ ,.nd ,..,qrod"' 
or fHitd gn>U'Id ltt' <ludl""'l' .. ol<ltd. 

'" ~· "'" fl.,lblo jolnt< In budod Hneo, '" thlt ti>E qround 
Hroln• <lo no! tran<for to tilo budod rondults. 

1<) Poth••d• and oll 51Jilpl¡ dovl<<l oro Ól'<lgnod for <hol!ng 
load>, 

Dl•ltlbutlon foollttlo< ha'"' u<uoll~ "hlblted <lh<tontlol 
re<l•tonce lo eon~trern,..., B~ <electlng lile routet ond dupt.,ln9 
lhe drcult<, <uffldont ul<•lc protoctiOII h obtotned. u lbn9 
o. we "otd P<J<I' 9round. 

4.1 l•loc"""'nlutlon fqulp..,nt ond C~utoc• 

Sel<~lc de•tgn loe tol~c-lcotlon .,.utp....,! ond <teenqthoned 
tocMiq""' of lmt•llolloo of fle•lb\e ,.tcro-wo'"' 9uldr< ho••~l 
been cord«< out. The lworUnt foc!JHI., ore pro•tdrd •lth 
P""'"'""' ...-e!l""'' po ... r <ou.-c ... Th..,-eforo, b1 tilo ••• ol dupl" 

w clnuH•, U.e teloctnT<lnlcotton functtan< •111 bo O!Ointolned. 

c.,...uter '"'""" ha,. bHn pro•ldod •lt~ <ulflrlont pro\octl•e 
<IP•It., to ln<ure thH OP'I'e>tlon• w\11 not bo ln~rrupted by Ul<<>l· 

~.8 So.,lce llo<\orotlon Pollcle< 

~~~ oleetrlc -er <Ctot~•nl .. In Jopan ho•e nllbtl<hed thelr 
""" ,.,.,9'"" d•..,9• reco•••1 •Y• te .... 

Ata ti.,. of UIIO<pett•d occldent> power ls <ent to onothoc 
<•••'""' lf 1 powr oupply ohorto,. OCC\Ir<. ltol< 11 done under 1 
""''"'1 old •9'"'""'"1. lf noceHory, peroon-.1 and ... terfoh 1011! 
•he be dhplt<hed to out<! In Ollll!r!jOOCY ruo,.ry, 

fiel! priori\¡ foe rellorotton of ~><*'" 1< oul!l""d to thO<o 
fo<llltle< •ltol loe p,...,,.ntlon of further dlag<' and for opee'd~ 
ePCo•ery of <""'"'-"'lly fUtlctlon<. Thh tnclode< ho<pltols lnd <lt>wOJ' 
<hopplng •treet<, ~hlch ore l"l>ortont plot~l for •holterln9 and 
'"'"enln!l Jf•«. Al<o, ,..., .... ,.1' focllttlu <uch U du9e-reltef 
1><'1<1-1oarto,., go,om..,ntol •l":'"cl"' ond t¡n, •ot<r, ond trofflc 
'.1''1""" ore '"tgnod hl9h prlodty. 

Ai<o, hl~ prlodty h '"l'l"•d to ...,., ordto n they ore 
""entlo! to otloy onxloty In the CO<IIU!H1. 

fl' 
. . 

a. 1t h d<!llriblo for n to conduot • "l<~lc •tudy, wlt11 '" 
rv!luHion or c••t•r-clal'{l-tyo• bu<hlnq fallu,.. ... rhanl<m<. 
bf , .. ~lnlng trOnlfOrOI!r bttu•lor In octu•l •oh"'<. 

•• Wt ><!sh lo ovoluo~ the ofroct of ¡ro\llld llll'r<l•e..,nt, by 
conductlog ¡.,¡, on '""'""' '""'""' ng ..,tho6'l, '"'"" "''"~ soll·n...,t. 

c. ~~ tilo ~udnr lnduHdol Center, 1 lar90 soh01lc shol.!rg 
toble h unl!.r comtructlon. Tbt<.o~parotus ha• • IS~ • J,.,, 
•lbeotln9 platfo .. wot~lng 1,000 too.<. Jt h o bbotol 
N<hlno, .tllch wtll be oblo to ""'"10fl .,,¡..., tnorth 1orco 
ol lJOO ton<. Wo plon lo conduct lull-<cole ,.h01tc relloblll~' 
t"'l< on hrge nLI(Ioor P"""' <OIII>Onenu to doto...,lno <el<mlc 
<lo<lgo "'"'910<. 

S. Cont1 "'Ion 

We ho.e de><rlbed In tl11t poprr tho ,.1<•1< rnhlot><e •• ,.,.,.,., 
•doool•d bf U.o .!>pa .. oe olodrlc utlllb !nd11Hry. 

!orly «•torotlon of P"""' foetJHI<> ot the ti.., of ••l<mlc 
dhutor wlll rontrlbute grollly to the reco•eey of both ehlt functlon 
ond lnd.,trlol-t<.._lc octhlty ond wlll be ,...,1«orln9 to tlle plrtlllc. 

We of \he 
oll reuonoble 
In Jo pon. 

electrlc ulllt~ lnd.,try ,...,,o.,.,he thot we ou<t toko 
countt"""Uureo lo protect 091IMt effecl<.of eortl1q"''" ' 

•• 

' 

, . 
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~e_,{ ·- • ,IJ} "' ·-:· _,..._-~· " "o 
'" "•' . - ·p. -. • • lUlo f. ,._ ""rfl<:o aco.lnot!"" oo •orlous 

~~al ooll 

" llut- gn:>ond Dollllnont 
So 1\ •• occ~lerUfon {o¡.ol), f ... q~~>nCY { H 1) , 

colcuhUd' colcuhted' 

f!ll '" • '" '"' " • 
Undl<turted "" " ,. u •• 
'"' l/0 to ZJO • !O /0 

'h<•d on n,¡ltlplo ,...floctton t~!O"J, onu~lng lOO gal In 
ltrm Qround. 

-------- --- -- --- - -:~ l't'. -~ .. ""'''""'" ""'' '"''' -·· ,..., .. '"' ,, .. ,¡.,. 

"'"'" ''""' ..... u •• 
-~ ........ '"''"'' ..... ·-r. ....... 

·- ---- .. -...... ... Um! ... 
m " ... '""' •• '~·" ' ... " • ....... ¡,,, ----- -- -
"' " "' ..... " .. • . • • • ....... ¡,.,¡ , ....... " •" .... ¡ ·-· _,_ 

u .. r --··- -- -- -
'" " ,. ""'' • • " " " 

. ' '"'"" ¡,.., ¡,.,,, --. " . 
' ' • . • " ' ' ' ' 

, , ' , ' - ---- "-- ··- -
'" " " " .. " ' • ' ' '""""'" 

, - ' 
, ' , -" " ' " • ' ' " • , . , , ' , -- --- -" " . .. ' 

. 
' 
. 

' , . , , ' , ---- ---- ---- -
'" "" ' •• " ' ' ' • ·--· ·-""" tlool --------- ·-· --'" ...... . 

' ' • ' ' 
. • " ~"1 '" "''"' "----- -- -- ·-

" ' ' " ' " . • u ..... , ' " ""'"1 ---- ~---.,.,, 
" " ' ' "" .. ,, ..... ,_ ............. " .......... ''"'"''"'' ' ....... ' ......... , .. . , .. _., ,..,,.,,_ 

11 

e ~, ' Ch· ' . " 
T<~lt 6. ll&Ngo to tr&nofo,_,- t>oooMnqo 

<•r••ltr btont of d_o.,.v-

111/BO ~ ''" ' funo!onou 111 J:V, ~" • IM>ohl"f 

""""' ........... ••••~ ... or -· po...,oldn ·-· e ""'"'"' ~ ••• ~ ... ar -· po<Oololn ·-
~- • 'trono ro .... 2H '1:'1, MO. 1 booM"f r .. ~ .. 

. lno ... llotiO<Jl 1 oll ho>ao¡o 

•• e...,. ... , lnakoi,o of _..,·pnooldn 1Ó>Ibo 

u-•· 011 loako.,. ' 1 ph.oool .... ...;¡. •• "''p4< poroolo!JI ·-........ '" looUto 

~- • ,.,.,.ro.--r n' ~. ~- 1 t..oM..., 

l pt>.ooo r.u· -·-· ....... p><<"OioiJI ·- tJltl .... , 

oll lookO'¡o, 
·~ prooou<o o~t-off In O <l"fl 

Tt01o 1. Sot .. k dfttgn tOOdltlon, chutt!td by tlle •oltag@ . 
lnd tho t.YI'• or do• leo 

"'" 1• ... ,,,_,. ..... ,_,. ...... ., , .... ,., ...... .. 

'"'-''· ... ··-" ................ -........ ,. , .. ,. ... ,,.._,_ ..... 
12 
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• ,. ' ~; ..,~. ' ~-· ' ¡,_, 
• ' 

11•"" Pnrcohfn·Qre dnl<., Trono ro,_~ bushln9 

~l<~lc <lo>lgn lo"'· Indicio! orpltcoUon of SI"" u •t lert 
~hlrh ls th• """ '"'""'"'" ''"' z ..... lnp"t lnto 9'<>11'1d wlth C • .lG ,.,¡_ 
'"'''"' • -
""-'\Hito tlon .., 1.0 On<:lo•l~ of ,..,11 • 
lottor, ~ " .. f!<otlon of trono ro,.,.., 
fou•dotloo: • ptOf>Ot) 

to>cortolnty fonor, ... ... 
""•d on •rrll«l • oco.l"•tlon, offoct 
or tonneot1n9 
<O"~« \or' ' •te • : ' -
(o.,octlon footo; !.1 • '-' • 1. l ! .o • ... • " '" ' C) : " 
Sol•~lt <'o1l;n A, o • ,,,, ... ,, slnt ~.o ........ ,. ''"" 
ron:• "lcuhtiM<. z_,..,, wlth o 0.39~; but, l·WI .. wlth 1 ~-66G; bu!, 

'" trr~~~< nf trodltlonol In lo...,. of trodltlonol 

"''!11'' ¡.,., .. otooloro- •••9": l·•"• octtloro-
!IOn tton 
O.l~G • • O.lG • •n • ' O.MG x r:-J • O.SG 

(m Hoto) (!•• !loto) 
. 

S!llmlc foro. lo ~"'""""" ,, •• ¡ ...... Ro!onooco •In~ l·•••• 
~• u1ed In <lrllt¡n •ltll 0.3G .,.,,....., oppllod 

wlth o.s:; "'"'-· u< do• lee• 1 1 tk~ ,.,...,¡port. of opplled ot O•e 1'"'"'1 
the dr•lor por! or bu!~ In¡ potlot 

"'t" lhl> ,, • '""'""!"" or ~~. ~ .. lred (n.,rr) z ..... ln¡OJt to tho 
equl•olrnt "tr•dlttonal" l·w"e Input. ~llfltotlon 1< ~root.r 
for l-•av~ ln~ut." '""""In rt9. l. 

.. ' 
htt· 

'. O.<tgn 

·~ .... ··~ 

'· SeiJ~Ic 
dol<;n 
I"''U! 

.. !lynl•l< • lood polnt 

' •• 

'· Jud\11!"'"1 
cdtodli . 1 

•• Aonvo of 
fl"t'quoncy 

' 

• 

-·. 
' - ..-

" ''"" ' '1 . ' . 

!he OQUir>"'''nl 1Muld be bullt on gro..,d •htch hol 
1110re t.l!on 150 fO/< '"""d of S·•"•· or Standord 
Po'!Otrtlltlll len ••lue, ~.!_S. 

Ru..,ont tlne l·•n• wHh O.JG rMxl...., (lndlc!ol 
IPPII<I!Ion) 

----------------~ 
lile l""Ht poru of 11>• dovlc. . 

Tho H•u• whlc~ 1• 90nerttod In t.l!o porto hin 
tollo lo 1>0! to o••rrun t~• dootractlre H,..., .,, .. _ 

1-1\ 

~~ for tho do•l'" """" natunl•fl"f'q .. ncy h In 
!he'ronge of o.S • 10 ~ •• "'" th• Mturol 
frequO!lcy; n lo tho•e w~ldl O<t.lf'Uier or obo•e 
thl1 bond: In tnt of In• t.I!Oft 0.5 Hr, •••""' 
o.> Hr h lt< notunol r,..~u•ocr¡ In u1• of lO~~ 
cr,1110,.., ,.,...., 10 H• h 111 n.u"nol fl"t'quency. 

( . ' -
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flq. 1 • 

.. "''"" .. ,, ........... ..... 
-·l-OO 
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¡.. ----........ ""'"'""" .... -· .... 
..,,,, ...... ''"" ..... ,_, ,_ ,?, 

1 ---,~~~----- "~ ....... ""''"' 
··~ '"''" '"" ........ . 

flq. 1. R"f'On<e of d!N'I"~ cl<:•lt 
b•••lo" oo flllod g•oun~ •t 
Send.ll SLAlst•tlon 

- ~ ~ .. 2 --- 'l 

·--

• 
l. 

f 1 ~. 3 

... 
l . " 
' 

Flg. ' 

. 

" 

• -·-· -·-• 

-
1 ' 

1. 

1, .............. 

1 

.. 

··--· ""' 
"":::'!\.~ 

• 
"''""'' IUI 

···- .. .............. 
• " .. 

'"" '"'"' " ""' ol ""'""''''"""" '"""' ~­--.............. -- ,, ............... .. ........... - ..... ·. 
liS U tranofo.-r'l '"""'""'' thlrlct~WIUtc at 
Senolol SYb1totlon (olne.•••• I<COIOrltiOII tillO' O 
e.oltylotlonl 

' • . __ .. __ '] 
,_, -•H""'":I :-·::" .... "'" -, ..... _,_._" 

D ....... ----.................. , 
': : 

__ ...... -·--·· .. ~·¡ _ ........... ___ ....... _ ..... --· ·-
__ ,. _____ 

' .: : • .. " ·-· . _,__ ' 

!'! 1 .. :~ -'"'""" .... \ ---··-·-· ... . ..• . .. .. 
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' ' ·---··.- . . -·· ,_ 
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o <'llr<ont tronolo"""'r 

o tnn\otoo-typo d<eult buokoo 

o tonk-typo clocult broOkor 

6 ....... . 

o dtoeonnoctinq o~itcn 

flq, ó ... "1' of noturo[-froquoncy e{ oobototlon oqulpooont 

~ 

' .,. 

......... .......... ' .. .. 
• • 
1 
• < 

• 
• 

• 

/.... .. . ...........• 
......... o • • 

''""'"'" ·~ 1 "'t . ' l 

• • • o • 
o 

' • 
' ' o 
• 

~-. " •.. . ..... ' ' 

• 
1 / • • • f. • •• • • • • 
t""""""r""""'",-' •••• ; ' " ' . . . . . . . . ' 

" 

hoto: O.ly J8 corthqu>•c• lndtK;od ""''" rotponto thon 
•" \ndut.O by rotonont ,¡,. 2 ... ,.. Input. 

" " ....... '"'"" 
ftg. l. P.srnn,. to '"tonont •lnu<old•l Input ''""'"fd 

to """""''" lo ~ttual solt~l< o«r1rro~"'"'-

• • 
• 
' -

.......... ,, 

.............. "' .. , tr •r•te~ cooorltlng 
.. h"•• "'' ' tran• fo,..,r- found• of ~00 .. ,. 9N>UOd 

' 

f.: notunl froq"""'' ol 

\ ···-
f L' noturol froquoncJ 
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• • • 
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1 
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1 

' 

" " " 
f •''• 

Noto: S"'hlng, ..,untod ~lthout nobbor blO<kt, "" 
siiJJected to l-wl•e stnusotdo1 Input U 
dlffe,...,t ,,¡,_,., of 10 . 

ft~. e. 8u!hln9 ~·pon .... lnf1U!nced by dyno~tc 
en o rtc b!rls ti co of trono fo.,..r-foundo t lon­
g!"Ound • 

, .. 

'.' boloro otrOn9do­
onln~ tono-
otop otoy, '"" 
dhoctlonot 

lbt altor '"'"1"'" 
~·•"" n .... -
•••P otoyr l 
dlrOCtlonoo ~ 

oupport ''"" 
oddltionl 

' .. -. -

r t 9 • 9 
As•to~tc Hn:ngthontn9 
of 215 KV ofr-b1ttt 
<tr<ult bn:oleo 

"' ...... .............. 
'" ""' .. ......... .. 

ftg. 10 
Asots•f< tt.-.n¡thonlng 
of 215 U llghtolng ........ 

• • 
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P~rM~s tt.<o Sln¡;lc r.~st ¡.,_,o~~<lr.c jeterren~ to co.~plete 
Oc<>~l<>;.;n of co:·.-,u~loatl•JJ•S ls 1-M ¡·duo~nncy J.IL lile nany 
o¡·ol<·r.s ,..,,,Jhbl~. ':'hooc syotorns are opt·~M in n wc•b-llke 
-~-~:rh ovor re;;lons stgn!fteantli' l.o.r;;el' tMn deotro;'ed 

1 
•.. ::. Fo~s. cr.c.n, tuwcc' Cor.-..:~!oao!or.s Co~.c.I::ee 
AS:f:-T;.':::; s~pr·rvlo<>r, l.u~l~\n¡; and [qutr.-,ent E;n¡::;.,.e¡•:n7. 
Dr·~~r:tw"t, Boll 'fPle¡oMne l-~tor3tO<'l,•o, lih\prolny, 11. J. 

'"" 

1 

~01 

_,.,,,o, r~th r~rn~tlng ·~U dlvert ""'-Joc co,..:.,.nicaUons 
.:·,ene! the destro;ed a1·ea whlle cOT<:rJ<;.tnloot!<ms ~Hhtr. that 
:•:·o> ·•é!l b~ r>rtlal!y ¡ootorec! w:th a·,a!lable ~-obll<· ür 
·.:'"'"portable factl:t\PS prl<lr to ro•palr <>r re?h:e.':l<·n~ o~ 
-~~ ~nHó~l 6}'0~c ... lloweve~, tM or.cr:oo"o r.eed for ;.cn­
~~rthquakc cc:r.m~n:catlcns der~~ar.ds that r.:noures be taHn 
l~Jore an e.,rtllq'"'ke oocuJ•s to assure •~rvlva! oras ~.uoh or 
-¡::¡;e-fOtal lHdlne plan~ as ~• e:ono,.loally feaalb!e . 

. ~E-;;;c~l s·mvc'!'~~E 

The lHell~c reforred to conllsts of CCI'"JOUnlca:tcr.s r~:~ork• 
~.o~e u~ ora Hrlcs af nodeo ar"end po!nts lr.urcor.n~cted t1 
d\5\J"lb""tl<>r. •tH•rr.~ os sM~n In F~gure l. C"'".T1unlcat~ano 
1M In oentoJ·s or nOdes "'0" of(cn conslst or tulldl~~', or • ~ 
s:ructu~o~ Mu;!r..;; eq~\pnen!. ";'t.e dis:dt-uO!o.o sysu,., ts 
g~nera:ly co;,fl~ured of ~ole llnes or buried ~a~!e ~s "ell 
ao !'~•llo llr.ko (l;a( jnt,•,•cvnMcC eacb.Mde pain~. _le. r.oH. -· 
instdnce.,, tt,e ~!.;~ ctlversity ln lhcse SJSte:>5 allo•:s ~or 
~->SS or fallu~e of cprtalc, e!e<>ento Wltc.out coc.plete !<>"" o~ 
communication ln the •peclfic areao where fa~ luces occur. 
1hc ~ffecto o~ ay>tc<:< t•e(!•.mdancy \'a"y from or.e region to 
ano~l'.~r. 1hls =•kes 1l lo¡;lcal to considor sel•r'1c re~u1~e­
.,cnt5 e;. :1 local bas:s t•athcr tt.~n Codl~ylnl criarla lnJe­
pendont o( re,;ional conalderat1on>. Vsin~ this appcoach 1s 
a seO>; lb!• •a;• to assurp opt!nurn and balanoed ~d;:o\o re­
s1s1.~,~~ ~r J:f~llnes. 

\ol~r~!n~ ~i"' t\',@ ;:noo>.l•dg>' af llkely eanh~~ai<e ~picen1.ers 
and mation-Jiotame e~footo ¡·~r ~ p~rtleul&r re.:J~o, on<• 

"· e 

can perro,., ~ networ~ ana!yHa to flnd tne Oes~rable ~alar.ce 
de>ien l~v~l of sci;,.a "res!Hance. The d!Hr~o~tlcn ;aths 
ln lho networV. forrn n•t'~ car<plex Oll'Cuit>. i"ro,; the oto.r.d-. 
polnt. of o«rvJeabJIHY otudleo, thn• "'"y'bc sir.~·:e~ to 
~~alyo:e by ustn¡o; deo~~poslttd te~t:nl~ues tG ~educe t.10:. to 
a r. .. u,ber or serl~s oc rarallel H~h·~.s ~atM~ tMn ty soudy-. 
in~ the clrcuJ•.o thomodves. A10 ar.olyst N]~! reo not "nly 
n.o nctwat"k ~r.d :!lols.,lc data Out aloo inforo.ati~n or. tt•e 
f¡·a¡;il!ty leve: of e30h net~ork eleMr·'· Crc,er<:lly, 
equ!p.oe~t In structures at tl\e n~~eo w!ll be si¡;nHloantly 
TMl"e vulneNble \o g,·ound e>Cit.>UQno than t~e c~ble nr 
r~d!o diotrl~~t\on plan\. And, because urt~'l~eke-lnouoed 
motlor. w1ll •p~e~d ovcr la~¡;c area~, ::I~CI\ •~·~c.aolo .~uJt te 
p;oc"U uron l•.pr·~vin¡; tt10 rra~tllty leHlo of ~qulp,ent. 
1'111• w1U t,c dtocuo~ed ln suO•cquent seoO!cr.s. 

SO:IS~IlC EPPECTS 011 COI·¡;•.UmC~'I'!_Olt"> LlPELmE:; 

Ear1.hqua''" erfec1.s en CO~IOu!licat\ons· wlll vary ln ".agllltuC:e ¡ 
and f;·equ~n::y ct oocurrence th>·o~~ho·•t the co~n,ry as dlo-. 
tot~d by tloe oc~.phx ao:lcn af ¡;lcOal tecton\c3. Zon:n,; 
rnaps pol'trnyln~ lnfvt"mntion on local selsmic !'!O k ar" belog-< 
dev~loped to a!d oysttr< des\~ners in chooslng dos1~n leVels 
appropr!a<e t.o achieve opt\mun perrort:lance. ':'r.rough U>e 
)'C1!ro, (t'e ooph10~1c~~Jon ~ood ¡n d,,velop!r.g tn "'"1 s M~ 
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oeen tno~eas~r.,, dlh la.ter vorston• !.ase~ upon mlcrooona­
tlon teclmlques, Suoh teohnlqu"" c<>mLlr.e hlstorlcol eart~­
qual'e dat!l ~n<l ;ei•R~Olc¡;Jca~ aM ¡¡;eo)Of,ical LnforMtlon wlth 
s1.Hls~!cal rn<~··h to predio~ lHely •arthqu•"e ocourren:e 
and l~c~l err~ct.s. 

zoneo 
have bPen propa¡·od for uae 
t!cno of ce~:ral offlce eq~lp::>ent 
catlon& facilHl.o. 

:'oble l 

Ploor ~oceleratlo"s for Dlfferent S~lsrnlc 

Znneo and t.ocatluns In aulldlngo 

f)oor ~cceleJ"a~lons (' ( '" Selsmlc 

I,.ccHlon ' 
, 

Orour>:: Leve) o. n~ 0.( o.' • "" o.( . o." 

'"' Floor 

Upper !>loor• "" 
. o. l o.' . '·" o.' . o.a 

Zones 

' 
o. " • o .• 

0,( • (.0 

'!'he oensHiv!ty to urtt.qua~e efrcc~s of co::-.~un~cat!ons 
bulld\n~s an~ ~~ructure-hOused oqu\pMuJlt ls dlffer~nt than 
c~blo or rM!o dlstrl~ut:on syHems. "rho fomer are very 
Sensltlve ~o grou~d aooele~a,lons o~ r~petlttve shock-oope 
loadlng~, •hlle '"" :aner are rncr~ >NJOltlve to rclat~ve 
ground dlsplaoe-ocr.t; and ¡:~cHally leso senslt!,·e to ~round 
nccdoraelon M<'ec~o. Rolatlv• ~round dhplace~.enu ln<:ludo 
thOse ocourrl~g a•. tlle rault sttp plano ~nd areas o: oHr­
:.t.rustln¡; and f!sa~o·lr.¡; U well u tt.o osclllatlor.s oaus<'d 
by comrresslnn~l di>~ sheor waves propa~ot\ng fro14 ~ha 
.srtt.~llak~ ""u:•ce. 

'o'hll~ constdN·ab:~ work ~.u hon do~e to develop crlterla o~ 
cartMgu~l<•· atcde~.ulon offects, on1y ll01Hed r•cseor•oh 11~" 
he,. dO<•~ on the MvOlcprnent of or:"t€rla coverln¡: ground 
~lcp:acern~:Hs a~,1 relatlv<' 01ot1on. Dllplaee~:~er,t otud1es 
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FlO. 2. -t:arth<¡ua~e <onhg r.ap 
(Retercnoe 2) 

¡.·¡e_ 3.--.yp1ca1 zo~· 1: oo•;J,lstory t>~ll~ln~ 
~~P~>· flo~:· r<-opo~5·, ~N~tra (P.e[er.·-nce 2¡ 

' 

:os 

,,ove ~"''""a~~ fo:• uoe ln thc d~otg~ o~ 'he Alaskan pip~Hne 
ne~. >!. P.dHo.oco ( preoenc. o brl~f re•He•· or oo~.e 
rom~la• •1se<1 to estlna<~ relHIVe groun~ I>Otions. :~e:h 
•ddl~'.onal ocr~ '.s re:¡e!re<l to develop usable cr!tula fo~ 
c!LI'~er"<'ll' r~,;lor.a ~~ ttle co.ntry, dlrl'ere~t soH olte con­
dlti~ns anct for dl[f~rer.t typu or seh<~~tc e~citatlons. 

~-!STniB\l'fl~N N~7\IORK PRO'l'~CTJOtl 

Ea!'th•¡uake~ "'"~ da:no¡~e e-,~ les Our\oé. In shallO~ trenches 
wh~re suoh oaLl<•s crcss u,~ regton of h~lt sll~plr.¡, 
rup1;urlng or flssurlr.~ ar.d wl"!erc relatlve J:>Otlons ln~~ced 
L:, se\Sr;lc wavez \n the grc•m:J "pulse" the c~b!e a!<m~ lO 
lr<nl>t~. Cornpr.•oslcn of ~no cable by local hnr~ o~Jocts 
s~ch. as ator:es e:· pa,·c~:en: :a.~ also cause dar~.~~.~e--npeclallY 
to tr.e coa<lal nr!ety. ;•ost cable hao a ¡;r~at dea! or 
flP<Iblllty an~ can oe slgnlflcantly bent and twloted w1t., 
01lnlrnal ~ffecto u;cn :~lr.O::t~oslon. Aho, U>• s~oc~ r~sa­
l&nce, or the abEltY of th<.> cable te ~lthsta"d ¡¡ro~r,d 
velocity cMnge>, U •~ff1c1entlY ~reu tMt thls 'type or 
l~ading 1$ of llttle con:~r~ aurlng earthqu3kes. 

A•\~1 e:o~ga:lons o~ tne cable pooe th.c g~eate>t threat to CT:l 
Ho ahilHy e~ o~r:•y sl~r.ah. ElMgatlons o•n ooeur en ¡,;;. •. 
cables croso:nc fau~t• as t,'le ¡;round ¡·uptues and •Mars.a~ 
th~oe :ocat!ooo. Thcy o~n Uso ooour as s~lsr.!e co:>~reHCo~ 
;.oveo Mve thro"gc the F<>"M aion¡; the cable :en~:h. Po:;-
Slbl~ e!f~cts !"clu~~: (1) a fa!lure In te11o!on by r.eoki"~ 
dow:. at a par<lou:ar locatlon, (?) a ca~aoHance chnr.¡;e IL<~­
flcl~nt to oauoe 5~¡;Ml !.,p~!r"'~~l, or (3) tM separaO!on of 
conn<•clion, at manhOie ar,J butl~lng spllc~s. 

~ varlHy of screng,V.~~:c.¡; ~r~cedurH are """d to l~proH 
tne reslotac.c~ of !:Ttporoant calco Mhlch ct•o.u ~nown act11e 
raults. One scc!> pPOCeJure ~oolGned to pro:cct naJor 
hl¡¡h-oapacHy tclo?hone trunk 'lino• crosslnt: the san An~rus 
f~'llt In Ca:ttornl~ tn·,o:·:~• \.islng stcel d0~nc-a~=red 
caLle lald ln "S" l<><>rs alon~ a l,OGO foot tr~r.o~ that 
SlraúdlH the !'aull. TM CC<no)> U ll foo> deeP a:1ú lD foot 
wlde a~ the top ~lt.O 1.5-~o;;ree o:,Oe stde s!~~es. 
~loneone•lve grave! t~c¿lll ls u~ed In the cnnc~ :o allow 
thc cabh• to underc<> lo:·~o I'IOtlons 11itl.out dama~e. Purt~e!', 
the oal>le trench ls ¡olaccd at "'' '""l" lo u.e rault crossinS 
so tnat r .. ult ah~tcl"~ !n the .. ~eciod dtren!on ter.ds te 
noi'Mlhc the cable pooltlon a'nd mlr.lr~l,e str~ss. 

Pro1.ecl.!on or Lur!.,d oetile fr0111 elong&Hon fa!b~e• eaund 
by se!S~!c stress ,·aves trave,.sine: the ¡;rc~nd may be" be 
aooo~~llohc~ by des!gnin,; d!splaocmer.t toleronces !nto tl1~ 
c~ble run, 'lb!> ~r.ay l>e done by layln~ cabl~ Ioosely In 
t.,·~r.cM"o: ty pro•l~ln¡; :oou, porous, nor.oo~~oive backf!ll; 
ond r-ost. t~.por:ant. eithec ~y lHVlng so;ne o he~ or ~" 

• 



pro··~~:~s ~¡¡l! ''~tle Hre"~~h at conc.ectlons \r. ~."nholes, c,c 
s;·l!oe p~:nts, anJ nt the b'll'.dtnd attMr.;-,.,nt. 

;:o:.:·.~.<· ~·.::o:n~ a:taeiCTleat, ene cab:e "~"' CQ protcco•O 
o.·,:c.>: s~~•~!r~. ~nenn"'' !s causea b¡· (a) O•'lomlc·!nduceá 
s;oe·.:;,¡; e:' :ack~lll soll aro~.~" the ~ulldtn;-; Ca'ls!n¡; cable 
;-;~t!O;"; re:a;[e" "' the t:1\ldln~. >r [b) ocl.s:<!e-lnd~ced 
!·u!:~:r,; oettl!r.g caus!r.¡; cable Mtion relaU·•• t.o the so1l. 
~t )coat.Jcc.s oilu~ soll cundHlor.~ are ~oor or seotl1n~ ls 
:::.ol)', t~e e>~:< .~ay be protec;ed ~Y plao1n¡; (O ~na lens~h 
0 ~ >:P~l rlpe a~oh~~ed a: ono e"d to th~ \mll~:n,.; ~oundat.lon. 

r~~:~ s~;~o~te.l t·¡• ~oles ~H<•r.dln~ fro~ tr.e gru-... r.d ~111 be 
,.,ces~;: to c.,rtJ>.¡ua:,~ prfecto slm!hr t.u Ch0••· <les~rlbe.d 
fo·~ Occ:ed cab:c. In aJ1tt!on. ~ "h:~r:ng :-:o~ len or the 
02 ~:e-;o~:e s¡•st~oo :c.>Y ca~se f·•c:hor da,..o¡;o. Hravy spllce 
oH<S 2 ,,;l a~.;·!lfl~:· e~ulp:oont. on $usrendc•d eab;c epano aro 
:~;o:; •"o •·•reolc-noe •ever~ en~;.<· o•olllation• ~urln~ major 
~•c~c.;c>ús. s~oh O$CltUtlo~s acc oa~se~ ty r~;por.se o~ 
~e-~ ~c:e-::n~ •sso~~- co "'~'~<>ns r.Orl'al to tM ¡·u•' as "·eH ao 
•~ ~e:s~.:o "ooloe" ,~ctons In t~~ uound '-"a .¡L·o·ctlon 
~:~·.~ en•• ,.~·"· ln '"'' latter caoe, one concer." lo wlth 
~-~~lec.> aus~á ~] a •'ac~ cA~)~ ... :n. a ~~a,·y =•• attaohed 
•~~~·~:;· :~oo.•~·"l: oa•<t .. 7he pr~nc!pal st.rer.~tl' n·~~er of 
r:•e a'·<a: cable h a co~tlr.uo·.,s ste~!. strGr.d ·.o Wl1ich thc 
cao:~ J.> a"o:J,oj. 'l'he s'<·ar.d w!ll cacry all ~1·o~ st.resses 
0 :~,.~ :~e :tne an:l ~:-e'len~ u! U loadln&s rro:c. str~lnlr.¡; 
s;:::ces cr otr,or 1\ne-s"~.oorteC appara\U8. ilet.hn<l> of pro­
t~o·.:n~ ¡•o:~-Olne o~st.eno ar,oln~t. earthqua~c o:·~od> !nc:u~e 
sec•c~::¡ ~tt:.ch!n.; th~ cabl~ a:c:d Other •u;'ror·t~~ a»~Bra"'' 
e~ :~:" ot~rl ~:~u.<! an~ tM strac,d oc t~e ou~po;·tjr,g poles. 
?~:o.,- 0 ,~~~" ~~ulprw.-;:, su< Ir as a~pllflcr c~oes, ,cst be 
o&o·.rel·' r.tt~ohe~ te. ¡'r""ent. se_oacat!On Whloh ""'· o~u•e 
::r.e f<¡:::l.:re a:.d prod~ce da:,ge~o·;o t'":t"g obJecto. 

n~::o ac.J teie,·Jsi.o~ t.o~ers r>al· ~e ot~üctLre~ as :"c·ce-
o:., .. l!n[ cnncll••v~ 1 ·s en tl'.c grou~d; ~uyed to !rro .-.round; or 
f:·,·~-"'""l!n_¡: '"J/o~ ¡;u¡•oJ on tcp of ot.her stru,ot~''"" such 
0 ; ~~lld!ncs. f\ost to·.·ers are o~ rdat.Jve!y l!.:;<1C ""ltal 
!o::::o~ ~:· pdP-Cyp~ c~not~ucuor.. Becauoe of U.c r~l•­
~~~·~~~ ll¡')¡t ~c!<;llt. of tho tow~r scruoturc, wl11-•. loadlngs 
¡· :JU-<"lJ tllotH<• ti'.e doslgn otrenSt.h o•1en \rL dl·<·H ~h"re 
~>C~I:q•O''~ codu ~t!pulate oelso:l< loadlns•· 

•.'·,.e,· ~o.v ~~. t.o••""T• •o:,;~.!" conold<ea~tons :¡,,,~~t~·rt ln 
,;~ ~e<!,·n 0 ~ , .•• ~cn\r, cy"es of t<>'<~•H that '·'""out ln t.h~ 
~OH ~Ht. a~e~u,.t.ed for. 

~"""'" e '"PV~t.cU up_,r, r·.<•ltloto:•y '"utldlr.~" ,,¡:' • ,~e el~ 
~r.c< c:,ccl.;uake ~.c~~O.'O th~t. .o.:.¡ be 1\.~;<:l!'l•·" ~: che 

Cü.\1Ml'NICA11()1JS 

;. 

Lup~ort!r,g tu;:dlt>g at~uccure. M~lt1st~rY bu~ldl~s• 
r.:8~ •·h:p c·re tO'<H h()r120nU!l] 8rl~ also propa~ate 
a"'pl!fl~d .•enlc~l mottcna te t.he tm·rer. \'ll,en Vlt¡•a­
~lonal ~,.,._,o~o.cy-Mtchln& ls l'lght, these oo~.btned 
hoo·J•o":"l aM vert!o.'ll :ootJon~ ln~~ce~ OY t~e eacth­
qua~e :oaj' fCOd~oe tO>tU stresses olgn!f!cantly h!gher 
than th~so caC~sect Oy wtnd loadlngo. Co~puter Mlut.!o.os 
conOldet•lr.,; the cl]~amlc reoponse to Sel$r:;ic forees ~~~ 
generall~ ~~qu\red to analyze the ~u\l~lng-to»e~ .:c.~:ty. 
'!'M po\nt ~r 1"-0Xl:OW'I otren, 11\<e that whlch ooc~n ~:> 
n~~rol~" <ln!larl¡· supNrted anJ expooed to vlbrac;on 
lr.pu~~. '" lli<<>ly t~.occur betweon the tower t<~.•e a:.~ 
lllld-oo~e~ ,e,¡;ht.. 

'!'~11 rodlc LOd t.ele·¡\sl~n tm<e,.s na•. ore ~·~yoj and 
aupport<-U oo t.he ~rc~nd are often co~str~c!ed wlth L 
subs~ar.¡J~l ~Jstar.ce Oet:we~n the ccnorete blocH Whle~ 
provid<• ar,cho¡·a~e to .~M ~uy cableo. Thus, In so:;,o 
""'"'• ur•.~,,uak~ d!latatlonal o·aves 1n the ¡;rou~d 
1'1/ly poooeso hall' ~·~~~engths tt.at a~e u shoct or ~~.cr:­
er thar, the dlstance bct~een the nnehor block$. Und~r 
""<~ co,,J,tion•, t!\e "~tomlo moClcn• nay slack~n or 
t.er.se t.~c PI' cables unequallY and t~uo tnd:1oe da~.~,:~~ 
relat.iv~ not\ons be:~een ~,;¡• polnt ac.ohora¡;es. Vert:­
cal o:otlons •>ct.Jng at t~e sa,.,e tl~·<' rr.ay rurther ¡oad to 
e>oeo<lve ol"el"es ln the guy ~YH<O: or to•er """'" 

Cert.a:n¡), o::;..~.un!~ht)ons equlp"e~t attached to to~••• 
muat te ~oll >upporte~ to ba capa~~· or auota!11ln¡;; tMe 
sel~m'.c v!ur>,tlon r•es~onse o~ t~ .• r>ast. Antennos, 
feed~orns , -~ '•gu l dn, co~p ler s , et e . , shculd be 
rlgldly atcdchcd te provent. rescnar.ee fr·om o~currJr.;¡ 
wl<n the '"·"''' otrucc~rll •yo<-em. Ho·o·ever•, su~~1eleOt 
fle<l~lllt¡ ::;t,~uld te allcwed b wave,;~lde runs bet><~en 
to~e:-s al)(! ~:;u!p::~ent b~lCd!ngs to a''C!d d!splace.~e~t­
lnJuee1 da::odEO t.o 1.11~ waveguld~. E:e.~onts ouctr as 
wav~~ulá<•S nrat ,l¡;ht. be da:o~~ed by fall!ng objeots 
shou!d bo prc'\eoted w:th overhead ...,tal pinteo. 

JIODE ?01N7 PROT~Co:-!9_2! 

Co"""'"nlca(lons f~cilH!es U no~e or terro:r.al po:nto lneludo 
bu\Jdln¡;/struc~u"~-cqu!pn;cont. ass''"'~lles u;ed to produce, 
dlucrr.lnat~, an.¡•lH~, or ~•H<Ir vo~ce Ol' data s~gnals. 
SPls~'<iC 1\naly•l> a:¡d dcsl~n technlques f<n• tujldings a"e now 
re:.sona~ly ~ell ur.·:erstoOd and doouo;ent<•d a~tcr "'"·eral 
d~cndes cr r~s~orct. ar.~ teot wor>. conduotcd by un!ver·slt!""• 
re;·,eorcll or~an!•·''·lm.,, arclrloecl ~nKlneerlng flr"'s ~nd 
lndao~¡•y. Refo¡·eno~ l pres<>nts the lateH a.~d 0\o>t co<>pro­
h~nsl\'e lnfor:..H!cr. on thlo au~Ject.. 

Brv11d ~cal~ pcugr'"''l 'on cqutprne11~ prot.ect!on rcse~reh and 
dove¡o~JLent M3 ~aaed beh!nd tha~ applie~ to bulldl<I!S 
ac.d st.rueturn. V•:a Eathored r~orn t~.c r.reat lda~~an 



e~~:::~~l::~ o~ :~ii<, :~e S~~ i'~rn>c.do e~~~~~~a>:e of ~971. a~J 
:a;~--~;~ ""-~ e::h•~ re:~nt eannqca;,es ~hrou~~.o~: the oor'd 
:.~.·.-~ oC.:•,;r. tn": -~~¡p~en\ falluo·~s for:n a lu·¡¡e part of the 
¿n!c.Jo~lc.o l03s. fur:ne:·, CGUipr.~nt fall~l"~3 MYe ~reatl~ 
~e:a:••d cfforts to rescorc an ~rea after an eo.Nnquak~. 

;, c~r.-:;c,loot.!c~s ~ac!l!:les, U,e nH ,;ortto cf the equlpJtent 
!• e::~~ ::~v tl;-.~• t:-.~: o~ :M t~l:~:n~ or structur~ In 
:<~!oc. :: !s h;u•ed. !-!ost bu!J~ln~s. oven lf not speclatly 
d<s:;c.•-1 ac.:l co:-.scru~:ed t~ ~ithsund ~arthqua>:e effeot.s, 
pS>e,. a !O~H·.:re of reslOtar.o~ ~Y t~.e •·e~y "~Y t.ney are 
oor.otructej t.O ·.·:thotac.1 oth~r load\nes, •~eh "" ~lnd. 
E>oe?( fcr ·~~clal earthqu•ke-re•lstant deolgno, equlprn~nt 
!s ,;~·.onlly dcsl~Md only for gravlty ami hand;!r.¡¡ loa~lnga 
o:o~ !n o:any cases lo nc' ca~ab)e o~ ><lt~.otan:!lr.c lateral 
:.,·:oc.:c fQ~o•·• o~ ""Y Blgto!f!c•nce. A reoult ar thls m~:. ~e 
~oll~~oo e~ e;¡u\?ncnt sU,uat.ed \n lulldln&s ~hlch them•olv~a 
s~s:,:r. only nlnl,-,~-. 5el~<~lo da..age. 

h '"'"ntl"¡: cqulpnont. dana~e durlng an eart!1~uak~ ts m01nly 
a ~~O ~~ t<ol<lln;¡; H ln ~lace durln,; the shakln¡; to keo~ 1t 
~~:~. sl!~ln~, ave~:ur~.:r.g, or ~0'-lr.clr.~ aroun<l and Hrlklng 
~:e~~ qc:!~·1er1t cr b•üldln¿ de:nents. wr.en equ!pm~nt frame­
"~""" a:•e ~~cpe~ly •~oured e,- res~ralned, th~ carnponents 
:<!,h!n e~~ !n "·""~ oa~eo ca~a~le e~ ~1thstand!ng lo>~­
~N;·~~r.oy SC!><:Jic vlHH1ans. Tncr~ are, Mweve~, sano 
"«·,_oC:!.~"'• c.~ .• tn~ air-suppo!"'"d dlsc meMor\es us~~ 1n 
~l~o,~cnle ~at~ proceoslng s;stc~s-

,_,,_,,,,._,n, •hcat.,d 0n ~PP'"' H<>rles of .,.uHistO''Y bulld!ngo 
o:::: ~•uall¡· ex~e,.l•noe a no!·e &e·:ere 5haklng tho11 tMt 
s:o~~Od en t~e F.JC<r:1 floor. Thlo U ·duo 'o ~ulMlr.& 
•~;;::'_:;~:!ans that ooour t~cn,ooe tne natural lrnquencles of 
:oll b~!lé!n>s lle e los~ :o thoso of groun~ exc!taolons (0.5 
to ;u li:), an~ reso""-n' ~~ll~"P o:cure. ructt.er re>ona~o:; 
t Jlló"~ ~.~., ~cc~r >.),en the <"~~-~~-~~nul rreq"er.<:lco cf t)l.e 
e.;"io~~"t. ¡,¡,., l!e ln (h\n l,a.,'.l. ~able J lndicates th~. 
c:~:·~~ec.oe ~~:;wee.o :h~ ground ar.d ~pp~~ flo~r aoeelcrat:cn 
:~.o~s ~cr t!.e d!t~e~en< •~:•::ole ;.c~os st.o~n in tM ""'P ln 
;.·:~""" <. :lo,loe :hat tho a~.pllflcatlcin dec¡•ea:.eo a5 the 
oo::~ """~!.:;ua~o le'IOl Jroo>·easco. 'l"nl• ls b~cauae of lhe 
l¡,o:·ea•c;! ·>l>H(..plnstlcHy aOO ddr.:p\ng actlon of th~ buE~­
:,,c in :,coor~ ""''!ron.~e.,h. 

~:.-·ore 3 oMwo floa¡· ~~opons~ •reotr~ propored for ~•e as 
~.-S::,~. or:t,·c~a for ~ew llell s.v~tc"' o~<>tral orf\Cc coo.munl­
ou,;n:>o r~cll\tl<• (~~fo? "''~51. Tt,o rarllt~lar cnvolope 
sp·.-.:o:·~'' s~>n•·n ln f'l¡;"re l H ~•ed ln d~~i¡;nlHg l1¡;Mly 
é~.-r·~j ~qui¡><le:>: s!t~a~eé o~ ur:>er floor~ of ~ulldlr.gs ln 
;:,.ne '' , ... ,:1 1"-'Ld~o 3:" neces5ncy sa(e~y faoeor•. Uotlc~ 
!''"~ c•.1·, >i~~" S~ acoel<·r~~~n" r~opan5e 11nL!.t lnd1ea"ed ln 
?)~""'' J ~ ll b~ expe:-l~nee•l b~· ~~c.1p10cnt wH~1 !'unda~•n:~l 
f 1 ·e~~c·nO:P t•<'t<:e~r. ap~ro>\n~t<·ly 1 8' ~ 7 11:. 

• ~·,~en nuJPc~tves 

peo)gr, ot•JectJv~o to l10Provo U1e ;r.eoMn1eal roUocanoe' of 
CQIO.~.unloat!c"" equlprne'lt are r.oted brlow: 

L 

•• 

te oonore~e 
lnadeG"~te str~r.gth. 
l"olators m;,y sr.ak~ 
l!rniC stcps "r~ no: O<ron¡¡ 
e<Opllrle~ thro~gh ,,,,.enano~ 

rrornent 
~.otlan. 

natural rreo,ueno1 
\lelgh~ 

bua;;ee 
equlp~eCJt, 

•'Jtt, lm;­
uuple, a 

of a 300-f~ot 
motlon• at 

o eo.-.~ar:ible 



ó. 

'. 

b _;es 1 gncd to 
Ir: che v~rttcal 

w~th~tand s~Jsmle 
t dl~eotlon wtthoul e•ceedlng the 

ccnven:tor.al·~eslgn, h•cvot·, when 
braced b~t~Hn the floor an~ edllng 

r:tot!or.s must be cons~dered ~O a:~"""nodu~ 
the rela<lv" d~o;>!acemencs reo~H\r.' fro' uut-cf-p~ue 
res;ooc.se ot '-'"' bu1ldl~~ floors. ~loo w~;~n desl~~tln~ 
a~oir.so horlzontü mnlons, ene connoc'couot on the 
•:a~lll:!n¡; effect. of gr:n·it:; loads of the equlpmont 
to_:a'-lse o~ ~r:Hl~~t!n6 d~e to ve~tlcal •ehe>lc rucea. 

. L!fO•l•e, &d1•d s:ress"s ca'-!sed by vertlca~ enrthQUAke 
c,ou;~-• COr<bLotnc wHJ< ''''&VH)'•lnduc~d st~e"""" ·r:~us: be 
Co~s.ó~rcd teoause th~•• st.reuos "''" aot vcrt10a1ly 
up~n ho;·:~oc¡tally detlecte1 <'q~lp~.e.~t (P · l effect). 

cs.:._:e·J~r:;;_}y~.-,~_l!:y ar~d A!~ld!tv. Coor.ponen~~ witn 
•:o~~ct•Icllly loaUea <'-<" 1:-re~a':"arl~ !"r3~ed o\ractureo 
~<~-=r!ence ur.nec~ss~:·s 3r.d scr.:•<I~.es uce~sJ·¡e selsrnlc 
s!~<."ss cause~ by <~rslon e:- unover.ly dlotr~b~te~ 
r•o~cns~ lo~1. S;·:::.~.~lrlcal str·.ctucH weH l,,dúr,ocd 
~r~u~.d tite nas·• rro~lde llet<er support atlé muy be leu 
cooc,y ln Oh~ tor~ run. s¡ende:- tube or oi.>Md-type 
Hrc:tural ~le.,or.1.s suc~. es thQ$e uoe;l. O=> ~r~:1owo~~ 
t;~d¡;h:s ~.ac· roll ar.~ bu:kl~ 1~ nct $hblllo,•d FOPeriy. 
Ir.ore,>•e: "'~:hl'lol thlckneB, !:Hfen~ro, an.l rlgld ond 
(O,,st:-alnts Cllnlm\ze thlo proth·"· 

l. g_"':''!:~· ~attHies ror ~qulpf'ler.t operau.,,, or ror 
St>"l~ty p~we:• ~~nerally co~otlto.<e t.he hu·::eoc load­
:n~ :o le CüllS11c·red in co"•T•Unic3~bn¡; e~nec•r •. 
~Ho~.·ie3 óHuot~d on m-.C"l ¡,.~•~• or on sC.clo.'" in 
'"thl <:~~lnet< ~.~H be ~oou,·~d co ~rc<ont \.o··~ frc'> 
~-o~n'Jn¡;.~u;;;~!t.er or ol!Cir.¡; .,ni ~~Hing tt th<' e¡~or. 
.ho :_"r:·- o,- cablnets ""'~~ b_ ~·>e.u~•,ly k<oc~\ '-'·~ 
firm•y ··•-tach~d :n the bUJJ,,ln;¡ 'oo pr~.·~nl c~ll-•P~ of 
·.11" c;,tir. ~~•oc.bls. 

6 
< O'!"U"If A noss "' 

;. 

~!ru:t~. i<!~tp•.ont such as cootputers, reotH\ers, and 
r~dio g<:ar le ¡;"üoge<! In ca~ln~~B conHr~c"~d ot 
a~P•1tO<etal aldeo •ith top and bo~~on held tcgeth~r ty 
st¡•uctu:-al ~~gle cocnct" p:.,ces. r.ucr, cct:<::lerc:al catl­
n~trJ ~r u.a ty~~ does not l.noorporat~ dlftgor:al braceo 
~o car;·y ~ar:~qr..ake-tnJuced sb~ar loadln¡;s tro"' tbe 
upper oart,-, t~ the tloor aupporto. liben dlago~al 
r.c,.~cn a:·,, rot prcs~nl, the shurtng torces ~.u!l t~ 

carr!ed b;· th< ""tal sk~n ot thft cablnet, whioh In 
ttol3 caso ~ehave• a• a ~ta;>hra¡r,Ol. Thls arrang~:r.ent 
re~OJ1res a go<>d Hru~tural connectlor. between the •<In 
atrcl Cho ar·,~l" oornor me~~ors. Sorn,. comnorctal oabi­
netr:t lnco:ooratu Httle ~r no conMc\lon of ~hls typ~ 
and, ror <l.ls reuon, sho~>d not be used ln ea~th<¡ua•:e­
~~one .>r€~0 unlPU speeifHolly strengt.henod. l':etal 
c•bln~t~ P•¡u:ppcd •ltb ldr~<· swJr.g ~pen doors 'ln one 
or mnre s\d''" ~.ust have ~he rernalnlng sld•• and top 
connrc.c:;eJ to carry out; not only shear bl."t the result­
lno; 'or~lcf. •nd b~n~lr.¡: <Domont> ao we:t. The boUo:t of 
th~ ca~!nH muot be su~fici~lltly otrong te tranrifer the 
shearo and rtomenta ~o the lnohor boHs 1n the Oulldlo~ 
floor. 

fra-:es sub~ect to. 
:1ay t"PSpOt\d klth 

slngle-
"ore at the 

abo<olute dlo-
ls usuaily rnuch 1\tsher "t.en the 

tJ.c• b odded. Aboolu:e hOrl-¡:onto> 
stnglc-ar:t~:ttude MUon r:l8f total 2.feot or r.oH In 
najor eo.rtt .. ;·..:a~es d•pan~ing ~pon tho conotruct:on of 
the bUlld\t.&· i'~rth~~, veH!c~l rn~tlons ~p to <3/~g 
above gravl \y r.ta~ aot at tM sanw u~e u the lonrl-
•ontal Mllons. Co~ponent~ s~pportej ~y the e~utp01ent O"l 
f••arncs m~•~ res~s< Suct. "''eJo~.$ unless ~eparaUons or U1 
n~her types of '"alfut,ctlonl ar~ cor.s\dered accepta~le 
ln that th~) rn~y ~• r·epalrod afto¡• the q~o~"· 

Care sMuld ~" ~a~rn to DrO'Ilde soll~ Ou~port for• hHv~ 
!te:ns suoh u transfcr=>era. Eccentrlclty In tho con­
nectlono OM.Jld be rnlnlmloed t<l prcvent overstrHs of 
rnoter·\ab or· fat\~ue fa1lur~ uf ne fasten~r. Wlt•e 
~raps, ~hero uoed, Sho~ld be seoure. In the .....,,¡.,Ur:l 
aehmlc rl3k areaa, <•eavy o:reua pae!:o should be 
equlpped wlttl rostraJr.lng latehes to prevent them frcrn 
Ooine at,lo.t,:ed fro~. tholr oonnoot.<>l'" •n~ ~JHte<l f1'om 
the tra"O>'O!'k. Teol• Mv~ shown ~M!lt the ztatlo wHh­
éra~al for~e of eyplcal current elrcu!t pack~ ~an&es 
trom Bl•<·Ut ? to 15 pound~ d<·pen~lng upon lhe 'ype ot 
connec~or an~ the lubrl~ant uoed M• t~e contacto. An 
average va tu<· of a\lout S 'po~n~o 1s typloal. 'i'he wlth­
drawal lorcez under dynamlc co,~dltlons are \'~l'i close 
~o th~ Slat:c wlth<l.rawal rorces In tb~ fre<¡uency re­
SpN.•e bac.d ~t rooot fNmeworks. Tl'"refor~, wlthoUC 
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Sl~ce t•~lldin,; Oooro nay •-ot ~e pet·fectly Je,el, 
l~nlin,; •lll1:1s aN •o:>.etl.,es u3ed under th•· me:al 
f~a~-e•o~~s o~ ea~:~ea. S~.¡,,. :o~st u~end ru:Jy ~o 
t!'e HN!oo: or sld~ foce o~ the equlrre~nt frame. 
i'h~r. th~¡ do not, the m~:1on ma1 foro~ oh~ frame or 
c~Ló~o~ base lo bend arounj tl'e shlrn, ;,ivlng r!bO to 
a lar¡¡r si<:!~·>:.· responoe a~~ ¡;roso rcd~etlor.s ln fraOle 
5tlffnHs ~r.J re,¡>or.se frequency. 

Hn:sc·~ ~looro ••·rro¡·ttr.¡; eq~lp:oent. should be provldod 
•.Jth s<.ffl~:ent la~o¡·al support ;,nd rer>oVlble flo"r 
~·c~ls sb-,ld ~e oecurod :o th~ unders¡;rucwre when 
attadwd cq~iprncc;t loadln~o mdy to large enougl¡ to 
ca%c llpplng. 

Attach:n~ eq~lp~:~e.~t :o Hc<>l br~clnc ele~~:ento of tl'te 
bul!C!r.f. ls •orn..t!r·~•· aoeoropllst.e;l by uolllS for¡¡ln~~;s cr 
COld-ocn\ strcl fas~one!'o o~on •• ,1 bo~Cs. ¡~ 1o 
l"poca.~~. thH ~:aterlal for \hese deVloo• b~ ~uotlle, 
r~~ n~r.p.e, mlld st~cl, so tn~c brlttle f3llu~e~ ue 
a<•o!d,,d durlnr. n~ e~rth•1uako•, 

[>·.:~:";"e,~,,,. touo eo¡·\hqu~:oe T'oo~soanoe o~ PqUi~rr.ent; 

'-"·~~ur.t• o'<·•l~:Jor~ a>onc '''':"on~ly h colotlvdy d\fflcult. 
tt~á~l~~ ~f thJ nc:h~n\cal cOT.plexlt¡, ~s ><oH u beonu.e of 
\~< nc~l\nea- :td !¡,elastl<: '""''·'"· ~· s<:c,o lndl>:<l~•l 
<·•'[·•"'""·~. ~r· :~"' ot.her :,o;,J,·\, .. ,¡,,l '"'a hyd:-a·"l\o oC.okor 
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p~Gl,l"a"'-"'"~ to ""~e~ the Oels..,!e cotions at the equ\p:tent 
suppoT't p~lncs ~•aluates the ~ool¡¡r. an~ allo"'" e>G~Hl.catlona 
oefol'P f!ei~ u3<• . 

; q¡;~l1flc3l1c~ :~~t sho~ld M used to p:-nve-in eq~!p:>e~~. 
S~r.chesH~::I tl~e ~ls~or1 ..-a,·erorms c~n \>e prepored that 
cloo<"l~ l"•'•emt.da a~tual e;,rth:¡uake rnotlons ln a bulldln~ Ond 
natoh \he responoe spectru" or t.he varlo~s eartllqua~o zcneo. 
Figure ~ sno•s a •avefor~ (~ef 6) useQ to match the responae 
s~ect•·~"' or n~,a·~ 3. 'l't.e a"'plltude or tne ""''eforrn l.• 
scalml c'0wnwarc! to mllciL th~ fl~or acoele:"atior.s shown 1c. 
>:~~le l f"r uoe lr, t~s\ln¡¡ ¡¡nr for !notaHationo In t~oo 
se<~ro seH,.Ic zcncs. Sine sw~ep vHration teo:s D&J a:ao 
\>e \\~ed b~t sMu:~ bP ll"'lte~ to equ!pm~nt that <lou not re• 
spon<l in a nonlinear O!' ),a~·•ilY dal'!pe~ mann.,r. 

WhM :estln& is perfo~~.e<l 1: 1S pre:~r3ble that the eq~\p­
ment or co"'ponent and Ha SUI'POrt!r.g 1'\edi~OL ol~uhte as 
clooe)y ~• poosible tM~ aotually used In PH<:tlc~. 

GOST ASPEC'I'S 

Prot••ctOn~ comrr.~n1oat1Qn> not-·oru from earthqua•e <lat:~a~~ 1s 
des)rable lo ,¡":~.he th•• Joss of vital servlces and exp.,n­
slv•• planl. 'I'M co~C$ lncu~red to lr.¡pJe""'': t~e proleo:]-.·e 
[edlllres r..a.y be ~stlctate:l an4 related to cono aaocla\Oed 
w!tl> t.,.. ~ocer.t\ol lo.a ->f snnoo ~r.d plant. 

Earthq~~~~ ~ro,~o~tor. ls coot-errec~!v~ ><hen <he total 
a"'"'""·' sren• te. rroteetln~ a!l tnotallatlon~ ls l~a tho.~ 
<he do! lar 'J,üuc of the otnplat· ~r <lhorete oenlee and 
planl !os•u. f'l,·,ure 5 llli>Hn:es W.....--sho--r. art <!ls­
or<'\e Josa~s lr.c~rred du~:.~;; uch nrt~quak.• du'~~ even~ 
rclal~1 "' th~ C<>m'!l~nl<:atlon> syste~. Tlle ano,.r.t <.f ea<:h 
d!orrete lo"' •·!H 1r,cruoo wHh o:"'" ~ocauo~ of !nflatl~n 
ar.ó ~>ooauo~ o!' ¡-reat~r plant expo,sure as a resu!t cr gt'aL<th 
ot the syuem. l.i~~wioe, the t:rne sp~clng of dl<c:·ete 
losse~ di:o!r.isheo wioh Ume ~ecause t~.ere 1s a greater 
prnb~bllHy af dnn~c~ t.y a r,lv~n .,cirthqllake In a sys\~m "!th 
O'drl~ elemento Chnn th~ro !s :n o"e wHn re~··r co~~onents." 

Tne dlscrea )oes~~ n<ly ~e .wer,.~ej ove~ tbe as st.o•r. ¡,, 
tM flp;~re .1nd oonp~reJ WiUt thc aver~6" co~~ or e3rthqu<lKe 
pt·o~cotl~n pl'-'5 t.!,e t·e~l!Oed avoroge lo~s•s ol the p:•otcot.<'~ 
system. 'I'M~ net ~o~t od·;ant.at<' of tll~ protecled ayot~O> ls. 
cf oourse, tt.e dlffercoce hct~een tM )o>s ar.d co>t cuno<$ 
o~mmcd over che l•~riod or intcreot. 

Eart;hG~3Ke p~cteot!on \t• orcu or sl¡;nlfLc~nt e>.rthqu••c· 
•occurrence )s ~enerally oost-effect1ve ln ce;. c~"structior. 
c.:nCe thc prlce or s¡¡ch proteotlon arr.oun~s to or.ly a ¡·ec; 
~"'~n peNcntaee or .the valuc or thc Jns:allatlon. Hu·<evor, 
rt·t!·orH otrensthen1ng of exls\1r.g,lnstalla\1ons 1o ver¡· 
co>Uy. Aho. ln~tallat!ons in ntar~!Ml nr:hqoah ar~~;; 
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r.ee~ to b~ ~··~hHed fron tt•e cost suná;>olr.t. te deterr.lr.e 
t.hO de~l'OO to OCClCh suor, •ti-eng~henln¡; shoulá be ee1ployed • 
:n the lat.t~r ca3e, the tmpoNDTine of tl)e lnota:latlon 
oelatlve t'> ~r.a~ o~ the en~:re speotrwn or oo=un1oat1ono 
"'·''"' be con>IJe~·>d-

Co"'''".Unlca~¡ons d:str!buUon syot~ms ouoh as burle:l ca~le an~ 
polo lineo ore """t sen~itlve t~ axlul clongHlons oa~ceQ bY 
thc lNUnd mctlon~ of an Olr~nquake, Proper slting ar.~ 

control of ba'''-~:11 togett.er vi\h suff:d~nt ca~le olack •~~ 
stren~::h nt sp~lrea, 1'1anholeo, anO bulldin;;a ~111 help 
mlllinl•e damage. SurV!I'&bllttY is furtMr !nprove<i through 
avohlance o! ott .. _.. struotU~eo or utilHies wh!oh .,.y· f3.1l 
and da.,~go oo""""""nloaclona, rm• ua:opl~, a gaa Hn~ exp:od!,.g 
ln an ad~acen~ treno~ nr a .bridge ocllapslr.g and destroytn¡; 
any cables lt can•les. 

B~lldlng-houoed ~:¡U!p,~M, !f nct properly ~raoed dur!n;; •n 
HrthQ"ake, ~cno one of the "'""" vuln~rabh oo~nents ora 
oornmunlcattons S"IHcrn. '!"he bu\ldln~ flooro that surport 
eoulrooen' ~''' undergu o~t,.,lc rno~lono ~l'.h aooeler.,t!ons up 
to lg 1~ IIUljCr ~~rthqua<e •one~. !lespond!~g to t~ese · 
motlons, e~u!pC>ent w~ose varatlo~ froquen,lu !le telo" 
lO Hz <:>ay •ustal>l 3ooeh>rat1ons up :o abO'-lt "g's. 'l"hus, 
the str~n¡;t11 Of ~M equ!p~.o.,t &nd that of Hs faster.!ng o~ 
bNO!r.¡; to Ue holl~!ng "'"'"~ ~e <-<¡~al lo th@ foro<'S \nduco<d 
by ouoh acoele~•~lons. 

8 

HesiH~nce of equ\p~·"-"l to "sdul<: S~4klr:g t• er.~anocd by 
d~sl¡;nlr:g ter t.Jsl• otiffr.ess, fre~to~n:y, da~.p\n~, a~d 
d~ctlllty, and lo~ o~ntet• o~ grav!ty In" sy""'et:-le, tors!<:~- 0":! 
reSistan!. str~ot"Nl fram••·ork. S~bcomponenla mus( ~e · -..1 
seourely attao~.ed <>r latched tnto p;ac. to p~event bdng 
d!slodged rro::1 the!~ su~por~s. D•"41&e tO ~al>lir.g, d~o~s. ol"" 
p:ptng caused by ~ne:¡ual o,.. out-of-~Mase .ootlon& bol~eer, 
a~Jaoont pH<:••s of ti1U1p•.cnt lll pr~v~n~~d bv rnlnJJ':<lng Ol" 
elimlnating the re!atlv~ r~•Nt>1C--:s.s fo~ exampte, thrt10¡;h 
the IUC of tle-•~~·>Cs. 

f.arlloq~oke protectlor: or oom:n~nl~~tlon• equlr~-~n~ lo ge~­
erally coa~ effec'-:•~ in ".ajor se!smic rls~ ~rus. The 
feaaiblllty of s11'1lhr prote~uon In 10~-rtsk or t:!O.r¡;lnal 
eaHhqua~e area• nay be determlned from eost/loss analyses 
Wh~c), oons1Jcr the lm~ort«nce or n.e f;olllty a: well ~" 
plant exppndHuceo. Appllque·~raoln¡; that is ¡¡raded In 
strongth to ""'tch 'he zon<>l and/or !~portac.oe <:lus1flca­
t!~n• a::>y p:-o•·!de;. lcw-o<>•t opt!on for •~eh areas. 
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PROTECrtriG ,. 
~tto w. Stetnhardt2• M.AScr 

AI!STRACT 

1.n ~loctric po~er syHM;, de<cr!bed, its roleY!nce to iM l!fe 
of tM '""'''"nlty r, o"mfned, and its sotsmfo ~tth<tond capabtlity i< _. _ 
ovalu•:ed. Recocr.endotton¡ are ,.doto""""' til.tt thts'ltf~ltne will 
~ ablo to koe~ th• •itol funct!on• of th~ coau,.n!t~ 9o!n; tn the fato 
Of set<mlc disast•r. 

1NIROOOCTIO.~ 

An electric po-er syst""' con¡hts of Nn¡ di,ve1"'1e ele~ents and 
cover< ·~cl1 orea. lo e'!luHe lts obillty to wlthstond an earthquake 
~qulre> t~ot '"" sy•te~ oe anoly«j •• a wholo. ~o11ure of ono 
el....,r.t "''Y cons:lt,te fal]ure of th~ S)Siem. but periMpS l~e HstO!I> 
con funotlon well ooougn, al 1east tempororlly, <Yen tf SO<ne of 11< 
P••" h>va ~·"" knoc'-•d ""' of ser• le•. 

---
l!',,,n an earthqu•t.e urH«, t~e ll~h!$ 010y di~, bu! lo '''"t p•rt• 

of tM clt.:f thoy ~on't go o"t -· ot leost no! tn • clty where tho powo:rC') 
c.,.,.,ony h" bullt ond malntainM lis syst•m "l!h o rea>onoble standord f:T;¡n.' 
cf seh .. tc roslsUece. 

Whot h a "reolonahle" stond•rd1 lo answer thot que<tion, we ·" 
ftrn n.e<l to con<1der why electrtc po•er h loowrtont to 4 coo..,niW 
In t~e aft•r"Nth of •n e.orthq,.le, •hat o -~r 'Y"""' ts ,..d• up of 
and wlllch ~arts aro nece«ory for pro•td!ng unlntorrc;otod power. Aho 
wo nood to ,;k whot ••rthquok"' attuall¡ hove ~ono to ~ower <y> lOm•. 
~hM "thc eartl>~u~~e wlthHoodabflny ~~a hrqe ro•er syst"", what 
•ddttt~nal copa~!Hty ""be provlded In t"e fu:•"' thro"gh n!place­
~.ent• and """ constructlon. !nd ~hat r.conrnendHions •h<>uld b• 
l~p).,.,oted so th!t the re•pcn"• la the ;reot earth¡¡uakc when tt 
t.appen> wlll be all that •n¡one cOuld re,.oo!bl~ hope for . 

lPrep•r•d for ""''"nt•tion a: ASC( TCLU: Spectolty Conference, 
los lu1g<les, California, August JO-J1; \911 

2srntor (!vtl Engtn•er, Picif!c Gas •nd <lectrtc !:or.'q:af\)' 
S<n Fror.ctsco, Caltfornto 
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Howltoh. ~."';)icg stotloe<, tole:;~o.,. uc~>•n~r> •00 c~rtoln Otl>or 
"~''"" hcilit!e~ ore ~QJl;>ped ><11~ emor~~ocy r>O>'U ;¡ener1tors, b"t 
tC~¡r ;er.era:o" ""Y not sllrt ''hon most ne~ded. Ahc, thert are nany 
ir~ortor.t foo>litle< •·Oic'1 ''"" not so eQuip;>ed. In'"~' cases • •Y<t""' 
~.,,te"' •Pr•>C cut ti>J: lt ...,"¡~ not te puctic•l t~ ;;"'olde ...,,. 
;ercy """"' H o•ery plac,. wher• !>C'"Or woold be neo<J..d. Cold·<toro9e 
"""hcu<es, •·•H-in r<frigorHors In >Cpennartets, 9"nlino pumps. anO 
tc•n"t S)>ltn are justa few Of t~e P""•r·dependcnt facilities which 
''" ~ul,<ly felt by th~ir abSenco ""'•• the1 Uop r~nctionlng. Tele­
vlsi:n '"d ra~io st~tloos and newspaper pr1ntlng plan!\ ore needed In 
'""t•>"·ltr·lcken oom.unitle< to >eep up ""lr<le and·t,dp counteract 
u e panic·lu~ucln~ rumoro ~~1th qul<lly nart clrculat1ng. Home 
iterzers cont•ln ~uCh fo~d whicO should:,. U<ed '""" s¡¡olllng lf 
;;ol>lhle r • ., tn ptacos w~lch ~••• """'"'ency genHotor., !he need for 
po.er" "'"'lty much 9reater tt>an can be"provldd ~y \he nordby unll• 
\n order fcr the f"lllties \o functlon at lllf"he"' near full ca~a­
bllltjo'- CleO"l/. lt 1< im;>Ortont to tne ~nlty thlt there shoold 
:o co .. ;~0\HU:l ll""Or outoge resultlng f- an eorthquo~e. 

k~ olectric pc:~er Siltell con.,¡n of goneratin~ sutionl, 
tran'"·'""" 11ne; and dj>td~utlon lin~<. Be•ldes lhe>e •tdct~y 
ol!ctricol co~¡,r.tc.ts, tr.oc~ ace :he ~ac<up •yste;;<S: ccnmm1C.tlons 
"·~ ¡:oeoc con:col, re,.1c MJ ~"nten•noo '*nlce, •orehous .. , •~ep• 
or.~ f~el-t.•n~lir.; focilit~e•. 

-¡¡_, gor.o;Hcrs oro d.-f'C·n by turbine< wl\lch ate, In !urn, drlven 
O¡ wot<r, ste>~ or ~ot g"''· The s:ea~ ""' orl~lr.ote 1.1' bo1ler 
~eottJ t.y toHn f.ols or In • '·"-"lNr re•<:tor, or ""' co..,. froro • 
geot.'lero.•l ,.n. Gos tur~ln.,, w~lth ••• oct••ll¡ JOOdlf1('d jet 
01r<:ro:: er.gioe>, are used to ~rlvo generatOr$, • >O. 

ftc•-u ~"H ~Owor ls l'l(lst eff1Clon:ly tron<~lttr~ ot >ohoges 
""'r' hl~''"' :~•o practico) le~el• •: •hich 1t can te ~nnerat~d \lep-up 
tron<fo,rer~ oro provlded at oll gen<•rJting sUtlons. Tr,''"• ~hen \he 
ro.er or.:er; the 4is:rit,tlon sy<te~. 1t "'-'\!be ste~p·~-1<><0 to levels 
'' icn are dfldent\y US>~lo b¡ tloe cost0010n. -¡o =alr.ta•n tho 
"'dot<r.~iced 1ol1.•gc, aotot.,nsfo,·~ors •nd •olto9e rosolat.ors are 
u10J c,:;,citors ore ""d t.o i~,o,-o,. the powor foctor t.y ~eopln~ t~c 
:trJ; ;;C'Ses of o tr•n<m;"lon circult '" good relatloo.hip !o cach 
ctner. Oo pr<tect tronsfor~ors ag•lns: poo.or '""'l~' "'~ltlr.g fro111 ,,,,rt ciroult>, circult brealcrs of """"' typ« ore HO'l~ed, aod, 
fúc 101,9 tern, in:erC\J~tlor. of a <lrtult, holatlng \wltc_toos Ir~ used. 
lo prot.-tt tO< systen a;ainst volt•s• splles resul1.!n¡ ~roll\ llqhtnir.g, 
;;;>,:r.ln;¡ "''"''""He "'"4' !~ey ruht tho P.•ssage o~ ouuen: •t 
r.~,nl col:•~"' t.u! ~llo" trJp,¡loc.: ~~·h of o.ervol:O·Jé lO 9~ lr.to 
te,• ~rcc J. ll•ve tn•;>< oro uocd to fn,lhlc !ra"S~Í5slo" of <Upor~o;,-_,·y 
<i;ooh ¡~,_,,~,, 1'1~ ~""'" llr.<•. B,,.,, ~ro>ld• lcw·lr~> lr'.,"li:JSIIOn 
lH.<a;o <' ,¡,,. ~~ey ar.~ <!ele''""~"''·""" •!thln a wlttO_y<r~ rr 
''-'~>l>t<un. 

N'>[R LIHLI~E 

:¡,p rrl11l~'·'' e-..ntl•h to loop P<><er flo-1ng 1re tll• g•nernlng 
ot•tior.; (OI\llou~~ 1ocetl.,., bulk P<l"'Of h .. alllbl~ f""' outside 
'"""'"), ¡""'"""~" liOtl. u•nsfornn, clrcult br.,;c,-,, •n~ 
<•lttO., I•Hncg·• t.,pa><e¡ "" sorrctlmo> t>e r1gged). au• struct"•·es 
~11\\ '"! collap''· Jne c-..nlca(lon• \}lttm 1s vH•l lor CJntrol11ng 
thr fl"" of ~er •na en•bli~l qu!ck restorUion of •er<lce. lile n.lny 
oth.r C"'"l>Or,eo:s ot t~e sy•t.,.,voluable as t11ey are 1n ~111y serol<o, 
can b~ dhpor.<ed o'i\11, byP•S~ed, or su~<t!tuted for in a11 e•ngen(y. 
Hfi01ency will soffer on6 1ySWll,CAPac1ty ><!ll be lo.ered, D•t ~ower 
,¡,¡¡ wlll 11,.. :o tnose cuuocors o~ le to use lt. af '""'"'"· In a 
greot <arthqo•l• • Jorge n<•Oe< of cust-rs ~n¡ bo lr.oüed ou: ¡nd 
;o, te~~ororily lt leost, tho ~ • ..,nd for P"""' wlll be do.n. lt h 
hoped tilo\ tho r<l'olr rato wltl e>eeed tlle rate Of rocouer~ of th• 
d..,.nd for """""· 

SJ~jectin; • <)Hel:O to In earthq"''" h a good ••Y to to<t IU 
lblllty to with<UO<: ott.er e•rth~vat••· So, !et "' tU;e o ICX>k it 
~hlt earthqJale• """ dore to POol<' snt~m•. 

L 

'· 

1111en too :¡reot ••"~quo<o o<<urr~~ In Son froc.<Hco onj a long 
t~e coa<l•l ,one nort~ and south of there In uo~ ()1•8.3), 
tnere "'"'¡o groot d•al of óa~~;e to electrlc •y<l•m• 
~ecau<e "o\ ~•en of a <yHem e>lstod. Powor syste~ d•na;e 
cu.e fro~ • falllng roor, foll!n~ c~unls ot bdc~wor< ond 1 
brokon <Mie <lo<k. Polo linos ar.i un:lerground :lucts wore (T.¡ 
Mt nea.,ly d•~.,~·~.'e.oopt in locttlon< where ¡t,o 5011 
l!lled. (\) ' lt.C' 

!n \~o ''''t '•nto (Ja?on) ••r•hqv•<• of 19ll (K•9.2), 2l out 
Of 91 hy~rvol•<tn: phnt\ ond oll 11 •:eam·electrlc stations 
1" anó """' :o<yo -·•ce d•~•s•d- Tnore w" muth de<t'"c\1on 
of ~ood pOI e tran<•l"'"" lino< aM subst•tloo>, ""'stly. 
""In~ to t.oe flre w~ic~ foll""ed tM Q"at.~. Unroln~orced 
muonr,r follure< ><ere ro<pon<ltole íor óon .. ?e of resorvolr<, 
tonal> and ro,.;tock int1fe<. ThiS, In tu,·n, led to •ashou\1 
and ;and<lldlng ~hlch ~aru;ed ~he pen5\ocl.s •n:t poworhOusel. 
t><•H "~"'' the fo>o:latlon• '"~tled. 9round sr.1Ung caus•l 
r.o da.•"'?" to ¡en«"l'""· lran<fonne" '"''l"d ,.,,.,.. tney 
110~ ~een or·CIIOrod. Circult brea le" ~•re un~arnJged 1f thoy 
had fle<>blc coc.neetlons to :he tuBoS. Ou> <Uuctures 
sur.heJ !• the bu1ldlngs to ot.lth the_,. ~ere ottocho4 ol~ not 
tollap>c. Of 2400 tran,~IISion \"'"" lbOJ\ lO!""'" dam•?o;. 
Whorever o to•ec w" • crnplote foil uro tl'e toU>e "" Tand­
•ll~ing. ¡orne ~•r~ d•"'"ged bec:a"'" of foundatioe folluro; tho 
f .. HNcturol f•llcre• ~hlch occu"'ed ><ere In llnes ~hlch 
><ere "!! rlgM ••9lt> te the ,.;,mlc wo>e<." (l) 

le. Lon9 Se•ch, C•ll~orr.i•, In ¡gJ) (11•6.3). tron;fo,.,..rs 
shlfteO, b.sOlr>g< br<n,e, o!l spllhd fr01:1 tronlfo,.n anl 
S><ltcr.••· Tr•"s~l"ior. towers were cndarm9ed. All clrttri:s 
were ""~ in >ervlce in S minutes. In Conpton, ti•• suhstatir,,, 
"" boc< Ir. •cr.fco 1n H 11\ln"te>; ho•e•·•r. s.vual 
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ol>tct~Jtloo lloes """""""so ~ull re>-.<>rotf"" of '""1« 
tooO loc;or. 0) 

'"~ st•ocgeot eartllquJ<e lo H-ilo C•JifON'io slnce ~~~6 vu 
th 195Z '"'" :ounty (Arvln-leor.•cOapl) ••rtilqu>ko (""1.1). 
lt di~ er.oog" dao10190 to eloctrltal equipmeot to <Jule th• 
Co\lfo•ola oloctrlt PO•<r <Orr;lOoios lO U~o Mllto. Subst•­
!i:r. t•oo•f<>m.!<"S roil•~ off l~oir tound•tloo roih uolon 
trey ~•re stron¡ly .,,,ilorod. Po le tronsfo'"~" foll off of 
~lotforxs "'""t """'" they were boltod In plo:e or o:herwlso 
<eo:;r~)y fHtoned. Stln~.rd ~ro<N"re' for ir.sulllr.~ 
tco,.fo"'en ~oro thonged " a "Osult of th~ t¡po of <la""';e 
observe~ ln tili< eortO~"'''· Thoro "''" Othor <tnd• cf 
<11'110,.: fin blode> bent, pum~ bearlng< burned out, 011 
slo$t.eJ cvet tr.e tOp of •tor~go un~ ,<J]S 10~ 1n '""" caso• 
~reclo~ the roo f. Se,... troo;~,.•ion t""erl ~ere ~l .. ble~ 
b.Cio<e of lond;)ide< or ;ocndot1on foilures. in ,,~ny span; 
o! lrio<mis<lon ono d:;trl~utic" linos tr.e conductor> sloppc~ 
a;•lr.st e>Ch ot!'or b~c""'" of '"lngln7, ood so,. Durned <i{)o<n 
os o '"·"•·1""''''· A ilyOrooloctrlc plont In Kern Canyon "" 
~,._.~,o hy fallin9 rocl< ond dirt, but it ccntinued operotlng 
•t"reduced coo•eity. (4), (S) 

In 1%~. 1;11nata, Jopo.,,"" 'lit by • llrOr'J (H~1.5) earth­
q"'''· le;on out of 6 ;ub\tati~M ""'' t.e.,l\y dlmoged. A 
1teu po•ec stotlon su:rer~d d'""'9• to tno cor.oen••' '"" 
cooliog he«. El~·•on •.ya<oeloclclc •t>tlon• OJt of 2.10 1n 
til•' d"tri(t wore ~ut oJt of ;ervio.; 47~ of tilO to\y's po•er 
~"out for oearl¡ tl<e dJ;¡S. PorUble trao;fanrer< we"• 
helpfvl "' g<tti~g 1orvice r<<tored. UoJergc~und ]lnes wore 
G'·"'ged, protllbly bocause of •~ll )lqud•ct1o". 

~h,l• "" Hrucl by '"oven ¡;roator eorthquafe (M•8.4) in 
t.oo~ "'"' yoar {196:). At t/\e E<lutno il>Jroeiectrlc proJect 
r.Nr Ar.:Ooroge. t'"' orerotor oe doty thought ao oto~ bo.-b 
l\.1d c·>ploded end 0Jd td9~~red a huge 1lr"dlli0e. Jre plM\ 
~" •~le to go b"l on tino witt.in ZO m1Mt••· b"t \he PO•or 
to>d no ploc~ te gJ until :r=porary j~ers could be in<t•lle<! 
.ro~nJ '"'"''"J '"'"it b>"'''"''· Onte,..,it<ent roe\. on.1 ;now 
<lides ond re~eroolr cavo-In• modo oporotlo; of the pi•nt • 
tO.JCh-orO-go ~'!ter lor tOe to'>l '1' ""'''· !t. Ar.chorog~. 
'" oll •tor•g~ :on> '"~:"red ond gUoline '"?~ly 1\nes broke, 
•o lhC city's S" turblnel ond dJe;el g•cor-•tor. could1't 
O;>rrU•. Hcroic efforts by all hands, ""'j' POI<Ible • 90! 
reHoratlon Cf p""er wi!Oin J doys, (1), (8) 

\r, Chi.,o in l9CO (M•$.5) """ •>>in In 1965 (f:o6.~) clrc"lt 
b•·cn,.s, tron•fcrtner>, a>.d copooitor b.rks "''"" don»gd In 
co,¡i<',~a~lo n;;..t>.r;. Jt,IS '"' the f1rSt ¡¡..., :t.ot 1.1<;h 
'"'t'~' '"~'totion r~oip.TOnt, oH o·• tMr, ""'""'"'"d !""'" 
1""""' ,, hoJ boer. >eciou<1y donos,d In,., <:o•·thq_.Hc·. u,¡;¡ 
tr.~t !''·' il ;eo::;e~ tC.ot tt.t•c ,.,_no~,.,~¡,,.¡.,''""" to 
¡:rov!~: ;elsclc rei'"'P.CC >'.<•• o<>l~njr.<¡ IU<h eq~l¡;.r~,.t. (9) 

!'(.1Wt:R tlff!I~T ~ll 

•• 

•• 

... 

lhe Son F~n•ando Yolley ••ctl1~u•l• of 1911 {::•G.6) dr•~..ltl­
<llly -Jcmonstrat•~ t~ot •elsmit desl9n of ""'Jor cqulpment 
need•d ,.,.,. ottentlon tllon i~ Md b<en gl>en In the POI!. Tho 
~uolce tri~Ped oo: 4 ~,.jor S le,. ur.!ts, oltl".cu;~ tl1•y ~~re nct 
~'""9'"d. A lanj,Jid< wreck~d 1 ,,.)], 10-year old hy~ro­
•l~ctric plant. ~ruond >~aUng seriOvlly domogN two 
swltchin~ <'..ot\Cnl, re<ult!n~ In eloctricll isOlotíoo ol 10 
'el' poo.er -.bstulon• ao.l ..,ny OJUges on lile ~htdt,:lon 
systero. Mo•t custo.,.rs who could recolve power w"e 
reon.,giz..; ~itnln t fe>< Oou" and noarl¡ al! oltl11o S ~'Y'· 
Nevorliloless, '""" se.·ere d•,.,.g• e<:ourred at Jo"tlons ""'" 
tlie e~keo:er of thll """dorote" eortllquo~e. At SyiNr 
SLI1tc~in~ Station, oll of !he ZJO ~V alr-o).,t clrcuit 
brtokor• were Oor:oo9•~ badly; ol\.26.dtsconneot.swltche• w•r•-···~..,.. 
dJDO>ed. ~•~cioll¡ fr. tM b~orln<JS of tilo rotot>ng celo"'"" · 
mu of tht 12 potontial vonsform"'' were d•NSed; al) of t.he 
""" trap• Oro<e off of tnelr co\urnns; sc;.rol ll9htning 
"''"""'foil; 10o"' of the 2:10 KV rigid bws bro<o loo•~ ft"O-"" 
'"PI'I)rl>; ,.,.,. t•an~fvrn!r •ncho~ ""tal broke: 

Oll;o Swltchlr,g Stotioo al$0 ~•• h!.,lly da,.go<l, ood tile 
Sylr4r 01911 •oltoge OC Con•ertec Stat1on ••• 40~ do•troye~ 
and r@<;0"'<! "''"' IS C!Onthl lo ~e resto~<! to servlce. Tnore w" <>ge1f1CIOI do~age at \Overol recehlng statlon< (trons­
mll<lon termlral '"bH•~Ion>) on<l ot fho dlstrlbutlo" sub•t•­
toons, '""le" O•,...g•" ooo"t •~o do>en <lhtr!Outlon lubota· 

• 

tlons .na tnroe roc~i•ir>g Uotion~. l.boot a r.oile of l4.S KV --
undor9rouod coble, ond o "'lf mlle of S KV, h•d to be 
re;oloced, •Ton¡ ~•·.o '''"'"Mies ••<1 '"""' pathead• "and 
J.rlfutCt!Or\, 10). (11) 

In tilo Oo:o""''' 1911 i"l>no~uo, «lcocog"'• urthquo<o (M~ó.~). -l 
tl>e i"I>Mg•l P001ec l"lant, 1011~. ~o> leS\ thon o mllo from o'e C 
of tOo ~.ajo• hult tro:el. Tbi> plont ~ .. desi900d for O:lg 
by st•tit eqo,,lent· lc>1 ~otilad: lt nod to •hUI do~n for 
reeolr. S•ltcng•oc '"" botterles·""" d•~•god.-n ~O¡~ .,.o ·--­
two 15 i!J \_,b;,,,_,en.r•tor unitl ~ere dor.>ooj botlu>e of ho~-
O>e•lng ~; l,;r1>ir.e ~e<!ea .. ls 1g01nst ti>e surrc~odlng cOl\cre:e 
!'loor. Til• •~•ll•c m•chlnes were repoired··•Hil1n ~ weel< llu\ 
tho 40 f'll ••nlt req,¡ red rorlacet.ent port• ~nd tcchnld•ns fro~ 
[u cope 10 r~pJt rs tCOO a1out 4 o:onths. 

Tne plaot MO t·"o 16.000 borre! oll tao;,. The flooc plote of 
or.e too< ruptured wilero a roof <CPPOrt colu<n ~" >.-olded t<> 
tno rroor. TCe othor t.nk wu "nd4.,.;¡od. In the pl•nt 
soltChYJrd, roil-,t.o""'"~ lr•esfor""'rs de,.lled ond •·~~ 
bLoll>1n9' bro<e. Sut.statlons •u!fored transronner ond ln<ula­
tor domagc. Wcod ~ole OiSlrib"tlon 1ir.u •ore not do~a¡ed bY 
~rouo1 sh•Hng. 8.:¡ Pece<lber 23, sb day< lfler the uct~­
quJ~e. ele<trlc service ~" ,¡,..,,: f"lly rel!ored 1.0 Manosu•· 
(11), (ll) . . 

G,.,t.,....,la ~u'''"'' by an eÚthqo•<e, M•7.S, In h~ruary 
1\016. Ar. olectnc po.-.r plant, 42.5~. 1n GJale"'\' '-.)', ·• 



"" 

"'' 0<';i;0€C. .oj ~e lit In 190$ Oy tB~SC(¡, o U$ ilrm. Jtlere 
''" ~ ~" turbin"' onj onc oi\-l!rod ooller uc;t. T~e ~lant 
~" p•o~o~ly ~tslgn..r t<ecro;ng to typfc•l '.:> o"l;n pran·t~ 
for ,.¡,,.,. .,..,.., li~e Californ~•. Le., using O.tw (or ¡.,,¡ 
Stotic equivalen< force. !he po•er plan!;, lOO ~lles from 
tn• o;¡lconter, ~ut ooly 25 m1le< frorn tlle """"t por! of the 
f<Jlt troce. The plant ~" tripptd oot by :•• oO'lhqua~e •nC 
"" Od: of sonlcr f,., ~O 01ínutt< but <uffecoo no o.,.;e. The 
oll ton<< •pp;rontly •ere undarn11gt<J •• thoy ore not mer.tloned 
¡, tne report. (1~) 

A!IILHT 10 ~llHS:~.O EtRJ~~<ES 

,\'o·• thH we kno• ;o~ething •bout whH earthqu•k<> nove done to 
P<>-'!r •~He"", •OH S""'"' con •• ruke aboot what a futore earthqu•ke 
•lli ~oto • portlculor peoer SjHr-' 

'" ;>"tt<ular ;ystom 1 Oa.e In mlnd 1< the P10lfic Ga• or,d 
l:lectclC Co-~•ny ~~len ••"'" ~~ ~Ountie• In nort~ecn and r•ntr•l 
Collforo\1 (figuro 1). !t cao generate o•er 14,000 ,...ga•att• (Mil). 
of •hich 6~~ h In Sien plont• and 4~~ ll hydroele<trlO copacity. 

Eeo·J<e PG\( 1< ir. Collfornla, tte thre•t pOUd ty ~orthqua~e 1< 
•<«>'<4 •• a foct of lHe. lne•• h><e been u le"' 10 >trMg eort.n­
~-·~•• (P.¡:Otec ~l>¡nitu;le o'"r 6.0) in the sen loo ,,..., 1n the ¡.,¡ 
éJ Y"'"'· •od there r.ve ~een" lust threc gl'<'lt eorthq•,.ke< (Ril o<er 
8.0) 1n :ne la<t lOO n•n (S" Fracci.co \838 and 19JO; ron Tejon 
18>1). TMre ••• ib~-t 1 dO<tr. ootl>e foult• (f'i~ure ¡), of .t.ich the 
rult tr.reo:e"ic; Ote th~ Son hr.dcea•, the Hoy.oard, and the CaldVerO> 

r '" 1 " • 

E, f'~ ~"-~ ~roa:e•: p•rt of the PG![ <yHeo. !s of "''"'" vlnto9e. 
;!.o fvcr lar¡e<t <tea~. plant<, ~w, <ornbinrd oar"tltv ecua\ to ~51 of 
that cf '"'' toul <y<tem oc• at ~IU<b"rg, Contra Co<U. Mo;s landlns 
aM '~ocro B>y. r~o·l.1ir~< of thelr c•,;.city 1< In un!:; of 300 ¡.&¡ or 
hr~-.. Muse~'" bra<•~ <toel fr<-or>< cle<l;oe~ foc ~.10 <t•Uc 
''"""'1<nt latr-rol ltad. !n thoir desisn <lose ottention h., been 
~hor. tJ tOo ~•t•~l< "'"" ntten ~¡>e tho Olffer~nC< bol'""''" •·hat 
,u,.vl«< or, oortnGu•<e ood •MI doeln':. 

"y.Jroole<lric d'>tlo;>~eot on tne ~.cCloud, Pft, <inq,, 1nd f'eot~or 
rl.l'•>, adcled lO'; of <¡stem CO;>lCity, bet~een 19Sl aod liGS. Piso, 
nnrl)' 4~ of syste~ c•pootty has been io<talld !n lhe GeySH< geo· 
¡t,crral H04'-" !iold sir.ce 19S9, ond.: 6)1<.1 ""cl•or unlt •" built lt 
ru-:>ol~t ~-'Y only lS i"'' 090. 

Ir. V.o ro>! f<>< yo•r< t~.e systo~ will ~· fu•tOer erl.rged ~Y lhc 
·~~"io~ e~ • 1"9" r"oood <le'•>• h,~roe\eclr!c plaot oc.:! by tOe t..O 
],-~, """;.,oc cnlt• ot ~hb\o C•ny:o whi<l. wlll odd ló~ to >Y<I~m 
r•p>:lt;·. lho ~1ablo C•"Y"" plor.t 1< n•ao·ly com¡¡lct• b\:t ls "''' yct 
lJ<en<c~ ... e;; .. ·, te. ~'"'""" r.cc\t!• p\'"'• a co;\-~'Jr"lr.J ~lwt, ond 
'~·t·ro1 ¡;.1-!"ctlnt uo~t< are pla""'j for the lu!•ua. 

liLe tc:r.~<,l<<lon llr.O>, 'o<tly of '~'•" cor.>l•"<t'"'· '" w1~oly 
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~ispeneo. !ni< t"tor lesuns tho ~~c.ger of earthq•••• ~·=•;•. Also, 
trJ"'"''"'"" llne< ~"• ""'"' <ulfered much from <elsmlc 1~•~1ng, 
hco"'" the t""•" ~ro d"<l~ned to survive h"'Y load< '"'"lt1ng from 
leo, "'"" >nd brohn wires, so the solsooic ha<l Oonn't hu~ ruch 
IMT"onoe e~ t~e dosl~n. 11"""'"'· a t"""' 1r.ay be ~~~ .. ged by hlld· 
sllde;, rolllng t>oulders, cr 1\quthct\or. ol t~• supportlng soll. 
Aho. power ltne< SGI'Ieti.,., swing so wlldly when Shiken thllt they >lop 
ogoinn e>ch Nher •nd b"'" down, o• at loast trlp out the ctrcolt. 
The hOlards of 1•nJsllde<, etc., con be mlnl~lzo<l by c>reful ~lte 
<elec!lon lfw;! good tounoJ•tlon <Je;lgn. A; for tlle proble~ of ccnd,;ttor 
shr~1ng, widor ·~•c1ng of con~uctocs •oul~ be of ,,... benoftt t't 
con>lderably ""''" o.pe"'tve. lnllruth •• tllls Murd <el~om o>ccur~. 
it's not ju<tlliable to sp•n\1 ~on!y to prc~ont lt from ll•pp!nlng: .. ·-

S_, trons<::H<Ion lines ore unoJergrovnd. Fa"lt •llppage ts nct 
llkely toda""~" >UCII ull<!er<¡r<>und lln« be""'" of tllelr tlllck·••ll 
welded •toel pt¡¡e jacket. >ll•~ing ho< never been a source 
of <la013ge to IUC~ ltne< o.copt ~llere lt M< led to hilure of tlle 
earth '""""' ln ~htch the 11ne i< hrle.l. Dlsploce<~ent of unhol"' ~----~. 
frM !he condul!s In whlch the cables ace lald ,....,!1.,.., con cou<e tlle 
ltne to fall. In case an ul>liergrour>d lino 1< ~nocked out, repolr 
usua1ly uk., a long tt ... and an o.ernNd 11ne would probably be rtg~e<l 
" 1 toOJ;>Orary bypau. 

Su~sUtlons ood <wltchyard; ore •ulnera~l,; to earthquake dal!' .. ge. 
Su~st•llc•. equlp""nt lnsulled boloro ~he San fem•n~o \'alley ear:h­
~""" (1~71) "" ¡¡•r<ha><"O 'ndor I~OCifl«tlon< "Mth ro~,lred tlo.H the 
eq"l~~ont bo 'ble to wHh<Unl 0.1 W l;terol·load opplied H•tlcolly. _._ 
After 1911, speciflttttons 'han~el too hlqhor 10'<1 to ..,ot the 
de""'n>troted nood. 1;ow, sW>t•:ion o~oi-nt •hich ls neces,.r~ for 
contlnuity of ~ow~r su~¡:l¡ (!he mtnl""'~·•nonti.>l <ystem) ts requlred -~.._ 
to wlthH•nd ""'ilfiJm ~orl,ontol srounJ accelor•tlon of ot lea.t 0.4g -.... 
t.orl:ont•l occelerHI"" •nd UJ os ""'t. ,.,t•<Ol "'i'•9 d•si¡;I\Oted t.J 
response speetra. [qulP<D<nt ~.'o.lch h nvt part of t~ lrinl<= e<untial --. 
<ystom ts roqulred to "ith•t•nd ot leost O.< 11 lotero! lotd, as ~ofore. 

lf crlttcal equlprreot ls to bt '"¡:~orte<l en t strvcture,·~tno~lc --
100de1ln9 of tqufpment •n<l ltrutturo ,. lntlolel fr, tne dostgn. ln caso 
tt,e ·~uipment 1< un•~ le to take the selsmlc lnads UlldOr theso condl-
tions, modiflc•~lons •re modo. 

Many typos of substHton eq"l~ment have tcen ~.>'M~Ically ~"bato:l 
In t~o los! 5 or 6 yeors, elther ln-house or by tloe rr~nulacturer<. 
So.,. OlCicllflcotions of destsn lltvo resulted. •nd In a f"" cases 
loHallcd equ!i>f""OI h•s ~•en bad-fltted or reploc~d. !n ... ny ca<es 
the OnJ1ysl; hu shown thH all lh>t's needed 1< to provl<!< •ulficlent 
anoh~ragc to the supports. 

~elsrnlc design criterla for dl<tribctlon net> are notas conser­
vatl•e •• for transnfsslor, facillt!e•. lt is e•po<ted thH aft<·r a 
scls~lc event llr,e r•¡¡a\r crews, relnforco~ by elc<td<!l cootroctor<, 
uotog OO·hond <::>t•rlali from Co:o¡>aoy and othor oaroh~u••'· ~ill be •h:e 
to restare service to da.,.g•d oren H leoH as Qu1c~ly •• the 
tu<tomer>' de~Mnd for P"""" recovors frOAl the dhru~tlve cffecu Gf 

- : 

• 
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In óoo froncl<eo, an enor~y control c.nt<r ls noused ;,, ' lo..·rl>o 
~ufl01ng whlCh "" ~<Slgno:l to •HMUn~ !he effocu of do~r,; follir.~ 
freo: th• """~-• n•;-~-dso ~ull~ln~s. Tr.e nonstcuttUrll part1t1on1, the 
sus;;ec.Ood tol!in¡, t~• operotion•l ~"'P Ooards ai\<1 other- 1n>tolled 
"'"'P~nl ""'" b•o~ <ubjected te • oost·constructlon re•ir• to tdentify 
1els~'" uulr.u•bllltt .nd' ~dlfi:otton progr.., ls curreotly und""''Y 
to corroct the '"'i:ltncirs •hielo ""'" fo"nd. 

a .. ;d., lorplnJ gene'"tln9 st•tions and tran<"'hSlor. to:ilit1es 
,,.,,,_~elng ~noc~ec ""' •• need to be sure th.lt tho fu~T supply w0<1't 
be d"rupteO. 

Tno ~:•.•il fue\ stoo~ plan<> ~urn o\1 or n.tural 9"· ~ t><O OOCinlh 
'""1/ of 0111< ;,ocrj ot eoch '"'" pJoot. In the l•H "' yeors, 
t••c: .• -!o"r 011 stoca9o tankl, mostly too Mlf rnilllon borre! "'" 
hovo ~eer. in>to1\eó. IO<y woro oe•i;nod for 0.2 W loter•l load ,,d 
"''" heon <~«•e<: b¡"dyna,.ic onoly•l• on~ found co¡>&ble of •uHalnlng 
0.67; "'"~"~ ~round occelerotlon wltMut bucklln~ or over\Qpping by 
•lo'"'"!i· 

lne '""Pót of noturol 9"' como< frO!l: Co11fomlo (17:). frc~ Te.a• 
(38:). and frc~ ;\IOerto (45'.-). The 78 bHI!on cublc foot '"'""" ¡, 
""'"" '" •ha: ""o ne.cl.-~e~leted gos field '" :cnt"Ol Col,~orn!o. 

Tr .• oil ond 9"' plrcli""' ''"" "'"" foults ot ,.,.,.,¡ ¡.,"tfons. Tt,••• croHin:;• hov• been plotted on ~op< of tne •t•tc~., tho: if o 
:o:.:t ~roo\<!"< l!t.•s cro;,in9 lt, the dom9ed "loco• can qclcd1 be 
fo~oM oc~ lr.•;;•:tod. In ~~oy lnltoncn !here is little to worc, obo"t 
""""" tte a·ount of loult slfpp,ge would pcOblbly be ooly • few 
1oth<>. ~ .e;o,d steel pi••llee propo•]y instoll•d '"a ur .. j filled 
trencll can t•h col.ry u,ch« of foult offset. !Ms ~u ~"""'i<•lly 
~ér'"OMtclteJ dte•· the <orn County oorthQuo>e (1951) •·neo a 34-ioch 
Ji•wter r.i90·rto\Sure 9" r:uio ., . ., offset 010ce thoo t~o feo: wllr. no 
;i9of:ic•nt·d•~•s•· 1 • .,. pipe wu late< '"' to <elle•• the lo'l.o~-!n 
<lr<.Se< :r.d the cut ends spcor.g ""' ol olin(."II)On! by aDout loor 1nche.. 

!no Oy~coclec:ric syue.~ dopends on da"" ano pen•:oc<s lec its 
"1••1. • 1hor~ ore c.•er ~~ ~am of ;ado"' ty••• ond siz~• '" tho 
'G;[ •¡11~~- S""" •re ot leos! 100 yeor• old. ttavinq b~on OUll: by 
)!ho• 1rou~> ft•r u:tter PJCPOSO<, !He gol~-mln!ng. Al>ou~ o Oo"n 
•.1jor Clr> w<'e bulE •lt~r ~ocld ~ar 11 ln1 weco dt<igned !Or V.1 ~ 
lottc•1 lc>OI. So~e of Ln~ otller rr.>)or 4ons ne~d ot!ent.ion. Beco"'" 
,r ll>c ro:ontial r.a:ord la Jo.<n>tr~am pop,lotlo"', on on-qoin9 ea., 
;•fH¡ "''lu>t>on proqco'"l ;, tc!n~ cQnducte~. Tt utiliHS boH• 
>Vv~o>tit\c '"~ ~¡r.>=\' anai.-·<i< ..,thoJ< to checl ••h~" u'é<y. Tne 
. •co~rM h" rooeo1ed """ defici~ncie< ~hlch tne Co.:npO"Y ~>a• corrocted. 
H.u: f<r, o ~~jot· d•rn hn boM ro~l•cod, • re<orvofc ho; beon lo•·oro~. 
>r.<l • hall-do,., CJ!cr stre";ther.\ng pr~.lect< Hve ~ee~ ,.,...\e:<;"!. 

'~li!T• lú r.EW.'!i. 

"'r:r.~··~Q ut:><Olhe~. [ccnO<liiC c(1(1S!d.rotlons re-1u1re thlt LM 
doieo<es o;;<inH ,.;.,.,;e r . .,Hd> te pruJontly h\gh tut ~nen pre.entlon 
of <uclt ~O<O:Illle "'"'~' becOIII<'S sign\ficontly ••P•n•l•e, sO<tte du.age. 
"''t be accertod. TM.-•fore, H ;s "'"'ntlal te be r<>•d¡ to s~rlng 
tn:o "tloo quiclly "·d effio!rntly as '""" •• tilo sha~ing has nopped. 
An """' 1""r.t of d•••O<;•l ,...,lt be modo. dam190G circults "'""be holoted 
and cndo,.ged oreas n;:or.d to se«lce ;..,.,d\otely. Avalhble trt>'S 
,_.11 be dlspotcne~ '"'"'"" for<" ""''t be OtObillzed, ... urhl nu.:s 
~u<t be identllled.an6 suppllos 1ocate~. TOe ri;Jidly chonglng 
sltu•tlon ""'"be kept unde•· cor.tinuous observation so that por.onr.el 
aM 11.1\erloh con~· .-e.:.ploy'~ 1f ""'"""i· Io lt<oo;>lilh •11 of 
thl<,, C01:11'1".Jnlcoti,ns aM CGntrol system \1 ""entl•l. 

P(;J( na< a..,¡,:¡. radio <y<t~. ~ltn 2>0 b••• <Ut!on• at ••c>ice 
c.nte" throc9hout <"~oreo con<rolllo~ l~JO ,..intonanc' and •~~•r­
visory ,_hiel". PcY<c·• control <igcals con oe tra.,fllitted dicectly 
a.ec tno po~ec llnes Also a.alla~le ''"" ~lccow .. e tron<mlnion 
stations an~ intr>-caopony tele~hone lines. 

Eaoh of th• 13 opero:ing O! visiono of (he Comp'"f ~" ono or I!Klre 
s•lt;;hing centecs, .. ,,. of ~hlth 1< contlnuously staffeó. The 
operators ronltor :no notus of oil trans~ln\on ctrcults tnd tak! 
¡,.,1ediate 1<tfon on er•er9oncy >f,uotlon> •• th~y 4o•e~op. At t)\c 
enecg¡ co.1trol ceoter. tho dls~atch.r cocrdfn¡te< •ct1on• whlch are 
011 ui~e t~e control o! the '"ltcning c~nter operator< aoJ repcrt< to 
Nnlgo..,ot .ny sltuotioo ~"hlch connot , .. dlly be talen care of. 

The coo"'-"o!cotior' >yH..-. h capoble of opera<\ng on bHtedtt 
anó 0110ergeccy generotN< for n t.oo•t. c.,..-.micotion rack• •od 
bottory roe<• ~.,,;ocrn <u<•eyod for res,.tonce to eorthquake lood< ...._J 
ond llave bc•n provi~o~ ~ith bra<"·9 ond •nc~or190 •uff~clent for 0.5t.J 
hort•ontal '"d O.JOq ,.,,;e,¡ occeleratlcn In •TI cr!tlcol relat 
>t•tions. 

Sub>tatlon ond •wltchk¡ ctnLer stora9e bottert rock< ore 
0,rrer.tly be1n9 1ur.eyeJ to •deMify and >:Ctogtllen those •h\cr. noed 
l~prove~ents to ~lth>tood po;<lble <el•ml< lold<. 

lino cee~< .. ou1d oot ~e o~ le to aceo<~T!•h ~ch 11 tho\r truckt· 
><er< wroüed oy tt.e e•rtr.qoo<o or il the ~&S ton<• were e.t.;oty. ~Ost 
tr"c~; ore porlod outdoors, '" thOre i; llttle d•ngec of the¡r belr.g 
tropped by collap<e:J ~u!ldin9t. ln severo! dl•"!on are&S, cosuppl1 
of ;o;ol\ne h carr>eó ~ut b¡ unhr truck> ~lth on·board pu~~$. Tne 
tonkor gooo to where tho truü< ore por~ .• d aní! lills Lhe 9" l•n<t. 
Ttlor• 1• little don9er. ttterofore, tMt the """' wool:! be crlppl~d 
b¡. !oonlng ""t of gasollM jlJSt wher. they ~ee-d it ..,st. In all 
diVJSions, e\t~H T.Íl< gosolloo tank.s ore •bove gr<>uod or on •~•rgoney 
gct>erator 1< •••ilable to run the pumps in "" of pO>ier foliure . 

• .._.. -
PG~E \$ not uniquc in tM way in which \<tia$ ad~re,.ed t~< 

~•·•h;uake proble<. Prc~ably oll af the Wost Coost uT.illty sy•t~~ 
oro shllorly re•rtt ond •b1< to copo w.!t~ •efsmic «•nt•. H""·cver. 

1 

• 



the•e <11<>·!1~ te no r'elu.HiM of cffocu to searcn out""'' to IOII'rovo 
!~e seiS"'" ><lt~s:ond•b1llly of crlt~cal col!ponents of thc system. 
Al>o, redondoncy should ~e developed In •11 parts of tne •yste~ so 
tnot oltoroate l'!léo< are avotl!blo for ro.tlng of pOO<or ln ~n urth­
qu•>e 4!<cuoted systo·• .. 

Ut•l•t•es s•ovld oxch•ngo •=cng th~el••• ~et•ilod reports of 
urthQ"I~e d•••Qe. Duolopr"ent of <el<~lc•11y re<1<Unt critlcol 
electricol e~ulprent for >UbHotloM and swltcnyards should bo under­
''.'"" coop.rHively. 

R•ri~ re<toration of olectcic senice in en eorthqu•ke d•o'lolged 
ore• a !C!lie>lble if foresl~ht h 6pplled. 

~c~:;r•LEc;;:;;rm 

Ade Scll""""'" ond "'"Y o!Cer. in t!le ecglntodng ••<1 eloctrlc 
operatiOn< deputrnent of PGU ~.re very llelpful in pro•lding 
lnfor.~.atlon tod "g~ntlon• for this paper. Jtmie CMn typeO the 
~"""$~rl,t. K. C!\lejtS, H. filtor, ""d ~- fogHas•o dtd tile gro;>hks. 
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A~\'~~CES IN ~ITIGAT:~G SEISM:c EfFECTS 0N PQI.'U SlSTE~S , 
iln<Cel J. Schlffl, M. ASCE 

:!ls:o..:.:r 

leo hl<\Ory of eortt.:¡uale d•"'-'ge aod hdlhy >P<"CH!C•ticn< for 
~le::tdc.l -;o~er •yste~~" r.,.,.h..,.d. A bi~lio~roplly of po•ec 1y<t0111 
O•c>;-e re~or:S ls ~!ven. C"rre": pr"ticel for ~ltigotlng eorthQuak• 
efloctl '" dl:foreotports oftOo coootrY wlth hlgh r1s< are Oi""""~· 
~"'"'''" ~o ~~~~~o:O ~•rtt.""''" effec'> h revteooed ond pr;>:,le~ area< 
'" ~IICc<Sed. 

lou po¡oor 1> one o~ a serieS wrl!IOO In conjunttlon •·•:•• the Jeth• 
nlc>l CO.J'.cll on Lil•lir• Eutho•••• Eo•lno<rlng to ~vle• ti.• >tate of 
tne ort ol ll!el!ne u•:"Q~ake englneerlng-- In thll en•. :".e electrtc 
~e·er ln~·.otr<. ~ne Plper wlll revle. t~e n10tory of earth,uo!.e domage 
'"llered by PC•or ladlltfel, oo; concorrently, lt w1ll follo~ the e.o­
lctlO" ol seio.,io opeclficotlon< fo• po~er eqci;1<1ent ao;l fadlitle< ta 
a;".,' tt.e le,.onl 911ned lrm do.,.ge <>PCrlencol. Curreot •nglneering 
~":ti" foc m!t1~o:lnq ear:h~li,ke eflectl In hlsh and nKll<>rol< <elsnlc 
rlsk are" •1!" Ooth >!tgh and lo~ a>~oreness ol thr eorti\Quale probl.., 
~111 ~• r01!ewcl. Current re•eorch to ~ltlgato rlrtt.~u•~• offocU l$ 
re,iewed ac.;l ¡:ro!.len orea< ••e dl<cu«erl. Flnolly, the popor .¡hel con­
dc<iar.¡ ond r<<ocrend!tivos. 

111\TéP.J Of ('-Pl110UA\[ VAr..\G[ A~P Sli~:HC Sf[Cff!CAT!OiiS 

Jr.\1 >e:tlcn kili red..,. r••orwo earthqoale dor~;~ to P"""' !Yit"'"' 
'"' ''·• ot:ond>r·' e~•"~" ln O"'lgo pr,,ctlr~ adoplcd.bi "tiU<Je> to !m­
rro'e u:r:ilc;uok~ ,·e<l;t•nce of power >ysle~o foclllllel. 

J'~''• "~•der.ced it< moH ;l"'"agi~~ eirthq~ah oo1 poH-,.rthqu•~• 
flre in 1913. T~e conhqoa!.e and llr< took 15~,000 lho•. destrvying 
OG;,o¡o é.•ollw¡s. Tho earthquoke "'Joitud• i• .,tlmat<~ ot 8.( ond 
•i!«~c~ kk,-o o•d YolaM~a. ~«en differ-ent syHe=> sc"!'cO th< ~'"'"'9' 
""· oltnoo\h t•-o of tne Hilo:::-; luffeYcJ ~o•t ol the dama~e, ~o len w.o 
<·>'o.osl,<. l''" Ce1crlptioe. of d•mago ropocted fteo·o will toe rath,•r do­
u!;e.:, lloco r~oy of tho follur"' observ~d in t~h url.hqJale wlll be 
r.;-crte' '"· "~''~""""·' ear:h~u•!.es. Jhe ~..,¡_,;,¡has t><c,, :.:., frw. a 
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rerort [121 whlch probobly r~~,...;~o\0 the lllOlt corrplete dfort t.o d!t• 
to loc'"""1t eortl10,""'' Oac••9C t.o po~oc Sylter.>l, 1t i< unlort•nate th•t 
1: d!d not l<rve u • ::ooel foc f"l\11"0 effOrt<, Th~ P•~<r "'>le~ 1s p.b· 
lt•hc~ In tnglhh ¡, -,, o·Jtlln< lram tr.e ori;lnl1 (Put.ltsoed In J•P•· 
ne<e) "'olch wos '""">' '<ter 1ive. ••: Thls "autHne'" hos so~• 51 pogo< of 
text •nd 66 v•~"' ot ~ootograph,. The covero;e 1< broad. detalleo, and 
ttlOd!e. Th~ paper ~os ,,...p,rel by lhe J•o•nea Elet:rlcal C:rnlttee, 
can<istlr.g ol 60 ,,.,...le•s repre<cntlng the lnst!tute al E\ectr!cal En<;l­
neer: of J•pon, the Jo•nt El•ctra-locholcal C"""'lnee. and the Ele<tr!col 
Alsoclotlon of Japon. ~he original po~er wOl r>ublhhed on Oece"lber ~~. 
1923. Jhe En~IJsr, >~o<too wn publlshed In Aprtl, 1925. tnd ot lea<! 
croe u.s. utlllty na1' file eory ~Y Moren 1917. 

lho ~•trrlal d><etbed below wlll. of neoe,.lty, be brlef lOd frag• 
mcntory, ., th• <Our<o motedal h !l•elf • conclle '"""'"rj. lo ghe 
one on appreclttian of th• erfort •'de~ ~•ot ln¡;o the proparatlon of t\e 
od~ina1 one soction O•eit on t~• posslbillt¡ of the power 'l""'" u • 
so""" of fire. lo U.1> ltudy, >ami! 36,000 hous.-. (1,. unburned portlonl 
of tne clty) oere ino¡•~ctod lar, f\re dt~lg" '"d source.. 

fr()IO on o.e"ll p<r<peetlve. tnere '"' & toUI dlln.tPtlan of ser­
vice kltll very llmlted <el"'lite .-estoration 1fter :wo <•Y'· · lt "'' f~lt 
tloot tho dhroptlQn o< ol~ctdo pO>oOe '"grNtly oU.Sod to the chao• On<l 
turn>ll l~ tnr tl ... ." O•blo l sn""s the 9r0«th of power d...and after 
the urdqu•<e. The >•ittlte of not provld>ng •r<t•~ r~dund•nc¡, po.-­
ticulorly lor tron>.nh<lcn fatllltle<, great\y Hlected tne extent •nd 
4uratlon of dlsrupUo••. 

T~Btf 1. P~ST-tAATHQUAl:l: POWE:~ OtMIJIO 

Da tr 
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; 
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10,000 

9/1¡1) 
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w.re. ter the ;u(>lt part, on resorve 
belng '"pplled by hydro~en(rotlon. 
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~" wc.Hs re<;olred from ene lo'"'"'¡ month< to '"'"""' ~PeraUon. Most 
••IH ;;ere en poor <O!ls. S<ollec• had "" serious prt:bl= <>copt for 
lu<.s oOit" de>e]ooed 41 jolnt< ol tube< ll"d dt.Jm !rOtn uternal Uruc• 
turo1 "llure<. Ttlirt•cn bollors 121~) had se;·ero Oamo~e, Zó I"'J "" 
tl:e <iOewall "rlc<< ol tte oOII'bost!on chao<>er da ... ged, ond 24 :le~ llld 
no doc.a;e. 

SC<el "'""re plpln~ ~•• """'""ged, but cnt !ron woter return 
~1;es tld croct•; flange>. PrhO! ""'"""' ""re unda~~<g..,, altt.()l.lgh th•y 
Wfre typically on gaod foondHior.s. 

s,,. ~yjr~leotdc gooerHion sy>t..,. required a mnth or ..,,... to 
re:ov.r, while oth<rS ••re totolly Jo<troyed In tho mcst «•erely shaken 
•na. [orto-fil1ed d•~s e>porlenceO '"'"'" cradlng, altt-ou~h there 
•<re ro !all"ru. llano, howe.er, w«e in the <O"orely slld<en orea. 

The traos•nl;sion systern o<perlonced O•mage pclmorlly from \and­
s\l~u ond fou"Jo:icn fot\ure<. In'"""' '"'"'• cylindr1:al footings 
>olle;! vp, le¡s failed lf diagonal bracing d1d not start clost to t~e 
foot\n¡, ond fOOr ''Orlnans~lp, <uch a< loose bol u.""' ob•orved. Con­
<••:e tO>oer• re¡pcPded relati•ely poorl.l' becau1e thelr weight aggrovoted 
!~und•tion rrob1e•s. Uoo~ tOWO"I e<periencod brolen stays anJ al•o 
lolled d·:e to c;·orloao, P!n-type ln<ulotors faired wor.e than suspenslon­
tne lr<uh:crs. 

eo)., on t~o oiHribution 'Y"•"' -- rrl~ad1y •ood •• beh.v"" wo\1. 
~any cond•Jctor¡ s\ort·circuhed b""'"'" ol jr<doquat• .. ~arotlon. Vn· 
oncho~ej pole t"'"'forn;ers, w~icll wer• coor-oon, fe\1. S<!"\'i« wlrc< 
f•ll•O dwe to building ;~,,...~,. 

DH": '"~ ocn~ult-eoclo•ed ~urled ctl>le> 1310 ~1lt< d tran;ml,.!on 
on~ 1025 rilH Of dhtrlbutloe) ha:! t~,.nty jor.ctlon be> fol\ure• ond t•o 
'"~r:s ;,,. ta ~olstcr~ <eePogo :hroc.¡il f¡llod c.<lng<. 6rlc~ on<l •toe\ 
.-~,.eo¡., 01~ .ouh> ""' ~ .. ogeJ. Toe Oo~g• to <teel enc1o¡uros "'' 
cous•: bt tne llr~- Relnlorced concrete onclo•ures bo!11••< wt·\1. Great 
dlfficu1ty w" ex>edeooecl \n 1ocotln9 and repalrlng ,,,ble da.,.g' duo to 
d!Oris. ¡,(eo<IVO <l'maJe ''" "'P•rl•oced •t brld¡e cro,.lr.~• dueto 
flro en ••)00, !lee l. or><! HC>r\o bdd,;-'- Out< Ido of tOe tire ''"'· t:,ere 
"!re n> foi\~r••-

Sc~statino; ,oj similar foc111ti., .,;ociate~ wltil ~eneroting sto­
tloo• ~"e """SI ~••••ily d,·.,~c~ b) follin~ hull~lngs. Trar;fo,....rs, 
.,¡,¡,h ''CIO ger.erally on whcch cr unJll<oh•J to P'~'· moved. Thirty-cne 
uolt' r.·oc·eJ ood de•·e\opeó l•ol<, l>rOI'n l••Jihi.lQ< ond l>rofe" control lfnes. 
So-_, fo·:•A•~ions, whlch were olten cf ¡;o;>r qvolity, tllted, liso caustn~ 
col:s te s!.lfl. ~ll tfrcuit-breokcr;, dll<onnect •witCI1!>. onJ rontrcl 
bo>rc!< l·e~O>oj ~,n H tr.ey ~•r• ir, ¡o:·j •trccturel ond woll-secU>cd. 
Ll~~t•.lo9 •n<\ter; I<Ote <>V"•h·ely ~•..,¡M, for seo>e ~tllltle•, all 
~~~~~-,;,~ orre<t•r< of' given typo f>ilcd, •~pl·>d,ing tfl• l~¡>ortancc 
of O•• ice P''"tfc<·- U•Lterles, fn ~e••<ral, {)Ot) wero turncJ ovo,., 
•'·"'~ drc,·it .1, 0- cOO"~lrt•_•ly óest 00_.-•.l. nn· sutf~n hoj th"" titO to 
t:·c : IO"r '"'' •-~·· :eneod "' d•~¡;¡,. 

:e· ,XJr.lro~lc liMs ~•.-4 to cM\tOI U' l• ... s~;<>ie" ·~>lec·"' • 
'Jrrlo~ oo :r.'>h:«!;.n tr·>·tr> or ~n ~~~\~«,!, b.-~ <C~J1 ,t~, ~~~" 

•• 
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-;0wor-supportod col> les b .. hooed better, b~t Hlll ••perlenced ~roppln;, 
•~d '""""nlcot!on> ><ere, Ir. gor<r•1, disruptoC. ,._blic telephon•• ~-~leh 
"'"" operatlor,J: and '""'""'""' pnwlded c.,..,..nlcatlon to contr<~l the 
tr•n•mls.ion sy•t.., .. 

l;i:t.ln buildfngs, <wltohjjnr •nd acce,.orie• fllled duo to building 
col\.1p•e or h;Jrcper rno"ntlng, Tran•fo....,r. broke powor, oil, and ;,oter 
conn•ctioM dc·e to poor lll:luntlng. Bnterles o.erturned and hod >horted 
pll\e<. Llg~ts ""'~ he .. ny dao:aged (BJ1 In one unrcture}. llotor< 
a"ocloted wfth vorbu< building •Yst""' fllled due to ¡>oer rno•ntln9. 
Lo•s ol power stoppd o\\ elov•tor< and he< of erner~enty exiU tropp•J 
pas~oogen. 

An e<tensivo sucv~¡ 1~5,000) of the elettr!col syHem< wlth!n houso; 
lndfcn•J tllot .. htlnq Interior ~irtng uandar~s ""'' odequ.te to aoofd 
flre~. 

A su:mory of the vorlo;JS retoCIJ\!OJotlono and concluslons of tOe 
re¡>ort follo.s: 

l. Slting wfth portl,u\or atteotlon tO soll condftlon• on~ 
lou,datlons ls •it•1 t~ tte urthi:¡ua>e ... sutonce of 
l•tilltle•. 

z. The !'">'ro•e:ont of th eartllquoke ro;{stonce cf structures 
ls >1:•1. 

: -,. 
• 

l. T~.,.. <lloo:ci te re¿¡¡ndonoy In trons~üslon onO cgog¡nlca- - ·~ 
tlon 11""' oet~en 1111jor h:llitlu. 

4. Eart11-flil•d dliM ro4u!re fortller st•dJ-

5. rqulemen: ~u<t be odequate1y <eoured • 

6. Ad.,quote slod of olco:rlcal cor.nectl""' between oqu!p­
nent 1• req"lred. 

Wllilo pre<ent O•Y fld11tl., ore pt(y~lcally ""<'· larger ond \tle 
statr-of-the·art for ana\)'$1$ onJ CeSiiJfl has ~'de •J~olffcant ad<On:u 
sloce \9ll, lt 1• lntercstin9 to note tho\ JCOs\ of ttoe recomen<Jotio"$ 
volced In thh. the ffr<t coo.prehon<lvo report of power System Nrt~­
~ual.o oa .. .ago, hl•t ty •nd hr9e, b•~n r01torated, '" part, alter n:h 
cla"oging oarthquo<o. Tl1e •>tr.or óo" not l.now to ~h<t C<tent the recom-­
""""'tlons in the report "''" offec(lvety ~cted u~r. In J•P•"· lt 
~oo1d appear tllot U.i. utllftl<< di~ n<Jt respor.J to the re¡¡ort. 

The Loo~ Beoch Eortilquako of JjJJ hod a ""'gnhudo of 6.J. The ;o­
ported power syH.,.. d'""'!i" ~" not too sl;nHioant, conll<tlog of t~• 
lo" of two Z20K\' busos lo\50 bro~en plllor•tyr;e fn\Uhtors, b~~•n con· 
r.octlon< to tran<for;.or< whiO• shlftod M thefr rall<, <hifted poteotiol 
traMfor.~ors. and ovorturotd bottedcs}. k'llllo the llr<t bulldln~ code 
whh sol>~l< ,..Qulre""n:s ~' lniti~ted '' a re>ult d the 5M\o 6Htoro 
Earthquoko of 1923, the Len~ Oeoch rorthquoke stl~ul<tod their wl<iec use 
\n Colitornu. Prior to 1931 ¡ .Zg Hotlc l•teral force"" c••eO in 
the de<lgn nf '"""" "tll!ty lacfllt!es. Alter 1913 th• .2g >pocl"<otlon 
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"'" us<O """e wlJ•;y. Also, fle.,~l< bu< wu aóopted •o• ·e~ t.iS~ 
•?lla:e ~•dll:ies aod ttor. tcaesfon:~rs ~•·• l"toted to theic found•· 
t1or.s. lt W'l o:t untll 'fter 1945 lh!t the .2g loler•1 tcroe cequire­
reot ~" fot.TIOlly 1n:~r~orotoO iota equipmeot specific!tloo¡. lt shoulJ 
be M\tO U"t Ve deoa1c1 to adoD: sels.c:ic s~clflcat!On> re<t•J wlth 
"•~1.id:;<i u:llltie..[ll 

He 0\yr.p" .tortloQJa<e of 19!9, wlth H< etloentor lacoted 15 ~iles 
tr:;¡r. OIFPI• !M 60 -~1\es froa> S••tt\e, •>< of 1.1 ,..gnltc~e. O.U..ge 
,.,,"O! '"¡nifl<"ot. con>istlng of a 2JOK\' trlnSfo<mer rolling ond 
b"'aktn; in<ulotor< OM t~nVol cand"fts; wrapplng of wirc; on long sp•n• 
co•;seJ d"l•y> " reHora~1on In OJtljlng aren~ soil p•ot.le~> '""'"d 
tro,.s:crcer fo.l:s: or. ~ns,lotion s:r!ng bro:e and ""'">' cntts trtpped; 
<nd ~4'i ,..,·Ice l>ce< ~•·• pulle<i frM buildin;s. A Orlck suc~ on a 
s:,~:l>y cott "" >lso ddF.i<;·,J. T~e Soonevil:e Power Ad1<inóstrotlon 
(P~) !>Per>eocodso.e dOm>ge !M 10!t11wted a .2g seisa>it specificatioo. f}J"· IOr OOri fa:1l1tl~s· t"nsfon"''"' ~ere s~cucod to t~elr foundot 1ons. 

The ~r:ln-r.,·ac'""' ear:hquo~e o¡ 195< with a o~gnll"~' of 1,1 
·'"'";;,~,,e to oeoer;:ioo, tronsmi••ion .,.o dl<tributlon '"ilttles. 
A i;O'tr<:or tt.rost '••dng w" ~':0.090d 4nd a shaft bent b"' "" correct.-d 
~i:~ • t.oot '"''· F;ftr"• coo1ing f1tns, tour fuel Ur.l. roofh •nd a .o'"' leed wa:or pe·•~ ~ere oi>o dom>~od. Tran>mlsslon focll!t!es ••· 
P""""'"1 t~o ~urr.t ~'''" line• iCd tl>ree to•~rs wero l~>t j • ., to 5]1~~s. 
Seoorol t;onsforce" sl>i~to~ ~ut tnece "'""'no fa1\ur~>. il•<" &OO ;:ole 
:ro•.slor.•er• fell tJ \!'e ~""""d al~hough cono wtoicl> ~er1! <eccced to 
tr.oir piltfor.·¡ fEI1. lt "" tolt that reloyln9 of tran>n.ts<ion ltne> 
,,,.,er.ted bcrc ~'·"·' "' Oi¡:rlbutjon lino; •hich wero ~">>;>>~. The 
]¡,,., ~•" ~tffio;ult to ~lelr. ~' ' relu1t of tt.ls eartl>c•"l~. '""" 
(>]\foroia ~tilluos red<·.,·ed thoir fo<;illtiel ••d >e<:u'e~ .>ldec e<¡Jip­
nent r.ot :o.eroJ by ti>~ Proctlces •dopted in 19Jl.[l,H) 

lno ~tlJH•, J•;an, E>rthG'"'" Of 196l ••S of J.S v.a~r,:cudc ••d 
""'"d e>too$ive ~"'"' Syst~" d•~.lgé ood diScúptlon of cvst"'"' service. 
Ele·;on of ~JZ hyJroc:o;:tric f•d11\te< 110re da""ged •> werc cond<nser 
•<ó cooltr·g dcct< ot > tn<r.T~eloC(rtC p]ont. ""'"" of el JI•' suO<tHions 
1are so.<rely :!o~~;•~. r~<;cOdcg S ~>Y< to re<toro, ~urln~ .t'CII ti~• 
•;-~co>t.-.:eiy ~O~ oi ~lectdcol sorl'i:o ~·., dlsnJptd. Po, toble tron<­
fon;ofs helood rf<to"' <orvic.·. Undorl"'""d tocllitie< w•ce oden<iYe1y 
"'~'l'd '"' •·ore difflcult to repair.[ .1Jl 

n~ ~~~~Al"~' oJrlh4"''" "l:h • ~•'.'litude of 0.4 e•'·'''~ d•m•~• to 
tC.e ir,]ol o~ o hy~ro,iutnc fJcility whlch ~•intoincd ;or.ico L~t wit~ 
""'''O'' proO]er,:s. 'o'Jide! lost the fuol scppl¡· and <tlrt up ;oo•·er for 
lls dl~Hl genor•tors. O..~•god circ"lt bro><ecJ ~er~ b}·~oc;;ej ~oabling 
\he :,ydroe~octc•: focll i:¡· to rrovi:!e SOI"Yice. btec<I>O <BmJco, .. ~!eh 
>.'JS "'' '"rooLe~ in ~etoll. WO> npJÍrt•d so tltat ser.!(~""' 9~t ro>torod 
~ltOi•,· lht·eo ~.ly>.[ 1 ,15] 

p-.,~r •. ;te<··· ""~ ~"'"'9•J tn ~ifforen: de~'"""' ~y Jm.c So":h ""'"""' 
loa ""h•:co'<> i 1 ... 11". i9ó1 ond ;s;•,, t;looro:¡,,. Ll2 •"·< ",JO:,.,], 
1'l7o. rno """o~·"-·' do""~" o:""""""'"~ t··-o¡fo''"'' an.! :o;·P'"' '••t­
t•r¡ '•·'' ••> a~ : o~,.r.t.: O~t ct~or <),.e. el de,•;••·•·• ,;. <'<Orvo~. 
;"'" tLr~lt.~·>•·•c••in~lmi~• "~'· ~"··~·~ In oo· r••·· <·•·~s· w 
o;~rr,.to1 ~· .. n t»' _,;¡ 1~"t1:•tlon f·".' •:o,'¡OJ ~" '" :'., ic1 ,.·. of 

"' 
•••orgen:¡ ba:ter1e•. A.ho of not• .,.,. ue hil~r~ of h!g~ >Olt•~• sv~· 
Hot!cn o<¡uipo>eot front ir.Oor<nt inodeqoaU strength. 

lhe S•n f~maodo euUtqJo~c ol 1971 of Jl"~gc,ituae 6.6 se"<r•ly do,.. 
•~•d ~""" system or.j oth~r li;ellne<. Whi\e the t<a;nHuOo of thls 
rlrthqu•~e "~"ld Put lt in 1 r.oderne chss, thel"l' "" very severo shll.-
1"~ in !he ore• clase to the ep'cen~r. ~· thi• earthq"''' ~·as e<ton· 
<he1y reportrd [ ~. Q, 11 l tt,e eote1<ive ~· ... ~· wtll oot bo r"i"""~ 
in <l«t•!l. ~"''"'" of tl'.e e•le•sh~ d•""~' ~o nlgn >Oltage subHation 
f•cllities, t~is ear:hq"'ke trl9qerod the mo<t ext<nshe evaluatior. M 
pow•r sy;¡~.,. equ!prrec.t dore ;n t~e U. S. Some of the octlvlt1e< In the 
post S•n fernanrlo per1od ~,.. dl>cussed hlow. 

Coutio• or.Jst i'O '"''"'" lo ottom¡>ting to '"rnorile on~ identlfy 
potterns or,d tr<ndl ''"'" d•rnoge report> Ira" earthqual.es ~hlch <p•o a 
forty-th"'" ye•r ~~r!od. occ"rred lr, ~ifferont PHt< of thr wcdd oed 
for NJil"""•t oc.J fooilltle< d<S1!ined In ~~ny diffcront co•ntcies. TM 
sh rec""'""ndotioos frc"ll the 1~11 To~yo .,rthqwoko are oot cnly •ppll­
cobl< to the·U.S. todoy b"t remil1,, unc<ed o"tli<!e of Colifornt•. R•tont 
eorthquol.cs havo a1so inditottd thot t.l<¡h voH•>• trons<~lss!on facllhie, 
•ce lnt~rentlt ""''" '"lr.ecable to e.-thqua\e dar.a;e. This CO>l~ oho oe 
,.¡o fcr hr9e fue] •t~roge tlnks. L!rge fo"il fuel geoerating fadll­
tio> In t~e 1000+ m•·,o.att closs, portlcuhrly cool flce~ uot", hd\0 
not been subjer;ted te <trMg eart.,Quake 1<1tlons to d•te. llhlle tll~ .ul­
ner•~lht,y of un~e'llro¡r,;l tc•ns•1.,ior. linn ~~ay be no g,-.,•tec thon 
ovetl.ead llne<. whlcn ,,.,. prov<<i to be quite oorthqu•<• re<!<tont, when 
they ore damoged tOe ~·ttire ltr.e i< put o"t of servlce for an e>teo,ed 
perlad. 

W~ile the Santa Barbara lnd Long Bea:h oortl<qu•>e< provided thf no· 
tivation f~r the d•l(·]c~•ent of <el>mlc rcqutre~ents uf bJi1d1ng co<e<, 
the San rernando earthc,o;l;e "" uJ,""11ted ""''" c;over,...nlal, profeUioo­
al ~nd mdustrhl acti·.ity to ~\ti11te urthquJ>e offect> th!n •ny othec 
U.S. eacthqull.e, A <l<;oif1cant ~lrt of thl< acthl\y r,., boen '""tate~ 
whh lifeltnes. lt w,cld l>c lmFO>Sib1< to SUT<1'orh• •11 of th• de••lop• 
mcr,t¡ since 1911 re1,Hod to P"""'r syHo~s in thi< ••~r.but a fow el th~ 
dev~lopo¡entl will bo lr<r;ed •n~ the pro>ent s!!Jotion relot1•< to .. rth­
qu•<e ~.itig•tion wi11 oe roviow•d. 

tach of the uti:ltie< ~ILitl< «pedeocod O•~.og< ~".eloped do~•g• 
."'Port<. Also tho ~~~eral ~ovemcent fun~od thro•fll r:Sf • st•dy ol 
unpr1!oe~ente~ '""goltock to Sto~y thr offoots Of the urthqul~• whtth 
lll;:1uded o modost effc,rt rehted to p01<er >y,tem> [11]. The utilltie> 
In !he d'""Sed '"' •l•o st¡rteó .xtons!ve or.•l¡sl• .o:! t01t ~ro(;ro~>. 
Oirocted Fr1:adly H <r•n<~!S!IOn eq~1f""'r.t this wort W!S ~one by u:il· 
ity ¡.ersonnel In conju"tioo wito consult•nts oc ~ .. nuflctur•co H 

' ¡ 



116 

CO-OSl~Hl~le •·~~"' :o tOe ~t1Hties. The 8onne.-Jll< P"""~ J..X-.tr.lnro­
tlon (:,~,\) •ho fu,jeJ [ l l det•ilod stud1u of tho OC cony~rtor .:a­
ti o,. ~nl;e tr.e Bconedllo wor~ 1\os been ""~lhileG, '"'"Y of tho ut\Hty 
stu~los """ 'Ot ~••"· re loase<!. T"ore are >e«rai rt'llcns for th!s 
sHudtiM. In '""~ c«es ~l'-uh<turers hHe ~ortldpoted In the wcr~ or 
"''" provlded dot•lled lnfomatlon obout thelr equlpmont •nd consi<Jer 
the "sut:s., ~·<Prietory. rn other "'"' tho work w .. not done wtth 
the prt•c•~•U:r. of the ~•ncfac:u~.r t~t the ut1llt1es are reluct•nt to 
rele05e tre infor~•tion,os t> <1~ so "·'Y a~.ors~t1 affe<t thelc •~oe«i­
blllty to iofor;,•tion fron the r:lOnufocturer >n tlle future. 

•:os: of tOe ~ljcr Colif~rnio utilitios havo had solsmic rhl. Nps 
noO• of :1\oir <er~i<" ore• •h•ch ore us•d to .,tobllsh ucltotion t.,els 
in seiS~ic >;eC\fi<>tloos fot e~u1P'I"ont oo.J fo<llHies. The utllltie< 
t-1'~ ,Js~ develo¡el rolotlvelJ so~hi<tlcoted <eh:nic <po:Hicatlons for 
th•ir e:;oi¡>ce-.: on;l f•c1lities. While s¡¡ecifications ~·ff~r for the 
dllfe"nt ultlHI€5, i<.por:ont equipnent 1n hi¡h ris\ oreas wwtd ro• 
~Jlf< ~,na-,lc o.a\ysi• or te<Ung ~ith inp•Jts., 1\ig~ U .Sg honlontol 
or; .lg >er<icol. ~no dHfi<Jlty encountered by \1\e utilitles is S"ltlng 
c~noloctur<r• to ~••t tilo s;ecifl"tions. In'""" c.,._ sm•ller ""'""" 
lacturer< ~o oot '·"" the teohnicat resourcos to un<Jerotan;J ond p'rfonn 
:te"'''"-' tost< or aoo\y;i,. (\·en t"'gor manufactu•ets «ha h•ve the 
'"'""'"es ore """illing te ~i~ on equi~nt if •11 <;>o>CHlCU\ons OOJst 
~· "thfie~. Atso, lar'"""' e~uipmont the ~eeting the ;peciflcatlon' 
lo toc>nlcot;¡ or eoonornlcally lmpraottcol. A cornplic•tin~ factor ls 
thot '"""' ~.;,l;uo: ~u•t oe ~-'""'"; on Hrcct"'"' wh1ch "''Y d,...inote 
the é¡tacolc '~•;ooose of t~e ·~·Jipr:eot. So""' .,.nuhctu.-..t"> are not in• 
IH•Sted Ir. O<slgn1ng the support structur"' on~ will not he re<pMsiblr 
for tne ><Jr< of otl>ers. As the ti~~ lr0--.o th< Oon frand<cn ••rthquo>e 
lnor••<U i: wo"ld •;>P""r that so•e utilltiH a.-e rolucton: to pro.-i<!e 
!no r<sour:es for the ~•t•lled d)"no~ic anolysn for ntw fac1llties. 

~' l-~:rt4ot 0'~<0: of !1\o <'>rthou•ko CO<htancc of laoitltie< h 
osso<iH~' ~ith \rs~•lh~loo detoOls. T"• Hcurin; or bottery rae•• 
aod l"'l~O.,-er< to Uoel• foundation< has r-O" boen un!fo,..-,Jy ado¡cted. 
ottloug'> >C'' utilltle< Ou;o dono tlols sine< 19JJ. The connectlon of 
lo<« tu "'"'r..,.nt ;, tre!t<d in <OI'erol dlfforent woys '"~ so""'whot 
vno·~ec.Jy a--.:;n; th• "Jt11hie<. Jnü factor 1• beCO<IIeg ioocel<!ngly 
k;ort,o: <i.oce tn< oe·,:or tobular struot:Jre< tenj to b• more flexible 
1r.d "''"' ]c,'Or O•~~ing thun th• ol~er lottico typr struot•Jres. 

(olifo.·•h s:o:o ~JYC,....,.nt h>< bOLo:-<" mro octl"'lJ invoheJ In 
'""'~"'e rdoted problerr.::. The Sel>mlc Sot,•ty Con1-1l«ion on,; The 
toOr9J Reoourct; (>nscr;otion and ¡je;•olopo·lc;o! ("""'l"lo'' hove be•n ••­
t:Oli;'.~J. ¡¡._e l•tter i; r.o• review!ng tilo nuJ for cxp,rdr·d e>rthqua~e 
•r,eoil•tatooos lor foss!l icPl pC><o~ gcnoratl"g focilitioL lhP C•H­
io'.;io ¡,·,ter "•J POI>"" (orl'o:¡uo~O tngir,eor Foo·um hO\ beCo Ostab\i<h•~ 
10 ''·-Proxo oorr,Olt>t1ons or. cutil•]JOko reloted d•volopo,onts betwcon 
,.,: 0 r ~nl ~a-.cr ulilitles ..-Hh\n üoc st.ate. lhe toru:o; ~••ts • IN 
U'" ,• ·'"r ooJ c-r.>l<t< prt~.ar1ly of to.n Clvll engln•eri~g re~resenb­
li"e> fo·on o.·clo o•. !ity. 

Tn' pr"ti« ._, ,.,lti;,t< urt.">q~l~.c < -f, ,t,·oul >id< el Coií•orni• 
10 ,·.;r\.~dly ltfi<~OO". '.:~'lo OPA;,¡¡ <ion<'' .ee>sh~ HdiU of -~'Ir 
IJ(. 0.1 .. ort"c >l··""'' - ~, irror io·~,¡o of '\\;!, "' '"""oly tlom" '" ln 

Uoe ~" fer<".>r.dO ••·t~~.ake - •ed they do h>Ve ;els~1c •Pedf1cotion• 
r<Q·Jirln~ d¡nomlc or.oly<l; <~r th•ir lr;>G"rtont hcillt1••· othor utili­
tl-' '" the ~or:n~ .. t bave oot lqolcmeoted tno •1~p1e lo" con""'"'"""' 
such os '"~"r1n" tror,;fOnc-!'r< to t.holr foundotloos or ~ro,idlog odequote 
<hd 1n bu>-equl¡;""""~ «.c.1ections. 

In otner hl~n sel,.r.\c ris> •re" of tho tountry (" <l•fln•d by the 
lkoifcrn building twe) 901.eroting hclliti•• nt.-e 1n <ome cues sHI>­
fled lh• .Zg hurllcnUl st•1i~ •q:~ivolut lood. Not s"rprlsí~gl), 
tron•onlsston and distrlbutlon f•dlHies In \hose areas hove no .eh~1c 
;pedflcottans. 

CURRENT RESLARCH ~CTli"!TIES 

Iho fntl0>11rg dlscu;,lon doc< not include >otltk relo~ej to nuclear 
P"""' ~<norHlon focl\ltles. A> noted .. dler, there "'' ••too" \'O 
ro<OJrcn rehted to pQ.ier sy<to:rs belng fundtd by"""",.,"' so;rc.,. 
foll.,..ing the Si!n fornon<Jo eorth~uoke of 197\.onost of tnh octlvlt¡' 
du\t with the •••lysh of o¡arlou< po•er <)"stem com11cneots sucO os ci•­
cuit breo<ero, •witchu. o~c. At th• P""~nt ti"" the choracter of üe 
reseorch effort "" shlfteO to looklng o\ the syst""' a< • >o~ole, ""jor 
facltiti~s sucO o< fo,stt fuot roower plaots .,¿ ondergrocnd facilities. 
")be ,..Jorltf of current rese&CCh i; funOed by !.he ll>tleoot Soience fo"n­
d>tion (~SF), R,\N1, [orth~uoke Enginetrlng Progrom. ~¡:~oc.dh A conuins 
a )l<t of ~SF projects rctatcd to eleetrlcol ~tllitl•s g\vln:¡ tne tltle, 
\..,o prlndp•J lnvo<tlQit~r. and ~ brlef •bstract ol rese1rth objectlvo<. 

. 11M le :.~•re 11 ••'•"'1•• r••••ce~ a~\ivlty "" <ttllctures ...,leO 11i~.,t re­
late to l'ower ust'"""' thts ~teri!l i< not inclded. P.ecoc.tly 1 • -
Colllornla tnergy C:e<Ources (cnsor••tion >nd D<volo¡rn-~n: co ...... ission "" 
lnHi!te~ o OODCes: offoct rehted to pe<'er grnorotion focitlt1es. 

ln!tlol re;ults fro~ on• of th• above ¡tydies oro r-o~ l"llo~lt. 

1 ' ' 

TO~ ....,Jor obJoeti•e of the """Y w" to devolop • .,.tnodolow for e•alu­
atlng tho "''~<m•e ol on eloctrlcal N"'" s¡ster.l in a utropollt•" orea 
10 > .,.ior •ar\hqu•lr (8 9 lCl. Tho ~.eth!)doloqy '""' dl~it>l <"-'i"~er 
slm•,)otloo In "hich tl\e ;,"'"<:r SJSte~ h r~~'<"oted ic. d•:oll. Tnot "• 
power <Curcos, tran<o·,\«ion tin.,, tronsfo"""ro, 'lrcuft breo~ers, . -J 
, .. itcOe<, bu.,o<, ele. ln tno ;tuty oreo''"" inolu¿e;. For eoch of • OO 
.orlos of nypoH:eslU~ oorthq"""' tilo pro~abi ti !y al hi l~re for uch 
pi .ce of e;u1pment in th• study orea 1• evaluatod toUr<; int~ acco"r.t 
U,. tocotlon of ti•• ;\~e rehti'" \O the e¡rthGua~e f•ult, t~e lOll con­
ditions at t~e si te. th~ dynl~ic prepe•ties of the e<;Ji~n: ond it' 
"~~ott strJct"" wh<r~ ,ppropd•t•. lt.e cperat!ng $1. .. t"' of """ r le:e 
o< equipmcnt 1< then deter•.lned ;a " to be consister.t ><lth ito pro~abil­
\t; of foilure. The •Y•tem 1< then reccnfl~ucel to toi<e •d"n"g• of 1ts 
rcdund•ncy. Load no"' .,, ~orfo""td to ~u"r~\ne tOo hisl.ence of over­
loaded oqulpunt. Tho i"''orunce of the varicus reu~r•tlon tasks ls 
Oetermlned ond av1\tal>le ""'" are Olspatc~ed to rostore tho sy•t•"· !n 
t~l$ !:~'Me~ systM perfonnante os ~easured by the e~teot on<l durotlon Of 
;e_•vlce dlsruption, con be evoiuattd. lo. ad~itlon, effects en syste:o; 
~e,·fonr.once CM be eval"ated for ch1ng" !n repoir •trategtes or th•n;os 
in solsmlc •poolfication; of equ\¡JOlcnt•t sp-eciflc sitos or of • ~hon 
clan. 
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for t~t "tnk•l" ¡x:"er sy•teotO'I!lllele~,llt ~,. fo.c.ol thot '"""Ice 
coul~ be re•tore~ fr<Nr. e:rthq"''~' of ""gnltud! i.O 1c ,,~o-•t \0((1 d•y• 
>ilile • ~•r,du;e S.J .,rtoqual;e w~uld reqolre obout a''"'''· For 1 
!'•'" ~Jc,nltuOe, ••"tl•qc1ke po•Hfon alone of that por! ot t.\e fouH 
··~leo '"len•<~ ece,gy, ''"hove <l9nlficontly dlffereot err.cu on ~r 
<¡•te-. rll~"""· Re•ull• •He lndl<!\e that 'lCt •11 qui¡"Cll!nt >< equally 
ir~onant to "'iet•inln~ <yHe!l1 o¡>trotion. for Ui~t¡>le, tr•nsfonoero 
~•Y ~·rore IO"portant thon circ"ft broders uS!d •llil th .... Secondly, 
H.e ld¡t. do~re• of r<~«nOon~y in po•or sy•t•~' ""''"' th•t e.l<Mive do­
rrc¡e can be <c•<t•ired 11fthout <Y< te~ df•l"1Jpt1on•. For '"~ple, only 
•'"" 60; of ""'l~d ~q,jp¡;¡ent need be repolr<'d to fullJ re¡tore <ervleo 
•ft•:- ¡ ~¿jcr eor~'l~:¡a<e. 

ln d••·•lorlng tho •1rnulotion tt ~" neceu•ry to got fragillty doto 
for Uo .,.,¡ou< plocos of equipn.,nt ~\IIth conotltute tho P'"""' <)"<le~. 
fool ooly ;, \111' lnformot\o.o dllricult to obt•fn, but d!\e~~t• by utlll­
t1« to O•to.-.olne lhe coH of 1ncreJ<od eorthQ,.ke ,.,;,:ante of <'<]uip­
ront 1-"o b••" fTo<trttd. for •••~~1~. a request for bid fOr equlpoent 
~"'''" <;UO~J',\Cn< for H•c!fio•tions of .z, .l, .~. ond .Sg. All bid• 
,lc•d tOe so~e pt1ce. 

Cüi,Cll'SIO,,S AN8 R({Qf\'liHD.\1!0-IS 

H '-"~ pr~•<"-< ti,., ruhr ••lirornio electdc utiiOt!•• have lnHI• 
tct1oc•li:eJ sel<,ic •pee>flcatico< for e:;uif'O!nt ond f•til1t1es. ~r.lle 
re¡ioc>l seh·.ic :-i<k m•ps "' uoeó ond •ite tonJtllons '"' •orneti"'" 
COOI\~er<d, ',\i; •Cocld Oocon.e <lond,trd procllce foc oll fo:illtie; ~o~n 
tr.roJ<;, i~.portonc <ub$\>t.for.<. Oyno•dc onol¡•l• s~ould ol•~ be perfor-d 
on •ll hi>h ''Oit<~e •1olpm<nl •nd Hruttures .out<> ~inf,.¡ze deleterlous 
ln:•c::tiGC. be:ooeo OG"!~~ent Jnd '"pporl Hl"ll<tore<. Sinco rooH utlll· 
tie; u;e 'stlr,O"dized" ':'"""'"" I··Mcl1 evol"" <lOI<ly, In :1.., the coH 
of dy.OJ~i< onaly•l< per <lruct•>re would bo rehthely low, 

Gco of tOe ~ojor irrpcdlr:ont< lo 1rr~ro1e •ci•ftlit re<lst,,nce of utilf· 
tlu c-,•,•i:lo of ~a1iforn1a" th;l no effectlve lnfr,.tr;¡:!ure edsts for 
t'-e ":il;:/ ln!•<~ry to losu~e t~•t 01ir.l=<:~ e.rthqu•~e <Oiti9>tlon ""'"'"'"' 
1re o~:;!cd. here •re no p!rollels for sels~lc resl<t•n:r In the power 
icc,>try '"'-' 0< tnc boller code cr ele..-otor cod,• wC.~rh hOY<' bcen for"''J· 
lotoJ prlo•··1ly by the ,¡ffo:ted lnJostrl•• ""d h•vt• <e,.,od tOo caus• of 
1 ,'lli: 5!:etY •ffectivoly. Tr.de org>nlzat¡cn• '"'· •• Eoi<On rlectriC 
lnHi;,:• or Elecl,-,c fc--<er Researc~ ln<tltute <on•ld" !~• eartf>Qu•~e 
~ro'>; e-o •• r<91>nol in ch~rocter (e.clu<i>o of "~<lur salt•ly) lnd ghe 
¡, <o 1:·· • ~rlorlly IS to exclude 1t from :onsldorotio". l üewl<e th~ 
f,~oc•l ro,.,r Co"ll-.l«ion, th• Notl011>l Relioblllty Countll>, '"d !he 
lncrg¡o r"•>earcl< ,.,J u.-·elop~•o: l.drnlnlstration :onsider u .. , 0·1rthq"ake 
>ro!Jle~ out<fde of t11elr chorters or of lo•· prfority. T~u< tl~<rc-i< 1 
no•; for 50~¿ orpnllltlon at tho notloool te'"l to IO<ure th.lt at leut 
dolnl, <O>!·df•cti<e etteh~;,.~e 10ftlgation ~~~sure< ore a~o~ted on 1 
r.Hioool ~:::,, 

Prof.,·,ion,,l ,,,go.nf>.tt!OO< '"'¡," ti~c lnHitute of El,·<lrl<a\ anJ 
lleo:roci:< i•,,; •.. _cd"y h•vo regio,,,: cu...-lttce> •~l·cooino, '"'"" oorth· 
Q·;o~• r•laU~ pr<.Ue~< thro"~" the <i"IO~op:-_,•,~ cf l'bolc ~.<l;n ¡ru!d~­
llr•,. 

f' lR SYSTI.MS 2J9 

lh~ dev.,lop¡;¡ent of doslgn gulde11ne< for use In hl;h •el$mic rhk 
o•co< outlfdeOIC•l,tornh ~•Y be of lfmfted volue unlesl tl1ey ote very 
1poclffc ~;. lo thir>~< lhat •re to be done. lt 11., ooly been In the 
po<t-S•n Fc"'ondo [;;thqu•ke period thtt the C1lhomlo utllltle< hlve 
<revolc~d •lgnHic.,,t exPer\i•e on Hrocture ¡IHf eQ•Ji>"'""t dynlftlit be~•­
•1or. Jt 11 hlgl:l_y "nll~ely t~o: ~ld-We<tem •r><l [.,tern ut11itles wlll 
de>elop lile "l>"'t"~ r<"quircd to effedve\y ut11ho <ei<~lc de<lgn 
'l"l~oliocS •·hlon onl¡ gtve gererol Procedure<. !lumerous reO<OnS t!n t.e 
tit~d fcr tho utiliUo< outliOe of the we<t Cont not odoptlng eorth­
qu•~• ~1ti;Hion nliJres. Ohe<e lnclude the fact th•t therc 1• no 
rccord cf urtl>qu•<• Jo~-1ge \.(¡ _, fadlitle< 1n the;e ne.,; <»<: 
utllities' ex¡>erHr.c~ with seildc requ1rettnts ls rel•:ed to nuclear 
generotlng hcilitle< 1nd tllh oft~n h., »<Otl•te~ with H e>ee.,he 
bu,.,aucrHfc rcd taee •nd t.lgn co•t; •nd the unfnltfHed u<uo\ly ovor·­
.,timote the <o•t of lmpl...,nt1ng urthquoke mlttgation """'"re<. 
C.Uide< should also p•ovfdo infonrHton en He <OSt-effeetlv•••" of 
rec.,.,.,.nded aetion•. ~lth thh lnfo=tlon, •ngln«rlnq •hffs will be 
In a better po•Hion •,o ge: lile •upport f'"""' ~n•;.,.nt ro<¡ulr•d·for 
h•¡rlCI'>ento t Ion. 

Where $ehmk specffications for e~uiemont onO focilltl"' h•v• beon 
1"'1>;eme~ted, 1 uoifo'11o d•Sig~ ncfhtlon lovel, uso•lly up,..ued •s 1 
fro<tion of tlle atcol.r•tlon of gro>lty, 1• gtvon for all fqolp..,ot 
nsociated wlth • 9,.-,. function. Sl""'lotfon studt., '""" ehn the 
il\'l)or!ance of diffewt piete• of equir:;nent h dlffer•M· lh''• the 
level of s•lsmlc Sfet~flr.tions <hould ""'"' c1o•oly ccrreopvnd to the -J 
Importante of oqui¡m'"'' fun:tion, CloHlJ" rolated to thh h the n-.d {.0 
for lncre..,ntal coH• u•oc1>t•J wlth ~~~roved roshc.nce. 

Slr.ce tho t~<l <·f .. ooy of L~e ~eoiure< to reduce eorthquúo.huord• 
on ""' ln•tallotions "very low, ·ft would appear that the lollure todo 
SO i> duo te o 1ook of o~orene;s of tho problem or a lendcncy lo re•ht 
cllonge '" • hrge cr~ool:otlon. !he low.lnltltl toS\ •IICI the dlfficulty 
1n retroflttlng f<e1\1tle• sp••t ,$ll'<l~gry for ensurl~g that n& facili­
ties have ot 1u<t dnl'""" eartilquo\e reshttnc~. ~lso, slnco th~ t.orlil· 
weH;. a~•re of tM ;eiSIOic ~-•urd ond still has not ~r:ted, lt >tOuld 
oppe•r that code .-.q .. ireOienh ~111 be ne<•S<a•y to ochteve lmple<r.ent•tlon 
out;lde cf Collfornia. 

\nvoltlg.Cions since the San Fern•n1o earth<tu•l:e ho•• confi""'d th•t 
hlgh" voltogo trans01h<IOn focillll., ,,... Ir, ge-oor•J ..,re vulne-.~le \O 
.. ,u,quo~e"llo,.ge .. Tt~ hrportonu ol o ;r~lng BO~KV tranS.,h<lon net­
work .od ti•• lntroduttfon of llOOt:v Hrvice in the Hld·,.est sugge<t• thot 
tloe eartltquoke re<i<loiiCO of tho~e focilitie< <hould be evoluo\ed. 

There ¡, • need for better ~oc'"""ntation onJ r;o..-.. ,,nlcotlon ol eorth· 
q~•h lndooed d•..,~e. ~ub<t•tlcn d1.~1ge is usuo11y rep2lred quite ro~ld· 
\y boc•u•• of lile need to re<tore servlce. lóhllt d!t:".age stltlstlts '" 
v~luoble for the <toto-of-the-ort to cont1oue to progress, more de:all• 
about thil eq~l~""'"' ar.<~ lts ln•talhtfon QU<t bo kno·•n. Thu•, lnfo1"11\1· 
tlon on d,¡maged eq•JifMO~t.lnoludlng lt• '9"· no>nufactuc.r, ~.etf,od of 
...,untlng, dettlh on inttr<:onnectlons, a'ld .type of fl11urc should b• 
dOe.,..ote4, Prodeouru for obta!nlng th1> type of !nfomatlon 1ro ~ro­
t.ably crost I"'''rt•nt for C•lifornh be~au•e 1t h tilo"'"' scl•~le<llJ 
octhe oroo. 

• 



Tne su~port <>1 tilo rlotionol SdenCe roundotlon l< grotefully, 
dtkn:wloOged. 
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1'-"n!u" tr.he.-.lt1, C•nur for Laljle·Soale Sy<tel:IS, tafo,ye:te, lrd., 
J>n., 19)2. 

¡¡, Sillbu"""• M., 'A O.sortptlon of the D!""~" Done by the ~reot Eorth· 
quako ot 9·1·ll to the ne<trlcol lnstollotlo"' In Jopon.• Jopinese 
Electrotechntcol Comtttee, Aprl\ 1925, fc);yc, Jopon. 

13. Shlb•to, H. {et ol), "Ot:servotton of Dar•u•s cf lnduHrtal ftf1115 in 
Nllga:.a Eartl"lq~a\;e," PrGCeedlnvs of 4th ¡¡CEE, Yol. 1!1, 19ó9. 

14. Vlvlon, J. H., "[orthq"oke oo,..ge [n taHfurnh," minutes of [[ 
Corrmittee, Hl. llctob~r 1952. 

15. •wrad<'<l Alast• has Power.· Roelo~.atlon EAA roport, Vol. 50, No.'4, 
~oveot>er 1964. 

Hotloml Sclence foundatlon supported ro~~orch projects rehtlve to 
pow~r Sj$t""" os repcrted In~:;; S"""'ort of Awanls. 

"' 

,._, 

l. Sets01tc S•lett of Electronlcal Power (~ulpment, An5hel J. SckHf; 

i 
! 

' 

Purdue Unhers1ty, School of Hechontcal Engineorinq, West Lahy····~ "i­
ette, Tndloco 41907; $193,900 for 24 1110nth• bo;lnntnq Juno 15, 
1911. l 

A roetho-Jology wlll bt devolopod to ""lu•te.tho responn 
of powor uste•" to mojor .. rthquokes. T~e rnethodology wlll 
eool>le tile e<t•n: ond durotlon of servl<:ol dl•ruptlon resultinq ! 
fr001 'lrthquo>oo to be deanntned. ll>e effe<h on •ystem ¡;er- l 
ro""""'" of <~'"9"' In •qul,...nt s,..cHicati<><>s • .-.,p•lr stra-
to<¡lnand systeOI con~lgJtotlon can~~ •••luoted. Efficle.n • - -· 
010t~odo lar >l~rotl?n tHtfn~ of power equt¡:<cent In the fle\d 
wll\ bo dovelo~••l. ·oo 

2. Sols•lc Reotsun_. M f~sstl-fUel Pcwer Plan'n; Jol>n L. Boo¡do-0 
noff, Pur<lu• Unh~rslt¡, lthyett•, [ndflno: $372,100 for 24 
oQn•.hs beg!Mln; J•n·Hry \, \914. 

¡ 
-· 1 ThfS project ~111 concentrate u?M tile deten:1lnotton of 

ttle dyno~IC beh.avlor of hr;o fo,.ll·fuel ste .... pa..er.gMorotc: 
lng plant< .!1en 5ubjeote<! to ... ~~~"''" force<. TM results of 
th~ reseor<h wtll be used to establls~ ~••i;n gu!delfoes and 
procedures for the prtncfpol ,compooonts of • J>O•er plant for 
eorthquo~e reststonco. Tho•e ;uidellnes ond procedures wlll 
form the bosls for the development of seis~! e e~o provtslon> 
ond '""'""""'Mat!OAs for the ~esl-¡n ~~~ conHructlon of fou11-
fuet steillll poo¡er ~enerat!nq plonU. 

- ·' 

This research •111 study, os o 1\ort •. t~• beh.,ior of thé 
prtnolpol co:nponcr.ts such u the furnoce-bo!lor, u .. m and 
feedwoter ptplng syste=, coal hondltng equ!po¡ont •nd ~nveyor 
system, cO<>llng towors, nd stacL ' 

3. [orthquo~e Respon>e of Do~$ lncludi.;-g ~ydrodynomlc ond Fou~do­
tion Interootioh; A.K. Cho>ra; Unlvers1ty of C.llfcrnlo, aerle-
1e~. Collfornll 94720; $Si,400 for 24 ""'nths.bo;lnninq ~"~"H 
~- 1974. • 
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' _/ 
The reseMch prc·~roro \,'fll: (1) ~<vel,,p r,l;uol• '"~ effeo. 

the :ecfnlo""' for analysls of re¡ponse of d~r< t~ eartll<¡c>fo 
mo:loO> lnd":ln¡ e!f«Os O' ~y~ro~1 n~~lc •n<l :o.r.dotion lnt.n. 
aotícr.; IM (l) u1~er<ton~ln; toe elfects of !nte,.otlon ond 
tne s!;•Hi""'" "' tne dinamlc respon.e of do"''· 1he reseorcO 
1.11\ 1ncldo <tudiol "'concrete gravlty do•.s, oroh dams, on<i 
urt~ ~>""S, 

~- 0?11-;1 tortl,qoo~e Oesi;n of Energy Productlon, S:o"90, 001 
Dl<lrJ!lutloo Systoms, Alf1ed .~ Freudooth,l; Tho George ~:l<h­
lngto-. UolversítJ, \iashin;ton, o. c. 10006; Sll~.no for 24 
...,nths be~lnning fe~'"'"Y 1, H7ii. 

n,,. ;rojeo! focu<es On tOe el.,.ents el dü, cost, and 
ICH .,,o:iHed ~ítn eorthQuo<es as lo¡>octant ~""~" ¡.~ro~eters 
'" :leoeio?109 <t""cturai ~eslgn o.e\hOdS. Sp~H!C>lly, the 
~b;ecthes of U,f¡ po·o!ect "" to: 1) e<to01hh o ""w <lructuro1 
d"lgo cocc,¡p¡ on the b"l' of m•lnUinlng • proper bl\once Oe­
t•een the co•: of HO•~~ing • orotectl•e ""'''"" ao; th• ••Pe<ted 
ccst el .. n~q,o<e ~•~•>•; 2) develop oroce;lurel of optinal de­
<lgn 'or u1tt~.ote <el<mic 1ooj corryln¡ co~ocity or.d functlonol 
reloabillty of <lrJCtcre" J) •pp\y these poc•d"" In the de­
<1;' M l~pr<.nt lro""'''' f4cl;ltlo•; aOd 4) ~~~-• V•e re$u\h 
of U•• •:uJ¡ «ai\a~le <o Uler group<, ond pr~poro ;uldelin<> 
fcr ~••trg ¡te ''ti .. \ de<i>n ood plannlng decis1on. 

O. ~nl\yd< ol lre Sei<mlc S:ob"t\lty of (lrtr. O'"''' ".S. Soed; 
~nhorsity of C•lifomia, 8ortoley. Clllforol• 9lJZO; l\7l,500 
fo• 2; ~.on:n< ~egtrnln¡ fo!lruuy lS, \916. 

~' !'Ort cf lOI; pro.!ect. a <tudy wi\1 !Jo nJJ' af t~o sig­
n!ficant <Jiffor"·'"' Oetoeen earth ~1<"\S l;no.n t.o """ perfo""'d 
••11 an;l d•~• "'""" to .'lne ~erfo,.,.ed >Mrl¡- ~uring str009 
ur:o:¡o•'• •Mkir:¡ to ~ete•m1oe the factocs rC>por.;ib\e for the 
Oiffor,nco< In lohJOfor. IPodfic objectlves of tloo projeot ore 
10: \) e<t,)ll<h o d•t• ~••• concernln9 t~e lle~d beho•lor of 
e~•th d<~< d•dn> Nrlh<•·•••• •o th•t ode~.;at• ard or•~O<lo•t• 
ty;e. M con<tr:Jctlon con be ldeotiflod; 2) invt·Higote !he 
oée~""J of <l,r.oclic '"''lysis "elhMs in preOíctln, <atlshctory 
;,<J unsatl•f•ttory pecfomooce of eortr. da10s d•n•1¡; earthQuakes; 
aod J) ~•·•elo' str.,llfled b-Jt rationo\ prco~~~ro• ftr ev,luatin; 
tt.e <Ht~~oole <ho<in;. The re<o~ts of this prcJect .111 cor.­
:rlbut~ slgolfl~ontly to boto t~eroved ufet,- an~ economy in 
t~• desi<¡o of tte1e cntica\ eorth da~ struc:u"e<. 

6. "!ulnerohillty of Tnns;:ortatton •r.;! 1/Hor Sylte«s te Setsmto 
H•>u<ls; ¡,fng O~rooheü>; Coroo~lo-.~ollon ~nlvcrSJty. Schen\ey 
Por<. Pi:tsbcr¡tl. Pcnosylvanl.l \52ll; liS/,000 loe 2ol ""'nths 
bcglr.ot.·.; ~JJI . 1976. 
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.O.S~lS>!lC DESIC• Or 500Y.V Ail< Cll'tCUIT BRU.K!;" lll'l'l! >lUC"'l'IO~ DA>IPER!I 

by To.ro Sh!1110~o1 )o.n4 Sh!g<r'\1 ""'!moto2) 

St--c!o:te&l proport~eo of t~• rooponse M a >OOK'I a1r clreult 
boUoc ''''<ler nac.stoHo"'"--y oe!ulo ne!t&Uo~ aro nu<l!ed br uolr.g • 
sb::;pHfld ~oth•~~tloal ""'~'l of cr.e to¡:-boaY)' t&ll ot,.,.eture ond it lo 
''·'""'' that the "'·•ll"tloo.l r .. ulu ore In fdrly goo:l "''l"'"''"' >tith the 
e~rle<otal reo~lto. 

f • rroq~•noy; 

~ototlon 

•-, y-eoardlnoteo 
uct. oto.y; 

g • •c«l<rot!on of gr .. Jtr; 

or tho lo>tot e~d poo!t!on or 

~ • •t!ffc•" of th• oupport coh""' (ratio of the r~otot11\11 -.ot 
to '"" lncl!no<lon M¡;le); 

... ~' • oUtroeoo•• of ;be <!o.,~er; 
~ • ;er.;¡th of the ou¡;;x¡n e~l-; 

· r.o !n!t!~l '""«'" or th• >'ay; 
~1 • ~~·~2/J+~l • "'"" rol~t"d to the !north; 
~~ • ~l'"-2{2 • ""''' rela:ed co lb< !l'•Yity; 
•1 ~ ~""' of t•o ~c,.,te4 loo">'; 
~2 • ~""a~ tb• ••pport ool~nn; 
~3 • ~•" or tbo oto;": 
Po frtoHo""\ toree ot the '""''•t: 
~ n.d!WI or tbe <l.-oh, o-o lil'.l<b tbo ll>\<er •J>!.• or tl>e otayo ••• 

""''""'"~' t ' t!o,o; 
1o ~ !o!t\&1 tens!o~ of th• •hY; 
\i ~ l•v•t &«<lo,otloo In tb< botiton;ll.l ~!r<"etiOo; 
'·y, 1 • ooord!r.ot< oyo'<~ ( the t-....lo h vertical);, 

1 
, 

y • Mfl< ot thr !npt d!reotloo mal;lng ~ltlo tOo x-axlo; 

1. '¡,;tr-c~u<t ton 

A SOO':'I o!r dro•!t br..U.e~ ¡, oon•truot•d vlth o be•>)' lnterrupt\t,g 
éL~l.<r lr.otAU<d or, U.o top of ~ lo1111 o·oppe.rt colum,r., the botcom or 
•'ole~. loeonn....,te~ v!th o rlsU f<>W\dat\oo rae~. Threo oto.yo on oc,...,.bcd 
fre» th< \nt<rr.,.,tlrll[ cb...-.b<r to the foun~at!oo raek to ID<rUO• tbe 
"'•loml< paforr .. neo an1 o.Jdltlooally frlctlon .W,pero are provlded for 
th< ot.y• to ftb•oTb th~ vlbntlon """'SI' •• rough.ly !llu.t~ro.t•d·1n Flg.l. 
':loto "'"' <H Nns~l"ll<tloo ,..,_ b• nollo~lo not o~ly for t~e elrou1t 
t""olt" b"t ~loo lor acy top-~<""Y tall a<ruot\u'es tQ lnono.oo tb~ 

!) l"rofea•~r ot M<oOo,"l<al !lr-alr.eor1<>&, !Ce! o \lrllvero\ty, .;apon 
~) ~rad~&te St~·••nt, ~oto Uohen!tt, .ra.,.., 

'" 

Al K CIRCUlT BRE.\KERS 

.,.lo•lo l"''r""""""'· 'l'h~ t~l<tloo 
da<lp>rs ouoh o. "'"" •Flo~o ore 
uoually uood In pr~etloe fnr theoo 
conotn:.ot!or.o, beo~,.. t),e lrloHon 
~o..~per con ~ .....!• eo.¡>aot ond a'>oorbo 
relatlvelJ' big vlbroUoo eoorsr. 
fovevor, lt 1o so,..vhat dlrrtoutt to 
oot!Jaate the seio.lo ro•p~n .. or \he .. 

"'"'''"'""" ~ ._, ar..t.~toat ••tMd 
owlng to tho n~llnoorlty of tho 
frlotlon d""''er. Although ~~· 500!W 
a!r olr<"'~l< b~<r lo """""")y 
d<olen•~ to vltl-.stond a.n horhoot&l 
oo.rth•""'~" ohook o! Q.}:l olnuoolol.o.l 

fr<"que"~ ¡,, Jar•neoe eleotrlo pnver 

"' 
·' • 

vavo far throe oyolo• at reoonao<o ::::i:i:::::¡¡:::¡::;::;:::~:::;;:;:,~; 
io4ult>7ll), lt loan lq-Ori.IOllt tb~ ~00!(>' .ut<4 
utt.r for ooh~llohlr.¡¡ ~r. ontl- (1/2 p~uc) •-,., ~ 
eorthqo<>k< deolgo prlnolpla or the -
top-~ea.y \&11 •t.uet~• aqulpped 
~tth tM sto.y• &rul frlot!on tl.io:pero 
that th• o~rn&>nlo oborae<erln!co on 
.,.,.,!ned un~or nonotationary r.ndom 
exo!t&tlcm <'On'elp>ndlr.g to o borl­
.on,al oarU.guoke Input. In th!o 
paper the effoot• or otructunl 
P"'"""'"'" ouoh •• ,.,.\otion~l roro.o 
o~ \he d&.-"'lf>"' "'"'" t~ •• <t&\!otloal 
frop<rtieo or "'" rOO¡>o<•"' are 
.. ¡ech!'-1' ••=in<·! b¡ uUn¡ o 
o:.Opl!tled ~athm•Uco.l 111>dd on4 
thooe re•\Jto are <O<!P"""~ vlth 
t~.o <"!"'•lm<ntol aoulto, 

A ,..thematlc&l ~odel ot tl>e 
ottu<tl"'• h ahpllfh1 ""der th< 

toUovlns '''""ft!Ono ( ••• Fit.J h 
(ll Tl1< coupllo~ ertoeU """'"~ 

~y th< att.oolwer.to ouob •• eablea, 
o:qo, r«k ..,:! oo"" are r.ot taken 
lnto ae<cunt. 

' 

"•· 2• The l""'d-delleotton 41.:,¡,..,·­
or the l'rloti"" d""'!>!r ( the r!o¡ 
opr!t-1!' ) 

.. 
~ . ' 

• 

(2) !M l>Ocy M.:nted on the top 
of the oupport col,_ ouoh " th~ 

!nt<r"'fftll\ll ot.~e~ lo aoo=ed _\o be 

a U"gte "''" 1"''"' ond the oupwrt 
ool""" h "'""''"~ to W • un!rorm 
otro.l&l'.t l'l!ld bor, the b>ttom of 
~l<h to ~ploood by a flodblo jolnt. 
Ao<Ordlngly the ~olo .otrueture lo 
expre,.•d •• ~ tvo-~o,.,.•••·of-fTeedo= 

• + t 

ont•= undor tb• horhooto.l flg, 3 The dyn.t.:>\o ..,del or tb< 
<><~taUon. dteu!t break•r otr'\lctuco 

• 



. '~,.-

'" 
(3) n~ <N"<tÍ o! tho ~•torl•l ow~ 1<-\rteol noc,\ln&>.r:ltloo ''"" 

n<;¡locto~ vlth t~e uoepUon M che f<I<C!O<> ll&lr.¡.oco. o"heo che !rlotloo 
dcpec !o oon.ccuoh~ v!~ll • ct,g >;>rlq, the loe<l-:l<!l<ctl~n ohrootcrii­
Uoo o~ '~·• :!a.""P"' lo ~•prooooto~ '>1 • b!l!~eor ~yoto~o!o •• ilhotrotO<l. 
In Flg.<. In thio cuo tho frlotto"al force Po ot tho e~u:ltbrl\110 pctnt 
h proportl~n&l to tho lnlthl ton>!oo ~O o! th<! ltq ( Po • 1o(l•rl/(Hr), 
r•l'fk<l). · 

fr"" tho otoov¡-otlono-! OU'=¡lt\ooo tho e<¡u.tlo~o or ..,tioo .,... 
d<UI''"'., fol!o~o l), 

,f~~~ + At. + C'l • AJ "' -Ugcosr 
J"f;·d•1 ~e~ ~ B'l .. B~ = -U¡;s!IH 

t-Y../L.. ~·YIL, t"Wot (w~·...wr:-l, ue•li/g 
;..,._. 1' -"(:~}¡lfD?- ~~f<>l~, • Rf"~"J 
B ·K- .. - t,~1 ~s! -Al fBin; • ~'ta: ... , 
C • ·t, ~~ fe<;.!!¡ - J.'~,B1ll1 • Rf",B!"' 
A;-- ·to ~ f"', - }. fO.¡To¡ 

9:--[oAf8¡- AfS¡ll¡ 

rFWM,gL, ~-M~IM,. t,·T,!M,g, A·LfL~ 
8;•1>,/L {i-1.~.3) 

n, ~ Poll1,g 
•O 

~~" kl.JN,g ~0 .. "''* tl3¡@ <o 
•O..•II'lLIC2M1g} • z O 
• k'LM,g • > O 

)"' 
(2) 

} "' 
} {5) 

~"" t'« ir.put fiCOdorotlon ""'''""' 
tho •<""'t!oo of JtC>tion la r<~"<•~ te 

in tbe y-41cootloo 
a Ol"''l< fona 

(y••/2). 

., 
beeauoe th< otruot...-e h •>=<trio about th• y-< ~lor.o. 

!"'"""' IM a~ooo •1'""ttcr. tl".o op~roii-t< voluo of t~• r<OOna.oce 
olreular fre~uency "'n lo <>'l,..t<J by noln& tbe .,.., ,...¡.,.,,o~ frlotlon&l 
r~n:• .,-. .1 otlftr.o,. ot tho ~por, thot lo, by ¡m\\ Ir.& n1 • O, <¡ • 
(~•k')L/(2~1q) .. follovo: 

(w_,/wof:¡ a .. 1<; -¡J- r~J.ltal ... ~'fS:Km 
" ~<; - 1' - i toA'P2 + i ?}f>' 11m "'n!. !'!l 

.mor. p • R/l.. ~m· (l<•k'JL/(2M,g) (ll) 

'-"' ·~pro•!~••• nluo or tho =•on oquoro~ rui-on" or ~ nooli"•-r 
oyot•" oxelto~ by ~ r.<>tlot.tioOUT '""~"" lrpno 1o o~t.tno~ by •c:.v-.,, 
"•Uocioo.l ""'""'·' oo; ... ttor.o ~.lob ••• lntnXO<e<'. f«~a •~• to~lo.or-:).,,eo 

CIRCl>ll" ~REAKLRS , 

<r¡oo~tor .. Ir. lM• .,~,.. the lnrut/ 
jo ou·~ to b<' a Gau•ol,;n ~ 
""Ita ..,!o< ho"O'ing no••tot!or.ort¡ 
o&.-.eterlotlco, thot \o 

ú(tl • n(thlt) 19l 

vhuo ~(t) e<~rou•• "'· ~nlep-e o.> 
of '"' lo~u~ .eo<lor .. c!OI> o.-.! 
t(t) lo ~ uou~n•ey • ..,~""' r,.,,. 
tlon ~~•~ ••m "'""· AHMugh 
dt) h,.. gon•r•llY ,¡," domlunt 
rr~ .. ~oleo, ~(t) ¡, &;1tod,.tod Fls. ~ n.~ 
to • C&u.ulo..• >"lltte no~ o• lo or<!or t1on or t.ho 
to dorlv~ t~• ro~k~r-l'lon<k ·~lltl-
tlon. 'rhen U.o P"""" •>u'. rol denolty 
tunotlon or.~(tl lo •:••• by tho 
uproool<>t! 

S¡¡(t,t) • a,(r)D1(<), -<r•• (lO)i 

.,.,..,.. s,(rl • 1 {l/M•l (-r op.ootro.l 
do-noltt or ¡(t)L · 

tor """Pl<, th• on•elope of ·~• 
Zl Centro odomlo """' {N-S co"''''nont, 
tho ••d~= .eo<l<rotio" ÍÍ,u ••C.]q), 
lo obtalned bY • l~ vi.\do• a.'J oor• 
,.~lheJ •o th&t <'< ~tul== -~~• lo 
oml\r •• oho•m !n ng.4. n.o pcwer 
opootral deno!tr of t~o ot"tlonory 
~ovo, vhloh lo obto\rol from tho El 

• • • -·-· 
no,..,..llo<-<1 <OY<lo;o. flllle­
rl Contro o•lo=lo ~Yo 

' ' 

Cont"' oeh•IO v~ve ~H!doi t,· Ho ;~~~;:;~~~~~~ .,,._lhod e.-olope ~.,.,,.Ion, lo 
nproo•nt•~ ln f'i¡.). o,. thc oth<r " 
~.and, the opprod""''" volue of tho n,. ' Tho 
rnonor.oe rreq...,noy of tho e!rcu\\ op.oc• 
t.n,o~or •~lcnhtod "b;- Eq.(1) lo ~,...¡ 4oooity v•"" 
"ni"'~ n0 • T.;4 (t

0
f"'., 1.20), corrupo~Mn,¡ oel-.lo 

In thc '"" \lhon th• dl~enalonl .. • ~•ve 
otcuotur&l p..,.uo•toro "'' <•8.69, 
u·0-996, , 0•o.896, •· 0.9G, o• 
0.287, •m=5S9 &O • t1f10&l 
""""'rlo&l e"""pl<. lt ~oy "too ! 
~'"""'~ that the "'"P"""" o! tho '. 
olroutt "tore~or .,..lnl3 dop•nd• ¡ 
"" tho re<on.,.<e ~uor.OY 00>0¡!0-
ner,U or "" i"J'Ut. ov.r th< 
a~p,-oprl~to ron¡¡o, ·~· iJoS ot 

' 
" 

t~ .• reoonance froquencr. 1f th• 
"""Pln~ ratio U opprod,..to~ to 
l)S. Tl!h '"""'~" !o lod\cotod Yitb 
th< ohodove~ portlon ln Fl~.). 
Thoulo:o tho .Input odo~l• ~&ve 
"'"" be nploood by "" o~ulvaloot 
•hito mho vt¡ooo pavor opoct...,l 

PI¡¡. 6 11oo ~!Jo•nolorüeoo po.,...r op«­
t-n.l donolt.t or the nonototionoey 
vhite noho oppi'OdiO&tlo,¡ t.o tbo D. 
Cntro Mloalc ...,.,.. 

2' l) 

.. 

' 
1 

-.. ., 

• 

• • ·: 
·, 1 



l!Ffll:-or ~~RT!IQUA~~ f.J<;GI1'ii-ERIM.; 

Tho <·~·'· ftl,;c or t~o -'<<<l«~t!on ~oopon .. 

• ""''" Fo\l<e~-Plar.ok e~uo<!on eo>ernlng tho jolnt pmbobHity denolty 
f~<t>o<l,, o~ t'oe Ut;>onoeo Jo ~rh«< witb the al~ or tho ·~""Honor 
"~<loo, .,_:1 L,o.Oor e•.• ·~u•tlo,.o l"<htlng to ~he ••~nd orior ,.....,to 
or :C.e <oo;-o.,.•• aro o";c~!noJ rro~ the Fokl<or-Planek oqoo.tion on tho 
"";."'r.t.!oo tt.>t "·• "''"'''''' <U"e Gou,j.,., ro.ndoo prooo,..o "lth <ero 
'''""· "''Y • •/2 , the """""' oQuotiooo ...-0 ul.uood to (2) 

"'ni~· 

~':¡/d, 

~·nld• 

>:lu 

~., - n~Y, - 2/2To oln011,1&;; 

' --~~.~ .. -
•l,>),. /' "¡"·~-. 

"• • ~ofl.r;l • • 01>-r)/(I<r), ,. • >'/ > < ¡ 

In) 

(12) 

fll) 

':'h ~"~'·'\ o¡>Oo'.lor.o (ll1 fll'O o'.L~c·,Jo•ll)' oohed by u>!og tho Input r<>ver 
o;-eo,~~' ~···•"Y :lo¡j(d/.;Ti: !od\ooted in Fl~.b &ni v•tt!r.g •o• 0.212S 
(r • 0.6!t. ), '-'~ t~ .• •·•·•· •d"" or <h• aoooler•Hoo ,.,.,¡;.onoo 1• 
obt>!"~! feo~ t>:e ;alJ<' ot l',j (•oo bro:«n l!ne in F\~.7). 

:ce •>lió lln" '" f'\c,J repre«nto an o•¡•erlment~l r••"H. In the 
•·<r·"·~"'·~•l «~l~·. • rh;•lool ~odoi or tho olro"lt buo]<er v .. oxoltod 
ty • ·•it'"""" to>UJ.~ ~-=blne und.r '-'• El C.~tro ••lr-<1: -~~ lne"' 
•-1 <':< r.o .. s. C<S;><>n" vao lo''O>'I~Otod !r"" tho en~rlof'<' of th• ~q""'red 
\'"h." of Pe •ccel"ntion rlo>ed "? ot tho top nf tho •u-pnrt <ol""'"' 
~ ol~ll'.r\•.;· of tr.• "-:·na.~\ e•! 
p·~,er:.h-o ~"''«·n t~< ¡~yoloo.l 
ro.!e;·a,,1 "·• tulL-o!<< <t>uot_,.e 
o~ d'ocn broalter >m ta~oo loto ~ 
<000 1 lerot ¡o o by u>lof' t~o pi ooed-
lc.t =c•t,·~·>Üoo..l .. ,~dlli, :n r 
l~\o "'HI<Ol ~ol•l, ~ ~ l.?~!lm 
(., • 2.ero.l/.ed, t.0• LJO[!m, 
~ • 0-351~. l. • 5\.J;~f-~, H1q • 
~-OT•cf, :·,7 • <.os,~r. Te • •.23 
l<rr, r, •:.co•e'· 

1'roo fls-T lt lo ooen tht 
tl.o• ae;>rO•I•ote voleo M"'" 
'""'"'" o~'.•h•l frOD tho ""'"'"' 
C1".U\o,.; o.-e lo ~00~ ..,n<~<nO 

J 

¡; 
• 

P!a. 1 

·----·' 

•, 

Tho dl=l<ooloc.lo .. r.~.a. 
Vl\h n.o ex¡;e'\c"·'"l noult vi""· 
UH· oxoe~t!oo "' \t.o peo.l< vol"'"· 

YO.lue- cr the ao«loratlon r«¡¡on .. 
({~"Or<tlo<>~ oc.d O)l)>e,lmontol vatuoo) 

,\!~ URCU!T nRIAKI'RS 

7\o~ faot thU tbe ¡><~k n.lU<I ot C.e 
IOOOreO<onl <e•oo1~ A~ cn'<'reot\na~o! 

moy b< od,;loo\ed lo \ll< vorlot\on 
or th< do,•h"'-nt fr<"qUoncr or tho El 
c~n~ro sdo~!o '''"•· 'l'>• <k'nt;...,, 
f""·1Yor"')' ot t~o n Co!ltro ••1t:R.!c 

"""" kc"""'·' """"'"h" )cw ""'' r.et• 
av>y free tho reoononoe f<e1u<ncy 0 r 
""' •tn.oture ~~ th~ tl~o or the 

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

l49 

--­___ ......_ .... 

ht•n'< acooloutl~n, thu• th< pea~ ., ·• ~'·• 
vu)uos of \>.o roopOo•~ aro >olatiV<h 
low In OoPipar!oon vJ\h the tboCrH- f\~, e :lho protob\llty á•no\ty of 
l<ol rcsult. Ho~vor, tr or.ly th" the io:>Ut vhtte noln for • dl5itel 
tl~e blotCr')' o~ the \np·•t l'O•<r Olornlotlon . ..__.. .... 

" 

>poc!ral d<ooHy ot the ruooooce 
hoq«oncy or tho oyoce~ '"" l>e 
ootlm«t<~ •• tho onoc~tle •••r•g• of 
tho oct""l nlnl< •••«. the" tho 
onoly<lcal ~thod doooribed ln thio 
popor ls ovollabl• to <>tln•t• the 
r.~.o. nluo of tl•o •••!"""· 

¡-·-............ -----. ·~,.,, ----
'· Erroot or th• Nonllnear!ty 

the Fr\ot\on ~""'l"'r' 
., 

TI>• "''P""" or t~o otru<turo -'"' 
""' us""ecl •~ 1>e • c .. ~alon pr0,,,¡1,. 9 n.o pr<>b&blll'>' rl•n•1ty or 

co 
"'" 

lo\ pcee<d\"1\ tl•eo•<tloal HMt•.oct "" ""POOOO to tho Input vhlte no loe 
notvc!thsto.ndll'8 o nonl\neor pro~le~. L >> " (> > ,_ , < ( ,. 
In ol'd~r to ~xaml>c ho• th• • ·• g • •~~u 00 ·"" •••• 
probabtllty dono!ty or ti>< ro•p<mseor lowor !nltto..l toi>Sion •t th~ ><•n 
~.v!Mes r""" tl•• "~""\"" d!otritu-,'' lo~er 1 rrletlonol force u the 
tlon, o d!g\t.>l •imulotlon ¡, ""'P"~' 
oo.rrled out by us;ne • ota:\onory , . ._,.,. ~ . .__ ..... 
Cauoslan v!l1te notoo ou"" \nput ot .... ,m 
thc• •~the-tlolll ~dol. 'n>o lovel ar •••-'""' 
thlo vhit• no loo lo oh'""" \O be equal r.o, IC-.•••>·-­
to \l,at or tho eq•,\Yo..lont whlte no\oo 
doo<r!!oed In o<'Ctlon l. vboH 
probal>\Hty ~onolty lo ohmm In Ftg.6, 
'n>o volll<' of C"ni-ce,uure ror to>tln~ 
o fltnooo v\th the C~U>o!•n dlotrlbu-

' __ _,,. .. ~ ----
tlon h o.lsa ln~lootod In thlo flsur•··~--.r,:'---J---~-"--•-
ln the •l~·.>lotlon, tho o~•raotor\o- - ., ;-
tloo of \ho frlction ~Mp<r lo - 1• 
•rprod""'t••d to be pnroll<l blllneru"F16• lO Tho pNb•blllty áenolty or 
01 pute\n¡¡ ~ ~ !<' • (k•k')/2 u 0 tl'.o ,..,¡;.on•o to tho \np~t vhlt• ool•• 
UIOtte< ot oonvenleneo. ot tbe'dld~l o!..W.&tlon ( th< oou 
T!.o proMO\llty olensltleo of tho or hl~hor lnLolY unolon &t th~ >'.yo 
roopon•• obt•lnool by th< ol.cmlaUon"r hl~er fdotlonol force o\ tho 
ue ohmm In Y1g.9 ""~ 10 tor 4.:npor• ) 
• • 6.69. ,, • o.S96 .. ,d 'o • 1.1u •. 
rupootlve)y, r,..,., theo< n~,..., 1t 

• 

.,, 

' 

' 

' 
' 



:su 

lo "'"" thot th~ vol'-'0 or C!ll-•1~~,.. tnorea;en ..,¿ ti« r!tno .. ~u~ tho 
Cau50!on dh<r!\.u\loo boecr,,e roer, w~en '"~ 1o1tiol t<n•lon lh tho 
•t•;·• or t!.e rr!"lor.d fo"< or tOe d>-~pero l<"<O""'' ldrgo. llowov<r, 
th< •"•P•• o~ tho rro~o~::tt¡ ,.,,.tieo ou r.ct oo lorgrlJ dltr<rent 
~'~ t<.r =A~H!u. dl"ci"o-t>or. •·.,i<hln tf.e ror.¡¡o or th• lolt\&1 tooolon 
or ü.e ~i<t!eoa~ foree ~'- tl'.< oiroJit broEker o.~• r.ooordlngl7 the 
<rror =•~Ood ty the •"'-"='tloc. o~ the Ca~osllil1 ~~oo••• In the pr-eOedln¡ 
tr.eory 1• oot ·~ b\6-

lltno_.,;t. 1< U se<r. Ir. cheoo n<e<rlool ex.,ploo "-•< tho '·"·'· 
>olue o: Cl'-e &o<elHotlon reo;-or.se deoroaoeo for th~ hlg.'or loltl&l 
w:•lon In t!.* .,._,, <'-• """~"'auon "'~""''' "-'1' rath~~ lnoruo~ ror 

·c.-. e.<~<:OdJ ~l3h !n!t:a: tec>\on, '><<a"-'• tt.o rel-'¡"" dlopb<:eQ<nl 
In <~• fr!octon d~per beoc~• ODOll. 

6. CcnolWIIOn 

;"h< c~til::&l re~ulre~"-'' oC th< c.ar=•'•" of the top-h••Y)' tall 
"'"'""""• for '""";>le, <r.o lr.h'ol t<r.don In th< st.,-,, tho rdot\on&l 
roroe or no '"'¡oco,the ,;i!!oe>O or tho '"P~rt ool·~•.n, =•1,. ' 
h.>«tl;;•~•<l Ot uolr.;; <\< •'~.olH\eó """'"'tloal ...,,¡,¡ &Od <ho ""'th<>d 
of otot1•tlc~1 •pfro•oh ó•••'l~•~ In th\o papor. 

'lO•· nuthoro or< 8'"":_:: 10 tho o.see,at<s of To1<.yo Shlbaura 
Lleotrlo Co. L1.~. ro: ·•"'"'' ""'""'"" froc th• •o,·toeorln~ ¡oo!ot 
o: ;¡,.,. aoó fof ••;>;.-c:<;c.o ox;-.rl=nt ~r-ó cc~p·,tot'lor .. 

(l) Slll<..:d~. 7. o-.1 >o:,=<o, S., "R•'f""'' t.;-.aly•i• ot 500KV • 
":ir<ul~ 'O><r.koc ~~e:. \loc.::c.o..,- ~;>''"' l>:>Oo., o.r,<er ':e:o,.lc E•oltatlono 
U.~.-:qao So~\,,..,- oo ~•:thF"'• tn¡;ir.eer:r.~ óe,.&roh v!tb b.ph&d& on 
~i<el!n• Sf•t•~•. :'O'/, 1<;~6. · 

(2) f'u.Ji"'>to, S., ~o:~:¿o, T. o:.~ l.rll, !<., ";'1-.o ;91) Jolot JSII!:­
"'-'"'- ~W~le~ ~-eohu..\co ,_._.,.en Coo!er~n:e, 75-A.~. JS!<E C-~-
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1\.NALISIS DE ES1'R1JCTUJV!.S CON SISTEMII.S DE PISO 
co:;TAAVENTE11DOS CONSIDEAAOOS COI40 011\.fAAGMA.S n.&Xllll.ES 

J-:auricio Nanes G,• 

Se describe el comportamiento de estru<·":our.,s con sistemas de pi~< 
contraventeados, como afectan la ~istribución de fuer%aa sí~ca~ 
y de viento. Se plantean roodelos <>S':on>eturales para el anlilisis 
:le los sist.,mas de piso con <Hafragrr.as fle><ibles en!ncados a A• 

tis!acer la compatibihdad de desplazao.ientos de lo~ rr.arcos tran,. 
versales producidos tanto pcr. C"argas horizontales como por eargu 
verticales. 

5e diseuten dos de las funciones b:isicas del contrav..nteo ñori­
zontal de piso, que son: concentrar !uer~as laterales uniforrre& 
en ~reos de mayor rigide~ y el distribuir fuerzas laterales cOn· 
centradas entre varios marcos paralelos. Se describe un estudio 
paramétrieo en el que se aprecia el efecto de tipos de contraver.­
teÓ, y su geOIDO!tda en la concentraci6n o di!•tribUci6n de dich"& 
!uenas laterales. Finalmente se Gplican estos conceptos a ::aveo 
l:ndust ri a les. 

• Jefe Ce Seeci[n Estr•ldural, ~-'!·>~" ¡, .. ~stri,.l. 

L I ntr od~ cci.ón .•..•....••••••••....••..•.•. ' ' . 
2. co~.c~?co el~ éia!r~;::a ......................... 2 

4. Diafns-""' corno ele,..e;-¡to concentrador de 
fu~r/as h•.P.r~h~ u~.i.fonnes •••...••••••....••• 6 

S. Diaha~""' CO"'D etero..,nt.o diatribuido~ de 
fuerzas la~erales conct~ntradaa ••...•••••...... ll 

' 
6. Aplicación a liaves Industriales con 9 rua ....•• 14 

l. conclusiones ......•••..•.•.•••...••.•.•...•••• l~ 

e. Re.ferencias ......•.•••.••••••••.••••••..... · .•. 20 
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El análisi• '""~uctural de edlfl~ioa industriales Con ~iHen-.. 
piso contr~ventead<,s p~esenta ~na serie de c~~acteríalicas es:..~ 
ciales en lo referente a las condiciones de ca~~· que involuc~ 
fue~Us horizontal .. $, El cc,ncepto de distdbuci6n de COrtante~~ 
•1~icos del método eat,tico equivalente, no es aplicable tal 

0 

ae ha planteado (1}•, ya que tiene im?lic>to que los sistenao ~~ 
piso son indefonmablea en su pl~no, y en ~eneral Pl con"iderar 1 
caroo;as est!iticas e~uiva]entes de viento, calculadas en \:.as<> a ~·" 
tributarias, es válido en cien<>s cas<>s única"""nte. .u, 

En realidad los sistt.mas de piso de .,d,ficios ind~s'-riales de~«=· 
en pocas QCasio~es pueden ser conside~ados corno ;ndefnr""'bhs en ·• 
su planc•; por el contrario, reSultan ser bastante flexibles. yo ••• 
por la ~~ceoidad funcional de dej~r nuecns de acceso o para equipO 
o p<Jr la utilización de pisos tip<J rejill• o placa antidernrante.' 
t:n ocasiones es necesario <:ontraventear @l sistema de piso !'ano 
~umentar sU·rigide2 para lograr una mejor dist~ibución de carg~s 
untre'los dif.,rentes n-.a..-cos, 
• 

Este tipo de estru~turas, tradicionalmente son analizadas y di~eru.. 
das consi&;nondo cada lf.arco en !onna i:;dependiente (¡><>r ár11.a tribu. 
uria), sin to .. ar en cuenta el comporta.,ient_o d"'l conjur.to d!> ""'r• 
e-s y siste:nas de piso. En el.llmite (dote"·"S d" ;>isb sin 1-s• ó., 
concreto ni contravientos), los marcos Lanto tran~verssles como 
longitudinal os se comportan en forma independiente; sin embargo 

Todo entrepiso de un edihcio tier.e una ci•>r""~ cigid~z 

a ~Lexi6n en .. 1 plano del si.ste:na de pis""·~ C:>nsid"­
ra:::10n. En el caso de pisos de coo~c~~:o, es~os ?'~"'<!<>" 
vis:uliu:se como tnbes 3<!! CO<W<~~o :<r~;· penlt~~"\S. 

En el c~so de sist"""'" de pi~o c~~~r~v.,:,•.ead:>s, s~ p-~e­

de~ cor.~ider~r cnm-.• arrr.a~~r•" ;¡.ni?<'><='·•l-s. rl P"'á'"' 
'.:.ro i"'!':rt•~.oe es la rigid~z rel.,,·~• ~:.tre el Sl~t•o.C..l 

d~ piso y la rigicle~ d" los ....,~cos. 

E~ e~i!ici~s industrlal"s d~ ac"r~, ~~~ndo no eKlste 
losa de concreto ni cont~aventeo ho~izontal, cad~ marco 
se coo•portarii C:OillO se est11vicra aislado (F1g. la); con­
secaente¡nente, los d~splaz=ientos laterale~, a un dert_._, 
nivel de la estruct•n·a, de toCios los marcos paralelos, 
serán función de las fu.,rzas horizontales a <r~" est~ s<l­
jeto cada marco, consideradas por .irea tributaria única­
mente • 

En edificios cuyos aiste~s de piso sean de concreto, y 
cuando la rigidez a flexiOn en el plaoo del piso sea· 
grande e~ rada con las rigideces de entrepiso de los 
marcos, el siste"'" de piso puede consider .. rse como un 
diafrag"'" rígido, el cual hace que los d@splazamienlos 
laterale•, a un cierto nivel de la estructura de todos 

"'"iste un rango amplio en el qll~ el cont~~v•nt"'o de pis<> afe.,t., on 1los O•<'<co., paralelos,. si~an una variaci6n lineal, como 
menor o ~yor grado, la interacciOn .. ntre m.rcos paralelos y orto- 1se ilustra en 1~ Fig. lb para ~l ca~o que no haya torsi6n 
gon~les redistribuyendo caroo;as y alej~r.dose del criterio de consi- en planta, y en la Fig. le cuando sí hay torsi6n. !: 
derar las cargas por '"'a tributaria, y sin llegar al caso de clia- diafrag"'" dgido ñace que las {uenas htec~les totales 
fragmas rigidos. se d;stribuyan a cada marco de acu~r~o a sus rigideces de 

ent~episo relativas. 
El ObJetivo bAsico "'el poder efectuar ur.a se~ie de an&lisis de 
estructuras 

0

pla;¡as de tal r..anera que sh,.ulen. en ,la fonna Plls rea­
lista posibla, ~1 Ca~DpDrta~iento tridimensional de la estructura. 
y logra~ de esta "'"'nara dhef,os "·'s eccn6micos. 

En est-e articulo se preser.tan las 1-.euamientas para poder c!ectuar 
h dis~ribuci6n de cortant"s s1$.-.lcos y de vie:1to inclu~·e!ldo la 
flexibilidad de les sisU¡ras de piso, se presenta en~ cvah:~ci6n 
c~alitativa y cuantitath·a Oel co:>¡>or~a:niento de diafr~sroas flexi­
bles por r•~dio <le su mo:>~~l,ci6n y a~:ilisis <:SI r.>ct\H~l~s. 

... 
Los dos tipos de edificios descritos son los casoa extre­
mos; ain embargo, existe un gcan n<"ir.>ero de est=ct.icas 
~uyos d&t.,m.:ls de pino tienen cierta ri.gidez a flexi6n, 
Pero no pueden consid!!rarse c0010 diafrag<Ms rigidoa .. En 
la Fig, 2 se muestran dos casoa.de diafrag.,..s flexibles, 
uno sujeto a cargas simétricas y otro con cargas aai~tri­
cas, se ..,estra también la éonfiguraci6n de despl'U"'i"n-
tos laterales, y laa fuerza& que "bsorben cada m2L l!n 
fum:iOn ~ .. la rigidc2 de entt"episo K y del desplaza•n!ento 
lateral "n el nivel en consideración. 
1 
tn estructuras con diafragma• dgidos o n.,xible•, la• 
fuerzas que absorben los marcos ya no aon en funci6n de 
' . 

"' • 



• 
hs < 
rias, 
lida<l 

•• lal~~ales calculadas en Lase ~ ~reas lrib · . 

' 

., , Oto. ~·nO son U es que deben sat>s,acer .a compatiti 
da desplz~mientos laterales de dOafr<>.grna. • 

2.2 FUnciones del diafragma. 

Un diafr~g=, sea dgido o flexible, )>;,ce que las fu, n,, ho=izontales totales en un cierto nivel sean tran$ffiit;~ 
a_los ""'rcos.dependiendo olle sus rigi<leccs de e~trepis, 
de la rigidez del diafra9rna. ) 

Los dos usos más importantes que se l"lt·d·, J.~ccr del coo:. 
portamiento de <'Uafragma son: 

a. toncentración de !oerzaa laterales ·u~ifo~s· en ¡ 0~ rn<>rcoa más rígidos. 

b. Distribución da fuerzaa 1aterale6 conc~ntradas entre 
varios marcos adyacentes a la locali<.«.oi6n de la fuetza 
co,.centrada. 

La priro~ra aplicación seria por ejemplo. en edificios 
ind~st-dales ~n los que se proporciona <:cmtraventeo en 
.,¡ plano vertical en los !llll-rcos transv"r~~les C6becer.a 0 
ex~eriorea: .,sto r"5Ult~ <>n un:o dif<>reu;:,L,_ srande <le rigi­
d.,ces de enhepiso em:re loa r,¿rcos lta,-,~·oc.r~;ales inter­
""'di<>s y los c"bec,.n. 

Las fu,.n:as sisrni<:"a y de viento "" cOnc•·ntradn en los 
marcos cabec<!ra a través de los diafrasmas de piso. 
Este es el eo,-.,?Orta,.iento :eiOl ele la est••,ctun• y deb"r' 
torr.arse en consideri'cién, ·· 

J,~ Ee<JUnda aplicaci6n seria el con$iderar el diafras;t:~a 
pl'r<!. qu• 1~ fueu.a horizcntal sis..uica de c;rúa aplicada en 
un marco no scolo ce~ al>sorbi<la por dicho """reo, sino <'nt.a 
v~rios m.1.1·cos par11lelos, 

<.3 Cor?atibili~ad e~ despl•zam;entos lat~'~:~s debidos a 
car~~~ verticales. 

El ~c~portan¿ento d~ di~!~a~ma (rl~ido ~ f'"xible) d~l 
si<t~o-..o d~ piso. f<Jr=a las co~dicim>~s ·'" ~""'P~lil.Jilida<! 
d~ """l'l~~~"d"n~os ht€ral<ls de los ""'~''''~ c~~ndo "stlín 
s:>~<'~'>S tant<J " !venas 'ho~¡>;o~.t~les co:oo ~ <:~rgas vert:l­
c,.:e~. 

t: ~c.fli$1•· d<> ~~~:~c~cns c~r.."CE5:as v= careos p:anc; 
~~ -":~C• ,:::o~:~;¡~a ~~:e k.~'-:>, .-.;e~''' "carg~5 ver­
~::ce~·-=· :.:~~=~ t t_o;~:~e:--,_e~.~=' ~··-•''-"~ ~~~~;:c.~es 

• 



4 • 1 
u .. sistc~a de piso de un edificio ind~s~~ial discn~do 
<ostructura metálica y que es!e contravent.,ado en su Pl~""o 
s~rr. un Gi~f~•sma fl~>dble. Este diafragma P'~ede ce~~·,""• 

¡;,., cicrtcl~ C'c,si:o."~ ~-e r -~~·~-:~e el ac·H:~·~~~·la 

-·~~ ~­
"~''·'' cc;oo u~a a=adun en <>l plano hori:<ont~l soponada 
,~<.re. u"a ~"rie de soportes .. asticos, los """les si,~h 
Hs rigióeces dP.l entrepiso inmediatarv..r.te abaJo d~l Di n 
en considorad6n. · so 

En h rig. 6 <><! 7l.l..,_s•.ra el :oodelo "stNctural de dicho di.o.­
!ragma. Las barras vertic~les y hori~ont~les en las li~A 
de los ejes d~l edificio, representan las vigas de los ~;~ 
ce~. Todas hz diagonalr•.s y otras barr~s son parte del 
contraventeo hodzonhl del sist"ma d.!! piso. La rigidez de 
los ~esortes nostrados, son las rigideces de entrepiso.cal­
culadas como s~ indica esquemáticamente en la !'igura. 

A ~ste modelo esL~uctural se le aplican hs ·c~rgas corres­
pondientes al efecto que '"'quiera analiur, sea conccntra­
cHm o di.stribuci6n d" !u .. rns sismicas o de ~·iento. s.. 
obtiene del an~lisis l~s fuerzas en los re5ortes, que a su 
vez son las cargas horizont~les que se apllc~n po5t.,rior~ 
mente a cada marco para ser ~nalizados como estructuras 
planas. Tadbién se Obtienen las fuerzas actu~nt~s en el 
contraventeo para efectua~ su dise~o por resistencia. 

En ediricios industrial~e de acPro los si~tewas d" piso a 
veces pueden contravent~arse uniformemente cerno se m~estra 
en la Fig. 7, pero ¡ouchas veces resul--.:an dlafragc..,s flc>eibl~~ 
tan irregulares como el mostrado en la Fig. e. Para estos 
dos casos partic~lares se mu~str~n los porcentajes obLenido~ 
de les [Uerz~s totales ~ue ~b~orbcn los resort~s y se ~o~par~n 
con los porcentajes ~"e corresponderían al caso particular de 
dóa!rag~ rígido. 

di:er,:"lci"- de ugi,'• •· -.!· , •• ••• l~o e!ltre ooo:coz; P'" 
los, ~r~ elivi~~ a lo. 1 ·~e, ~~· rÍgid:>s d-= "'~""' 
,-~oc ,;d~s po~ cno:;•'l \~'-"""!".·· y.car.~e.,-.tu: e"l l<>.• r•· 
crs "'J~ rígid~~ "-":o"'-' P<·rC"ec.t.oj~ ~" le ca:-1~ h~ror•l '0-
t~l d<• u" ci-o="<> niv<"\. 

,eo.::o.s br:,,.-,>;li•s ?'-<> ;· "''-" •:<ni~3l~~. ;' <=C"- e~:"! 

5ecdon"'~ d<o mi~.-r:o~ c.:-,_,:,,!~ in~e::tsid~d de hs ~~~.,.­
zas late:al-=s cruo.: die·"~' "'":.s r"~istirion con un solr<O· 
es~u<>rzO del Ji- •. ~3 01!<-.,-•·-:i"- entre la fue:~a horizon­
tal total y la •)>s'>r;,i.:l~ P<lr Cos ""'reos inter-.-.,dioS, de""' 
ser a;,soóii:o p<>< los r;..:.,-c~s o...is rlgidos e:-. los que se 
quiere conccnlr~r las fu~"zas ]alcrales. 

un caso particular serta el Ce na~s ind~striale~ en las 
cue s~ contraver~tea los ...,reos exteriores y se ?rOC""~ra 

~ue t<!dos los m<>rcos intenn<><iios no sean p<>fllliza~os par 
absorl>er cargas lateral"'5. 

Se ehctuo5 ton estudio p.>NCk~rico {l) d<> la cone<o,tración 
de ""~" unitor~re lateral en los """reos extet:iores a tra­
vés de varias confi~urar.iones y ri~ideceo de diafragmas 
flexibles. 

Los p.a.rá.-e~ros 

siguientes: 
~u., int<>rvie"e" en este estudio son los 

a. Tipo de cont~aventeo.- Se ~onsideraron cu~tro configu­
rZLciones ge~tricas ~stradas en las Figura~ 12 Y 13. - . 
Geometría de contrav~nteo.- Se consideró un rango 

~~ ciPrto tipo de inO~strias, los edificios de proceso Oe con­
c~eto reforz~do, r<>quieren de hu<!cos crand~s en varios coh·eles 
para alojar ~quipo ce~ se indica en ia Fig. 9. txis~irla 11 
C·~da d ~e p.:l~da o no considerar a estos pisos cc:no diz[:-a;,-.u c. 
rigidos. En la Fig. 10 se "'"'>stra el ~'odelo estruct,~ral en 

amplio de propiedades g~om~tricas de l~s secciones 
transversales de contrav<>nteo {Area, rnome,to de inercia). 

Rigideces de entrepiso.- La rigidez de ~ntrepiso de 
los marcos intermedio:- considerada fué de 42 T/M Y 
420 T/M. Los ..,.reos cxteriore5 s" consideraron cinco 
y cincuenta veces más rigid~8 qua los inte~dioa. 

forr.-.a ~&q~"-mática, ccmo un <"arco cerrado con b;;:oos de secd<.n 
·,·e dable en fon-oa ""c¿lor.ada, sopor~ado s'>bre resort<>s eHs~i­
cos: el rood,.lo e•tr~c:·Jral ÓH~lhdo se =~~ta en la F~<;;. H. 
el c~al !ué H~.o!i~~dc {2) cc.~.o diaf:-~"'"""" !lc:>:~":>le v h.s f~.,=~ 
"'"' li~"' se o"!:.:~de~c.,.. e~ los ~«~e<:·.~~- se O?lic~,-~,· p~s:~~io:-

;::•" ;o::; ""~. -~':•0." :· 
;-: · ~" :"!'":- "':."~ !Or.:S:::os) 

d. Di.Jo<!nsioncs en planta 
d~ hdo largo a .:orto . ..,_, . ~ , .. , ~ 

' 

del diafragma.- Tres r'!lacion:s 
{A/Il) fuoron condder~d>s, 



El .,odel<> cs~ructural utilizado en e: ~r,.,lisis fu(; siro­
pli!icado de '"'~ ~r""'d"a plana, ~ un ""-ICO c•"r~ado cuy~s 
~arras ti~nen ~boeiadas propiedodes geométricas de ~re~ 

'i momento de inercia equivalente a las de la arrr.adun.. 
En la~ Figuras 12 y 13 se mUestran los dos m~d~los super­
puestos pa.ra los cuatro tipoa de contraventeo. ~sta equi. 
valencia fue hecha con el objeto de reducir el nú~ro de 
nudos y mie:t.bros en el modelo de anHisis para r<>d·>cir 
tiempo de comput"dora (2). 

Las cargas a hs que se slljet6 el modelo tueco:> ~uc=z"s 
concentradas en todos los nudos sir-lllando une carga uni­
forme como seria la de sismo o viento. 

En las figuras 14 a 16 se mucstu ~Offi<J af""' "" los diíe­
rentell parámetros ~1 porcen~aje de la fuP.r~~ k'<izont"l 
total que absorben los marcos e>:te~io~e• o c~:.acera l'f.cA). 

.<e entiende por geometria {abscisas) en esta e::""''""• los 
""lore5 relativos óe áreas y roomentos de 1~-~rcia del con­
tra•enteo, tomando como valer unit_arie o P""'-O de palt!~• 
les mostrados en la Figura 17. 

Se ob"erva en est~IO curvas q~e a medida que se ~obus:ece 
el contraventeo (Bu~nto de geomet~ia¡, au~enta el por­
centaje de fuerza t=l que absorbe el ,...,-co ~r;.¡,.,versal 
exterior contraventeado. A mayor rigidez d~ ~ntrepiso de 
loa marcos intermedios Kmi, se requiere mayor geometría de 
contraventeo p~ra alcanzar el mismo % CA. 

También se observa que para ""'yon•s relacicc.es de rigide­
cea do en~repiso de ~reo exterior a interior (~7~mi), 
se logra una m~yor cor.centrac:ión de fuerza ''~· los marcos 
cabécera ('¡(CA), o bien si dicha relación ¡<.rr.~ 11-".mi es baja, 
o """' <,{tle las rigideco>s d& ent;re.d$0 de t:<>,ks los marcos 
os r.h uniforme, h~brá menos concc:>trad&r. (!e, 5ueru en 
:os 1:111rcos c~beceu (% CA). 

L~ cor•!ición da dh.!ragm» rlgido es el li~.i:~ su?"rior de 
<"~\ao c\\rv~s. ~" o:Oserva que este Hmite "s ~lcan"ddo 
~.h ~~ridar'1<>nle Ctl~o.do los ~.arcos b'"'"""¡¡,,, '.ie~<·:' c~r-.or 
rigul<>z: o sea, un diafrag""' "''"'"s r!,Jido :c.····•·~r r,ecC>onr!~) 
es scticlente para losrar :a c~r.dicOén de e;G~=~g~ ri>ido. 
i-. ""':i:!a ~:le ~""'"':>:.a h ri<Ci<!~= Ce ¡<"s ::.o~c~ C:;.~e..,-..,,Ho~ 

;;·.,.-.;;.), &<. ,..,~~iare de u:-.a ::.~yo• >'"""~-:da i~~~:u3,-.:. r.!s 
:-~~~~-:.e: ;;o.:-, al~~,-,;.~r ~'' ""'"'ici5n ;.,:,.,¡te e:~ cii~fng"" 
:Ce;:.!~. 

1 . ' 
' 

~1 :'oo ¿, c'"'~"-'"":•.•o r.o "" ~··~:¡ i::poü~:-.~<. ¡.>O: CoOr,~-
~..os ~~" i\/11 baje~ y con ""'rc-~s int.:r,-e<!io• i! .. b._,_. _:~,-i­
de::: (fig. 14). P., ro a ::'.ediCa que au::-<'~t~ la re~ac~on C!e 
C!irn<>~.sionn~ "" pla:.ta 11/B, y'<;'-'" ~u;:.P.-.t~ la ::Í<¡ld~' ¿., loB 
.,~r;:oo interT-'"<Lo~ (Kn>i), los contr;d•.-ec.'-"~~ c;~·o 3 Y 4 
son los :r.is eiicie,-.tes, como s" a¡>:ed"- e:. i~o Fl.g·~~~s 

15 y 16. 

Es co•r•~,.¡~~~"' '~~·ocir el rc-':cer<;. d<! p~.:-6.--.::.,s 'l.~" int(><· 
vie:"le~ ec. l,•s •i~·orilS H ~ ló, p~~~ ~Ho s,. c'lc•Jl<roc. 1,,. 
rigid~·,.,s de lo~ die~rag""s (E~) e~ f ¡•,ciSn .!e la >~~:-e­
tri.~ y del ti.?~ Ce ~ono"d"'"'"·te~. [s·.~" dgi~~:·oo S~ ""~•· 
tran e:"l la ~·i<¡. l.S. 

fin;>.l""'nt<!; los result•dos de esta es~udio pa:a,.étriC'.' se 
cond.,nsan en 1~~ Fi9\lr•"' 19 y 20. En la abscis~ se lienc 
h relación ~c 1 ,-enoiori.,¡, ri9idaz de diafra<;O'Ii> a rigidez 
de ;na reo in:e=edio (Kdj'Kmi) • y en las ordenad:>s el por­
ce."lt 0 ~e Ce l ~ c>~ga tot~l ~bscrbidll por uno. de los dos 
,...re~~ ca~ccec~ (,.;,cA). se r.tuestra,, dos C>tvas para difc­

ren~es 

cera a 
rclad~r.es de dgid~~ de m»reos 
<M reos ¡,·,termedio~ (Kme/KOii). 

Dis~ribC>ciér. dc ~~euas sís:>.icas. 

exterio~as o cabe-

Una rn. las func~c:.e" do los diafra<oloas eos el conc.,ntr<!l¡: 
fuerzas lateralen "uniformes", en los marcos da mayor 
ri9ide 7 • ¡,'1\s fll<.r~as sf,micas son !unción de la masa la 
cual, en 9 ener.>l, puede corisid<'r~rse co:uo <lna fueua hte­
ral •unifonce•. excepto cuando haya pesos concentrados 
de consideracié~. 

Cuando los sist~r~s dP pi~o·püeden co~Siderarsa como. 
diafr~gm~s rí·J~dos, lb fueua s[smlca total Be d>stnbuye 
a los marcos C.nic~m<!nte de acuerdo a sus ri9ideces ~<>la­
tiv~s de entra~iso tal cO<f\O se indica en la Fi9ura 2J. (ll. 

~n estructur~>.: cCiyo~ siste""'s de piso sean dia!c~grr>a_s 
flexibles, ha~r~ ~e efectuar primero un an~lisis de di~­
h~'J""' erl :..:~da ni..,el apl ieándol" Lo. fue na sísmica total 
"" el nivul en c.:.o>&id~ución corno fuerzas concentrada!! en 
todos los nud~s y cuya 5 intensidades sean taleB que su . 
resultante quede loc•lizada en el centro d& masas del n~­
Vel. De e~~e ~nálisi• se obtienen las fu~r~as en lo~ ~eso> 
tes, las ""~l ... ~ Se aplican post•>riorrneonte a los marco" col'"..C 
""<gas p~r~ efectU"-r Stl <mHisi~ como .. structuras pl~.naa 
!.ndependient .. ~. 



'·' Distribu~i6n de fuer~as de viento, 

Las cargas "sthi~a& equivalentes de viento también ~Uede~ 
considerclrSe como fuerz~s •uniformes". LOs sistemas de 
piso de los edificios, al comporune como dh~ragrruu r!­
gidos o flexibles, hacen que las fUerzas de viento tambi~n 
sa distribuyan entre los ""'reos de acuerdo a SllH rigidece, 
relativas de entrepiso y <lependiendo tambil!ón de h rigi­
de:< del dia!ngrna. 

1\n.Hosamente a hs fU<'nas s;,mica~. las fuerns de \dente 
no p-Jedcn conshlerarse por área tributaria, sino se debo. 
t~~r en cuenta el comportaminto de diafragma de los sis­
temas de piso, La exc~pción seria el caso de diaór~gma8 
rigidos y marcos de igual rigidez de entrepiso, en el que 
si se puede distribuir les fuerzas de viento por ~rea 
tributaria. 

1\ continuación se describe la secuela para distriOuir 
las fuerzas de viento: 

a. Aplicar las fuerzaa lateráles totales de viento (P) ftn 
cada diafragma calculada en basé a área tributaria de­
finida c~o una f~anja horizontal a lo ancho del edi­
ficio, con una altura igtJal a la del promedio de loa 
entrepisos ady~~entes (Fig. 22). 

h. Por medio de un an6lisis de .diafragwa flexible, obte­
ner las fuerzas Fi que absorben los resortes qJe $imu­
hn las rigideces del entre,iso inferior al diafragma. 
En el caso particul~r.de di~fragma rígido sin torsión: 

c. Cal~lese la fuerza concentrada de nudo en base a 6raa 
tributaria: 

d. Obté~sase la dife~oncia entre e~tas dos 
trad~s: 

Qi ~ Fi - •• 
' 

COO>Cel'.-

.. . . 
ts~~ fuerza dife~encial es la que, a través del di~~rag­
""',se est5 dfst.ribuyc~<lo ;-~cia otros ""'rcoa. <~r~ <r.ar­
~o• ;ce;s rigidos Q~ será posi~h·a, y para '-'~r"os =nos 
rigido~ Qi sed n"gativa. 

"' 

. . ~ . - ~- ~ ... ' 

"' 



1 
' 
1 5.1 tstudio Pa.u.métrico 

J 
En edificios industriales de proceso hay necesidad Qo 
"ransporta.r -=~~as pesada& de un lugar a otro por 
~ • . . flle<l.J.o 
"" una q>ua VHJera, ya sean cargas del producto te 
nado, o bien de equipo en el~pa de iflstaladón Y/o l'nl.l, 
r<.antenimi..,nt o. 

La fuerza sísmica horizontal de orúas de al•• • capaci<!,a~ 
puede ll,.gar a ser la condición de caro:¡~ que rija el 
dise~o de los marcos transversalna. Esta fuurza conc 
trada horizontal nuede distribuir•• ~~·~ < ••-" ~ .. ~.e var os marco• 
paraleloa 11 través del diafragma de r.~anera que se red.,_~" 
can su~ efootos en el dise~o. 

se o<fectu6 un eetudio r-aram&:trico {3) de la dis~ribu­
ci6n de fuerzas laterales concentrad¡¡s a varios marco 
paralelos a través del diafragma. Los nar!...,tros ..,,,' ,. . < ' ,. -.- •e 

>c>eron nterven~r en este estudio son los mismos au 
en el e&tudio de concentración de fuerzas latPrales·d=t­
crito en la sección 4. 

f:l model<> esCrl.lctura.l ut~lizado fu~ simplific~do aún mh 
que el marco cerrddo equ1valente a la. armadura horizon­
tal, se consideró una viga continua apoyada en s~Dorte 1 
elásticos con rigidez lir.eal única~n~e, los cuales si=u­
lan la.s rigideces de entrepiso de los na)COI, La rigide• 

. de h vig-a se igualó a h rigidez del diafragma i<d que a 
su vez se corrP.lacio:n6 con el 'l..ipo de co11traventeo y su 
geometrh (f'ig. lG). · 

tn la Figura 24 se J:llle~tra el roodelo est=ctuul asi CODC: 
la ~·a~iaciful de la ~ell.dón de riqide~c.,- de tr~!:>e ea-~h3-
lente a diar:agma (EI/',..d) con respecto ~ la longitu~ total 
Ce la t:abe. Conocida la rigidez d~l diafragma l<d y la 
lcngitud L.se F',ede definir el momento d<O inercia d~ la 
trabe eq~ivalente. 

1 

Se consideraron dos condicior.e::~ dQ carga en este e~tl:dio 1 
pararr.étrico, h primeu ~plicando una ''~rga concent:n>~ en 
~l centro de la viga (c<>incii!i<mdo con l.;,n r&f,Ortc), !a 
~"gunda ~pl i.<'endo ur,a <;~rg~ ccnce,troda •.n .,1 extremo d" 
l~ viga, .anulando la grúa en una posición <:cntn•l y en 
ot:~ posición cxtr"""'· 

~- !"- "'"''~' :-, s·: ,.-.,.,,~~~" los rL· .t:~~.';:. .;, ;~ 
;~tudi~ ;,..~•~"it:ico, t.z.s cr~e~a<lao so~. ?"'""'"-~~es 
:le h fuerza <:o,ce:o~raCa qcH> 3b~o!'lo~ <': t'>5Jtt'l 'i'-'" 

-coincide cor. el punto de,aplic~dén e~ l• """~a, o 5~4, 

'·' 

a-~e d"l 100'-é de la fae'<'a oplLc~do, "l '·'~"" absor!o•,rf• 
,:i,;,c~r.~~nte los porce:~taj"s indic"-!O> "~ l• Oi<¡c:::a. L~s 
absd5~5 son v~lpr"s del.!>.oOICnto d., ir,·:: i~ :O-e la vi~~ 

equH•3ler.t~. 

se· observa i!e la f'i.c¡ura 25, qu•o 9ara un :-.ls~o ilio~<a;C~o 
{valor d., l~ abscisa), el pot'Centoje de c~q~ ,.,., a~s~r\:~ 
el m!.~<::> e~ "''''"" e::tre :-~yo~ sea :>U rigid"z ¿., <!:1t:..epis.o. 
O bie;'l., pa:• poder e<-.~~~-<>: U:\ r..is:-~ ¡:>~:ce"~'je "" C~r<p 
que a:>sot"ba u:¡ rMre" (o~tle:o~cll) se ,;e'.·~=• hac<.: :-.!s robln­
to el diafragma (au~en~a: l) a m~·.HC"- '!'-'~ b•r .. e~O~ b ügi­
dez d., entre~iso d~l "'arco. 

TatobUm se obs<!rva <!e h Figura 25 que p~ra diafragmas 
~s r!gidos (I r-ayor a 1), ~~ando la car~a ccn~entrad~ 
estA en el extre~ del edificio, el porcentaje de c~,_.ga 

%P que absorb"' .,1 ""'reo en el flU" coinclcle 110. "arg~, .,$ 

=yor "l porcentaje de carg~ ~p que absorbe ~l ""'reo 
cuando la cars¡a esd ~plic~tl~ al centro del edi.ficio, 
Sin er.Wargo ?"r• di~fr~g-:n.o.s """Y flexibles (Im<!nor ~ O,l) 
el afecto p~ede lleg3r a in•Je:tirse. 

Es conveniente reducir el nútn<!ro de padimetros que Inter­
vienen en la Fig, 25 de manera de obtener una gr~fica con 
~yor utjlid~d prgctica, Todas las curv3s de la Fig. 25 
se transfor=ron ~ dos, al <JU!icar en h• abscisas el 
pad.,.,tro "diiaensional !Cd;"Kr,ti (relación <le 1» rigide~ del 
diafras¡OUI a la rigide:. de erittepiso de loa marcos). pe 
esta flo;~ura, conocidas las rigideces de diafrag= y del 
~reo tipio:o, se puede obten8r el porcent~je de la fue~~" 
concentrad~ ~plieada (%P) que abSorbe el marco en consi­
dt!.uci6n. Este parcentaje p<'lr>l diafrag=s medianamente 
contraventeaC"s ea ~nGr del JO% para carga al centro ~el 
~<!ifio:io, y "'"'no~ de 40% pllt~ ca~a en el c><tremo del 
edificio, 

• 

llistri.l:r~ci6n de !uerzas 
•• 
conc.,ntradas. 

!s•e•tudio para~trico ~scrito en la accci6n ant@rior 
Pl>01da utilizarse pliU determinar el porccnt.aje'de' h­
tueru concentrada hodzont~l P que ab•orl:>e el ""'reo que 
Coincide con lH pol0ici6" de la c~rg-a. Este marco es rl d 
lnter,s, ya quP. otros P"t<ilcln~ absorb•m un porc.,ntaj" 



W can¡;a ......r. Y siendo la carga concentrada la Pr 6.1 
&o por q<i!ia. al cillnbiar la posici6n de la grúa a ot;:u~:­
...,rco paral•lo ~dyacente, se obtendría pdc:tica..,.,nte 
mi...:> V*lor de~- e¡ 

El hecho ..,_ el %1' que ebsorbe el marca en el que Coi 
cíde la <'aropl concentrada horizontal permaonece pr!cq n­
""'"te const.lurte, independientemente de cual de los ""'"•­
centrales '"'" ..,1 que se carga, seri cierto a partir 0 n~l 

• •• cierto n~ro mín1mo de marcas paralelos, y de la r; . 
• • ~ 1 d •• 

relat1va <.'ntre dH•fragma y r;-,arcos¡ lo cual también D'J • 

•preciarse de la configurac1Ón de Uesplazamientos l~t:~; 
~es del diafrag-. · 

~n la Figura 27 se muestran dos configuraciones de deo~ 
plazamientos. En el croquis SU[l<lrior de la Figun se 
~precia que el diafragma es bastante r:íg;do r alcanza 0 
distribuir la fuerza entre todo• los marcos. En el 
c<oquis inferior el düofragma es n>ás flexible ;- distri­
b~ye )a carga entre menos ""'rcoa. 

T~ra diafragmas mSs rígidos, a mayor núroero de rnarcoa 
entre los que se distribuye la c~rga. n~nor ser~ el por­
centaje del rnar~o más cargado %P, pero en diafras~~• 
!'IUy flexibles el .valor r:l.iximo doo ~P ''"?<'nde rr.encs del 
número de marcos. 

En el caso límite da diafragma r1gido, 
deces de todÓs los marcos son iguales, 
si,¡;trica: 

' 

cuando las rig>­
y para una car~o 

Donde: P • carga concentrada horizontal. 
n • Nú~ro de marcos. 

cuando la carga está aplicada en el extremo de un dia­
fragma rígido, se puede obtener el pcrcentaje de dic~a 
carga que absorbe el ll'~rco extre1110 (~;p) co:no la su>r.a d~ 

la <:~~ponente rotacional. En la rig. 28 so ~~estran 
dichos ''al ores para diferen~e _n(i;nero d<! ¡r.arcos (n). 

• 

• • 

'·' 

La e$tn.Lcturación de un• na-ce industrül ae =estra en 
forr .. ~squer..Stica en la fig. 2g_ consta de marcos a do• 
aguas orient~dos e:> h dire~cién corta 'o trans .. ersal <le 

la ""''"' con el~='>> q~~ pu~~=~- s~.- de 10 o 30 melJ:os o 
""'-YO~es, y cu~·a ~ap..>:~~i(.n .,~~e~al,...,nte esU ent~,;, 4 ._ i 
metros o ""'Yor, d<'p••ri:"!i~n¿<Oo :"!o>l r>aterial de la cubi<=rt~ 
y los largueros que la so~ortan. 

!.as vigas inclinadas de los fl13rcos soportan a los lc.r~··~­

ros, qu~ a su v~z 'soportan la cubierta de Urni:;a de as­
~áto c~~.,~~o·o lá~ina metálica ac•nalada. La s~pa:ac;O~ 
de l~s la:guu:os es fund6r. d<=l ~naterial de la li:-:ina ~" 
cubie:ta. nc::,ido a la inClir.~dón de los largueros, se 
proporcion~n tüantes para reducir su Hexi6n en el plano 
de la cubierLa. 

Los dos .,-.accos longitudinalEs se contraventean en crujías 
discretas, ya que las coluwnas de sección I están orienta­
das de manera que el menor momento de inercia coi.n<:lde 
con la dirección longitudinal. 

En la dirección transversal, lo& marcos cabecera o exte­
riores, se consideran en este ca•o que ta.,-bién están con­
traventeados. 

La. cubierta de este tipo de estructuras siempre se contn­
ventea, sin embargo h cónfigurad'6n del contr:av.,nteo 
depende de h función que SEla necesario que desarrolle. 
tn la Fig. 30 se ~estran dos tipos d., contraventeo. La 
función bAsica del contraventeo Tipo A es para r<>ducir la 
longitud libre de pandeo late~al de la viga d~l marco. 
La función b~sica del contraventeo Ti~o B e• el concentrar 
O distribuir fuerzas horizontalea entre los 11121rcos trans­
versales y dis~nuir los desplazamientos horizontales rel~ 
tivos entre dichos marcos. El diafragma flexible queda 
~OIIlpuesto por todo el sistema de contr:aventéo de la cubier-· 

''· 
COQpatibilidad de desplazamientos·laterales. 

6.2.1 Cargas verticales • 

Particularizando al caso da cargas verticales de 
Grúa, ae tcndr! una fuerza lineal y un ....,.....nto a 
nivel d" ménsula o cambio de sección de h. colunu'!"­
~ ~xirna asimetría se logra moviendo el c?~~o de 

' '" 



• • 

'·-, .. ~a h•ata un @xtremo ~~1 puente. En la 
se =eatn un n>arco transversal <=on ha 
de grúa y desphzarniei.to lateral l..q. 

El mi~mo marco ae carga con una fuerza horizorrtll 
unitaria y u obtiene su &uoplanrd'!'lto ~atenol l. 
(Fig. 3lb), con <'1 objeto da evaluar la f11erq • 

horLzontal (F ) a nivel de la cubierta que Prod:¡ 
cirh el mi~ d<>sphzamiento horizontal que PrO: 
ducen ha car9as verUcalea { Óg); o sea, 

El marco de la Fiq: Jla ae ahaliz6 en forma •hh. 
d>~ p<ora obtener el despU:<Wento A9, s.i!':.~'"i~ 
este desplazafftlento se debe reduci<" ya qua el ""'r­
eo no se encuentra aislado, • sino a t.-avl!i de h 
eubierta {dia!ngma fhxible) ~e hace participar a 
otros :oarcos paulelcs ~;l;,ae<ontea. Por modJ.O ~a 

un análisis de diafrag'"" flexible (Fig. 3lc) ae 
obtiene el porcentaje de la fuerza Fh que abootba 
el marco en consid<>ración ( aC i). El análhh 
clefiniti"o da dict,o narco u r.ed a;lic~nclole las 
carc~s v<:rtical"s C<: .;¡rúa y c.:.a fuerz<. ñorizcnt~l 
~ ;estriccibn ~n direcci6n contraria a la de Le 
con valor (1 - ¡>( i)Fh. O aea, si el ""'reo en 
.:oonsideraci6n absorbe <( i de la fuerza "horüontal 
equivalente Fh todo~ loa otros marcos absorban 
(1 -o( i)F)I (Ver Fig. lld) • 

En realidad, debido a las diroenaiones Oel puente de 
la '!:<úa, para una ciex-u paeici6n del ?Uente, ae 
de);en cargar doa o tres rr.arcos adyacentes (Fig. 32ol. 
Por ,..·dio de un a;,álisi& de diafraq:"'.a, c=sidonnd« 
•.a oo~id6n de cada ::_,reo cargado """"" '-'"" conclidE· 
(e ~arg" de tuerze florizontal, se ¡x:cde obtener 
l{neas de influencia de fuorr.a~ en los resortes. 
?t ¡:.orcent<lje total d:. i se puede obtener por su~''" 
p>sici6n line~l, (Ver Fig-. 32b), 

~i '" P1/P "·""' 

-~o - 1 

el ;;nillde d<>finitivo c .. ¡ ~,orco •~ ;-.~ce coo•o se 
<k>~~ilo~ ~n leo¡'-~~~~"'~ or.toric:E~ • 

Las !u.,rza• ;,ori:-~~t•:~5, ""' U di<•;<::::i6n tr-an8-
v.,rsal del e<li!i.ci..,, q~e pr:>J~C'l ~1 C.lbec:.,o de la 
qrú•. o la fu.,a& .o.! o,.;_<:~ =~ !~ grúa, est~n aplicadO< 
a ni"lel de la ::-An~~h .,~~ 3cpo:h la ~:~be-carril, 
y •n 'i"~"ral e~ dia!:~,;::-~ =:~:~ibcic!or se encu~nt~• 

a nlvcl "" cub'.crh. 

El diafrag::-.a,en conjunto CC·n los ""'reos P"-r~l~l"5 
adyac<>ntes, funciona come:. ele:nento r"sOri~g<>~.te dn 
los :!.·>:oplan:"iet<":.os ht<>oales del mdrco; sin C:<h:H-
9? la ~Le~é~n loc•l en tas colu~~ .. ~ del ~~~~D pro­
ducid~ por la c~~qa hc~~~Dnt'l concen~<~~a existir' 
a au <:"~;-:~~-" i,.t.,na:'.:~::. ~ """~s que se ¡;ro-:x>~~iDno 
un~ a'"""~~~~ hodz~nt~l a ca:!.a la"" de la trabc·c"­
rriL cuyo l'''r"ltc sea ic¡ual a la distancia entre 
<Jich~ tral:>e y los paties e>ct:eriores de las column~s. 

t:l efecto <le restricd6n del desplazamiento lateral 
del marco transvers~l en considcraci6n puede cu~nti­
!icarse y to~rse en cuenta en el Bn~lisis de la 
siguiente forma: 

Apltquese la tuerza llorir.ontd debida" grúa r
9 

al 
marco corno si estuviera aislado y oht,ngase el des­
plaza¡nial.to lat•"·al a nivel de cubierta As (Fiq. ]Ja). 
llpliaquese una carqa unitaria al ¡nisrno ¡narco a ni"el 
de cubierta y el desplazamiento que produce en dicho 
nivet• A, {Fio¡¡. 3lb). 

La fuerza horizont,.l Fh aplicada a nivel de cubierta 
que producir[a ~1 mis~ desplazamiento horizontal 
en la cubierta que el desplazamiento de la fuerza 
de grúa es: · 

~ . 
• ---:t.-¡-

E ata fuerza Fh ea la que se aplica' al modelo del 
diafragma para obtener el porcentaje de fuerza que 
abaorbe el marco en consideraci6n ~ i {Análogo a la 
aecci6n 6.2.1). hra h obtenci6n de <1. i se puede 
ha.,.,r uso de ¡,. Fig. 26, (Fig. 3lcl. 

El an~lisis definitivo del marco ae hace "aplicandO 
l>le fu~rzas actuant@5 Fq• y una fuerza horizontal 
de restcicci6n en dirección contr<>ria a la del de•­
phzamiento As, con valor (1- oli)Fll. Esta íiltiiM 
fuerza e• la que todos los otroa marco• paralelo" >ll 
~reo en consideraci6n ab~orben. 



.3 p~ocedirniento para el análisis de navo>s industriales. 

A continuación se describe un procedimiento racional y 
pseudoOption.izado de nave!O industriele,.. LB filo•o!ia b~s;~ 
<:o.:.nsiate en .:oonsi<'lerar y "hacer uso_<'lel comportamiento t:nd .. 
mensional de la estructura por medio de artificios que pO; • 

.,;ten reducir el anlilieh tridimensional ~ una serie do> a,~. 

lisis de estructuras phnas. El análisis de la cubierta 
considenda como diafrag""' fle:dble, permite que se efence 
el análisis de los ""'reos tra!'.sversales co;qo parte inte<;n, 
de la estructura y no en fo=a i!'lde;>endiente coor>o se han., __ 
tradicionaL~nte, 

El objetivo básico es el dise~ar lodos los marcos transver­
sales ·parll. los elementos mec~nicos producidos por h.,j car-ga, 
9ravitacionales únic,..,nte, y per-mitir que absorban una car. 
9s lateral tal que únicamente produzca un ~c;,::-e-esfuerzo d~¡ 
33%. La diferencia entre la carga lateral total y la q~e 
a=~orben todos los ~reos intermedios con el criterio des­
crito, se ccnsidera que es la carga que deben absorber los 

., dos marcos exteriores o cabecera. 

• 
La tnns...,..isi6n del e>:ce5o de carga htenl de lo~ n.l<:.-Cos 
transverssl<os intermedios a los dos cabecera se hac~ por 
~~dio del diaf:.-~gma en la cubierta. ~OB ~~cos ca~~ce"a 

de~r!n estar contraventeados para !orzar su diferencia de 
rigidez lateral con respecto a lOs ~reo~ intermedios, y al 
mismo tie¡npo, para que puedan absorbei dicha carga lateral 
mayor. 

A c~ntinuaci6n se de~cribe la secuela de an!lis!s y dis .. ño 
del Froc: .. didento propu .. sto: 

• •> 

,, 
Propon"r un.contraventeo pr.,l'-ninar 'en la c"biena, 6'"~<:-­
minar la rigidez de la cubierta ""·'"" dia:!'~agma ne>:ibl~ 
(J<d) • 

E~ectuar el estudio de co~patibilidad de desplazamientos 
lataules prC>ducidos ¡>or grúa cCJnO se dEscribe en las 
secciones 6.2.1 y 6.2.2 ~ra de!lnir las ~uerzaa de res­
tricci6n cor:-ectivas. 

e) J.nalizar y diser.~r los ::-.arcos intem~<'!ios transversales 
F5U c~rgas ;ravitacion~les y de 'gr~a, asi como determi­
r,ar s'J rigl.Oez lat.,rsl ¡¡.:_.,._i). · r..~s cargas de grúa que se 
d~ben consid..,~r sen la.a propias rn.is las cc.rrectl\'as de 
restricción ~~scritas en el r,~so b. 

•....--.,­.' -~ ' 

" 
•> 

., 

,, 

¡:valua:- la cary~ "hoázc;:,t<ll tcv.l c' . .,bida a sü:-.Q '1 l ~ 
debidc. a viento (F~). 

calcular ls c~r-no -,orü~ntal en los =reos tr;oo¡sv-.,ro:: ., . . 
les inter=~dios 'l:'-'" p~o:ludda un sobre-es!uerz~ c:e-
33% en sus el~::-entos (P33 ). 

·-·'··-···· ... ·Evaluar la e~.-.,~ hod?:•~L •t <r~"' a.,:-,·n resis: ir le.~ 
·rna:-cos e:<t.,rior"s o ca.!,ec<'r4 (Pe) •~ t.,11dd: 

despejando Pe: 

pe ~ 

' 

Entonces, e~da marco exterior deberá absorber: 

Uacer el anilisis y disei\O oreliminar de los =reos 
cabe""""• incluyendo su. contuventeo, nec,.s.>rios para 
absorber Pe, as! como ~ rigi~ez lateral Kme. 

Revisar el contrav~nteo de la cubierta de ~nera que 
"" gar.,ntice la trans,.isi6n de %CA a los marcos cabe­
cera. 

Con relac:i6n J<moo/Kmi conoc:ids, y pan el %CA necesa­
rio, determinar Kd/Kmi de laB Figuras 19 6 20, O su 
interpolaci6n. Conocido J<mi se pued" determinar la 
rigidez del diafragma a partir de la relacl6n Kd;l<mi 
obtenida. 

Si dicha rigidez Kd difiere de la supuesta inicial­
mente repetir el ciclo una ve:t. 

• 

' ' '" 



" . 
L 

, 

o!:S • 

¡;1 considerar los sist<ernas de piso de e~tructuras tipc i .• 
"""'o di4fragmas flexibles oco;"l.~uce'a """ utilinción ,lno\a :..~~~~ 
de los el&mentos estructurales,.y consocu~ntemente a d.ise~~~; 1 
eccm&micos. "·o.:·. . .·• >;lit 
.<:1 proceso _de análisis requhre de cier~c~ f-a sos adl<oiol'l.O.l 
qu" incluye ,.¡ análisis de los sistQO'JIS de piso """"' est,-,.~· 
ras planliS, y el forzllr 1ll COO'.patibilidad <!e d~splazo..-;~.:·-~-

-- ··-~· laterales de los r...'lrcos al analinrlo• t<>:"\bo-&n cor.~o es•,-,._ . -- . 

• 

' 
ras p\&,.,as. Este ¡;~~:,ajo adicü.r.al r .. sulta ,-_,tinario eon ·¡-
uso de las co::-putadoras, y "¡><!sar del li~ero incre""nto .;;l 
co&to de anUisis, se los!an_ ahorros importantes en .. 1 coot., 1 
de la estructura.. __ .__ .f: 

. . 
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llc~uor !~lentos do Dtoo~o 

"l •uptuu dobJdo o< 

1. Cugo ~nlco do corto tic..po (l.,.,luyeftdo 1•11 .. tr•gU} 

2. Cargos r~potldu (!otigo) 

], Cargo prolongado a alta. tuperotua (ruptuo o ¡•<P< aeep) 

~. Cornb,nodonoo de la• cargos '"'odoreo 

U) Pofon•>ciOn c>cooiva que condu<ca ~' 

1, rug., en uiontoo de v>lvul .. 

l. "'~'""'"'""'-"do -can<...,o do v&lvulao 
]. FugOs Cn JUM..IIo bridad.oo 

C) Cargao oxceoh .. en equipo cono«odo quo pr~ • •nr 

1. ~uptu<>. dol oqUipo 

'· ,_ 

Corgu ,, ,, ,, . ' ,, 
•• ,, 
'' 

Sobrecaro a en chumacerao do oquipo rotot<, IU 
I>ooaHncal>lonto y """'iflcoOJonn o loo cl••no libreo 
do ¡><~neo rototorlu con poUI>Ie daño a f,.,,; 

•• Presiono& ¡ntcrnoo (operacJOn y pruebo 

rucr.ao d~ ""P•n.t6n th,.ico 

re•o pro~Jo y <1ol fluido 

Cr ad J o n t ca t~ '"1<.-oo 
VlbroclGn ronoda (viento, ,¡....,o o>qllipo , .. tatorlol 

Cuoao en Juñtoo b<idodu 

C•<9•• "''"~ontl od,,. (•Uvulno) 

C.Olp~ ~e ui~to 

• 

7. !'>.>etllldad 
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lntr<>ducc16n 

...., IM~nc>Ón d~ <!otc u~!tulo eo pre~ontar un rcsu...,n ~& lu bo­

ooo do la tcorla de vlbroclo""o opllu~les a .,,,.,.., d~ tube<lo 

""'" ou>il!ar al dl>eñodor o loo¡rn pr~cticas <!e diO~~o qua •In! 

•"•" lo op.>rlc>6n de vfbuclonn objetoblcs o dañina. en cofldl­

ctonu do o¡>eraci6n. 
Loo cfcctoo dañ>no> de la, vlbrnclone• nor10olmcotc no oon lntac­

J•r«oda> odccu,,d=•-nte, yo qu h•n 6cUr<l00 hll., dobld .. o Vi• 

l><OG!~n que •< hon otcibui"o o <>troo Cousao; ~>ontru ~uo p<>r &1 

can"u!o, osdladones ds '"'Plltud P<rceptible, P"<O no daMnoo, 

han dodo lu~ar a alonMO exc .. IYU. 

~M<c loo dectoo lndue•blU qua de~ c<>nude~ar el d<oeh.o!or..;: 

de tul>erh en~"' 

"o) La$ ""'"~clones do (lujO q.,.. pu«<cn produce< uno oP*Uddn -

n<ldosa y ona turbulen<:lo uco01vo que o <U vu ge,..n ... yor 

tron5ferencfa de color. 

1>1 Daño e fl><)o d~ "lun<•o crH!cn y .. )los 

e) Efcctco pcr¡udicialeo en O<¡Uipo in<orconec<ado 

" ,, 
" " 

Ccnco!ón, erosi6n 

Efoctoo poi_colGgicoo en ln ponona• 

·l'dlo. por taHg• 

Prop•gaci6n de grietoo a ponir dedefoetos en lo tube<ia 

hl :rronsml•t6n de vib;oeionn o ut.,etur .. de ooporU 

k ~· publieodo relatlVi....,ntO poco oobre vibrac15n de tuWdo, 
oln <"OObi>rgo, ~ay una go ... ..,Y ""'f'lU de ... ter la: geneul oobu 

Vlb<.""ioncs "'""~nicao que u direct.-nte aplicablo o )ao <>1'CIIo 

clo""o eotrunurolco de tuberh. 

Loo libr<>o de '""'"do S. tlaOol>onko "vlbrotion Probl.,.._. in ~"'li· 

ncorino" Y de J. I>Cn llart<>¡ "llcebanlcal Vl~rueions• son los OD.1o­

conocido& por ~u t<ato~lcnto i"'lcntoril de lo• fu.-.d""'on<oo do loo 

vlbr~clonc> rnce~ni~~• 1 cotnct~»loA. 

• 

tlef!n>cioneo 

1, P~rlollo do vl~racldn, T, (en s<-qm>dool u ol tleo'lpa que urda 

un olot- en ofot<:tuar uno oocil~cl~n c-ploto. 

2, l'r~n<:l• do ooc!l~eHn, l, (~n ~lelco pcr oe<¡undol u 19 uo¡ 

ol ree!r<oco del per!ollo do vlbroclOn. 

'· ¡,. froao~ncu O"'lu!or, W, (en rodlonoo por '"11".-.d<>l u lo fre 

cuoncla en radlonn, . -

'· Grodo0 ~e Ul>o<tod u 01 nlio>Ero de contldadeo Independientes 

que doflnon n pc0ici6n de un obt.,.0 , 

S. >lodo pilnclpnl do Vlbrad6n n .lo "to,-,.o" o confJ9 uroci6" qu 0 

adopto l•n oU+-• al ~~~ror a uno frocuonc,. dol!n!do. El 

nlllooro de oon<loo es IOÍuOI al núoo~to de qradoo de libertad, 

l'<e.:uanciO no<urol oo la frecuencia ""nor, •• conoce ""'"" fuE_ 
.W..ntol. 

•• 

'· 
•• 

~Uoracl6n.quo 

Rooononc:h u 

prollocldo pct 

tie..,e • r<>d.,lr ·-b .,.,.lHicacl6n 

""~ eoinei~;,;cla 

lu uoplHut!eÓ do vlbroci6n. 

do la .,.piH\1!1 de vibración • 

ent<e el9>1no frecuencia nato· 
' ul W, y lo fucuoncia de ""citaci6~·-0xtorno, 

,. <actor do om~llficoci6n es lo relacion ont<o lo ~1-ooo. ""'f'l! 

tu~ do vibr.ci6n y lo ..._floccl6n •HitJco y 

coc!onto ~o l• f<ecoooer. do exeitoCJ6n y h - . --· 

J"\lenteo de ••clt~el6n 

eo funcl6n del 

natural, a>f "l2_ 

D<be dhti"'!oiro~ "eutd~6oo....,ote ~tre loá troo tlpco de oLbr~-
c16.o .......... , 

o) libre 

b) !croado 

<) outce>;cltdo 

~n vib»cJ6n libro un oht"""'·vibro sin fuon~o uton"~• la­

"'<Haci6n cot~ J><OJ>O<eicn>do por ~o.-.dlclonoO lnleiU<o d;, de•· 



o 

o 

o 

,. 

pl.;,m!~nto y/o v~lo~>do~. 

~n Vihraoi6n fo==•d·' un O!ot~mn oocll• !>ajo lo nccl6n exte<n" do 

uno fueno ¡>ertur~.o.!oro p<riOOico. Uno fuente pr!~och de exc!t.> 

c!On pue<l~ :o<>r ol de<b:o,IO<><:"" de ...,_quitlllrh rototorU !oootores -

ol~<trieo>, turbiA.>~. '"""P'"'"''""· -.. •• ote.l 
Otroo fwcnteo de Vtbrocloneo fo,.adas de tubcr!o '""" lo u<>rio·· 

ciOn pono<hco d~ pro•!nnoo en el flu(do o "pulooclonu• y lo -

"colcrociOn de m,~,. en un "'"conloiOO rcctproconlc. 
Loo Vlbrocionco outoo•dtnü,;> oon un fon&.ono oloo oompleJo, ya 

quo el oi"tom,, vibr• o~n oin fucrns externos porlnd!coo y la vi 

b<oc1Gn P"<sisto o~n en Proocnda de amorL!quo,.ionto, ya que, ou 

o<f9on proviene do tuontoo de encry!a interno. 

"-n Olot""» de tubcrh, lo vlbrociOn de ooto Hpo, normal,.ente oe 

h ene<>ntra<lo •><>ciada o ln.otah!Hdad•s do flujo qu•, poT lo 9~ 

no<d, •• deb~ft ~""'" .. lo opo<aet<'n do oqutpoo <otote<ics iMer 

· eon~etodos. 

Lo"'qutnnla rot•to<ia ennoUtuye la m•yor fuonto do vitroc>en -

!Ooo~nloa, éo~i<!o al inovl,.blo dosbüaneco do muo ~uo ~•lste Pn 

In roetes rototod<>" d<l <~ufpo, por le que amo""" ~ue el equ! 

po r.o boloncoc muy eutdo.looo~cnto o oa apo)"O oeb<« uno d~.onca-­

cl<!n p<ev1Ha de "'"•dO<oo do vibract<>o. ca~ up<-ror la oxu­

tetl<'lo de vthradone• feu.odu eon frceuone;o l¡ual o lo de ret~ 

.ct6n del egoipo en lo tcb.,.h hterca"""t""o y¡ .. eotructuos­.... ,,...: 
SI In vdoctdad de roUciGn oot~ en lo co<eub do al9un~ fro="•!!. 

cta ""tvral de h tubodo, lao amplitud•• do vtbraci6n puoden -­

llog~r a ~or I'U1 con.",do<ot>lco 1 proclueic folla• do lo tuberh e 

ouo comronoutos,-po' lo 9onarol, a modiono y IM90 plo•o. 

Un C'-""I'«>O< dol ttpo"rccJpwCon'c '"una fuoMc dg vniaci6n f'!. 
1lcx!l<a M ia prooJGn o Uno !rceuenda 19UAI o lo veloddod de -

<o<ao16n, ~ultlplfoOO.o ...,,. ol nolmcra do cill<><lroo de occi6n o>•­
plo o por el doble dol nGoo<ro d~ clltndroo p.>ro ae<:J6n d<>hlc. 

$1 uto !ro=cnc<a cot~ ""'e""" • la !rca>cn<h oc<loo.oo del >i• 

··-
toma Oc tuboda conoctMe, aparocor~n vnrlactonoo por!odicas gro!!. 

d .. do ¡, pro•<On, ~•to •• conoce c""'o ro•onono!• ocG•bc•. la -­

<Ual ~uode tenor cfoctoo adVor&os sobro lo ~~~·anoria y h. tuhe­

r1a. 

OUo !uento do exc1taot6n P..rlodica es 1• prod,..lh por d vtonto. 

ti lote In<: id<: ¡><rpeodlo:.olar al ~jo do un clllo>dro de diS..Otro D 

(en pico) a una velt><fdiUI cono .. nte U (pho{0'"9), •~ producen lu~!: 

••• perieo<licoo ~· a><oHocl6n o una frecu~ncla l (~n ctdeo/seq) 

en Oondo > eo el n~•orn do Stro_uMI, ~uo volo •p<o>i~•d.,.ente -­

O.U !'"''" un cilt,.,ro. 

Eotu fuo=us anodinMtr .. oon clobidoo o loo •gvfDlente• d< leo 

v6rtlc-..• ~~ V01> """"'" ~lrododor dol c<Uo>dro y O<t6on • •o• de­
la dtreccl<!n del viento, 

6u ~-~nltud, '"" 1<> genrral, es ,..,queñ•,f"."TO o! •l•uno fre•ueno1a 

noturol oe enouon«• •n lo corc•ni• O• coto troouencla po<turba­

<loTo, •• pue<\o f""oluolr unn rosenoneia d•.l> tuberh. 

L""'"''""c;en de lao fuenteo do víbraci6n •• tn"udobl,.ento el -

.. ~to.lo mA• dosenhln d• oolucí6n do un prcbh .. o de vibrac~6n, o<n 

•bor~o. hto no oi...,prc •• po<íhlo en lo prloUco; por lo ~ue 

lr<"<"Uont_,te se ''"""" Gntc.,.,nto o U olor y o ro<muolar la .. 
l>Obldo ol núoro t~n 9<~no:lo de voriOhl~o y ~Ondi~lone~ qu~ hay 

~uc t.<rn>ar en oucnto ~on detonotnar un tu>o do tuberla, no u 

<o<"<ll!üonda ~uo en t<>do< los ••••• ~~ ~fectGo un on~lisis dinlmi­

co dotollo<lo. 

Sin MbO<~o, •o justUtco ""'Pl~or ~lgGn tl""'r<> on eott"'or h fr!!_ 

~uoncto fuodo•cntcl do uno tubcrlo o tromo do tubería en a~uelloo 

cuoo ~ue lo fucr>o de c>oitoc16n co evlden<o. 

g., ftdocuado •cl....,16n y ••P.,da>~ionto do o<>rortco, 9u!•• y reo­

Ul<octonco pu«le po<tUtU olejar lo f<e<."ue..,lo natuul de un ~U 



o 

o 

o 

,. 

• 
'te""' de lo !roc~enc<o de C>Clt<>cl~n, 11C9•\n\ooo en e••~• en G"O 

~sto no SN p<>olblo o 1~ uctli.,c!dn ~e dl•positivos ••f><'<ioloo 

que oaortlqucn loo vibroclOnco fouodu, Poro predecir la roo·­

pucna ooochlca 4<> un •ht""" do w""rloo •e .,.,.. que on la 

realidad oc :prooontan al~un» co ... icl<m<> que diflcron conoldo• 

ubl..,~nt~ do lo quo oe •upOnc la l«><h, p<>r ejemPlo• 

•• Lt>o extrc~oio <lo lo tuberh no ••tln " c""'pl~t •~ento f 1 joo 

"' olmpl,..o'ntG opoyodo•,•<no '" ... <"ondiddn inte<modta, 

" " dl~otro do •• tuberh .. •• unlto•~• o lo largo "" todo 

" dcurrello, 

e} Por ID ~enoul la tube<fo eo eondrrua Oobu vario• apoyoo. 

d) E>:iotcn muu cencentradoo quo en ro•lldod son dinrJio.,¡du 

porquo ou lOngitud e• ~onoldo,.blo. , 

Sin embargo o poou do e.e .. !<~lt•clnno• •• nocc .. rto tnnor "2 
nocimlcnto do 1 .. coraotorf•ticao do vibr•<i6n de vlg .. 40 oocc!dn 

unifor.oo y <lof!n!ho eond!o!~n•• h apOyo ~n ou• @><tr..oo r•u 
utllh&< eotoo ruultadoo ~.- pun<o d• p><tl<to. 

En la T•~IO 1 u •uootu loo f.,cu .. ><:lu n•tuules poU tub<orl .. 

Ideales oon vorUo cot>dlelonco do r"""~ro. 

tn lo 1o~la 1 oo !Ouootro CU""' <"Uol<-~h c•oo rooUltadoo "" el oo• 

00 do c>r900 O<)nOont<~dU Pdh IUI••IU, 

" 
'"" ¡,.,.¡.......,.,.,..,."""""<>la<' porfoctomo••• eol!bra<Jog, eot.o cpo­

rae((w, en C<.1d.lcl.,.,.o do laboratorio 00 "".'"'"""'''"'"'" 16¡,\ea JI""!: 

""''• ':"'"'"""""o \os lnst"""",.,..,' "~""" qvo vloj....- al c.....--po au­

'""'e IU ''"*"'-""'':• ""'""'" resultar oroc:todoo -y """""'" ,..ocallbr! 

_dos JI M"""'<;' •• dorLen oaW;.-....-. Por «•• .,..... lo"'''-.''"""',.. 

• qvo •• ·~ onoml~o MO)IO<'_- <lo t._ C~rl.oo oloetr!>rl.e... ,-.,,.. • 

Conti'OI.,Io on o\ 1"11,... donde"" efoet""n \u modlol,;,._,; 0 ••• el<!:! 

do ...... ,.,._, l<>O peoblom,.., 
• • • • -·.-""" '":" "'"""tto __ ""-"Meo•.,. l001ron ... <>;f>...., -«n ~ 

do el ¡:wo<t>lo.;.. do <loto...,;lnor qvo -loa mo~r y boJ o;.... eoo­

dlcl.,..... """"~'~"• •oto e<>n<ldor""t6n oo """': I""'J'JrlOrl.e yo quo 0¡. 

Wt.olo do l<» dat"" """" """ ho<o...,.. on (.,.,.ot<>Mo y sino ,.., -

tuvo todo 1& lcoro""a~l6n neee•arla h&j;,..... ,.,......, •• ,.al""""'" 0 ~ 

~e~Ma"""' loo """"igYIO"'•~ ·...,tro«>oo do tlompO, hablando ¡..,¡.,00 

ocas(.,.... en""" no oo poslbta .._¡,.t .. eondlcl..-.cs ""~ .. ~ 

~ll.o La P"'"""•• ..,.dlet&t eon lo..,. e._o la e""Pi•Jldod do lo 

, .... ...,..._,r,., ........... ,.....,._ 
~~ en "-"'" """'" en el"'!""'- los tóenleaa aMlftlcu C""'''le,;..,I'Un a­

·loo <><podm~"'•loo anal .. rl.ldo do ~uo ol oo llono uno Ideo...;, e"'!! 

po<Umlonto dl<"l&mle<r da u"" C<>mp0norl.o <>oto toma, tu dotormt._ 

dcrJOo ... ;..nmo.-ul,.. -""" ~..i~ """'" 1a ,.,,.tneac16n ""-' ...., 

dolo ano! fUco o bien\"" po.c(os d. rnodld6n puodon ......,,..,.,¡.....,....o-

_ mh al oofl.>ol'%0 do la '""""''6n do dot.,;l>oeto Lao ,._..,¡._ mú ,...,.,.. 
Mu 



Ol.lli.\ 1. - rm:cu¡;m;rhS llhTllilll.LES Or: VlGIIS UJ\STICJ'.S D~ ACCRQ 

F~ctor do frecuencia 

tipo de v!ga 

Cantílivcr 

Simple...,nte opoyada 

""'potrada-apoyada 

""'potr ~da· apoyada 

libre-libre 

J. 
).51 

9.87 

rs.o 
22.4 

22.4 

,, 
" 

U.dlo do> giro, pulqa. 

longitud, p1.e~ 

1': - JO >e 106 lbfpulg~ 

J. 74 

'·' 

n.o 
39.5 

so.o 
61.7 

H.7 

l.t,J 

I:n el plano 

15-4 

'·' 

-
" 

T/1111.1\ 2 ,- COfJlECCIQ111:S NIRII. Cfll,CULO O¡¡ fi1LCUrJlCI;IS' tii\TUrJI 

LCS CUMIOO ~l5Ti:ll C011Cr:l1'l'ru\ClOI<.HS 

'1'11'><> de vigól r .. ct;.or .,. Figura 

Cantiliver ,., ' ' simplemente 

empotnda 

etopoLrada 

apoy~da 

apoyada 

doble 

'·" u 

'·' 

• 

§ 9-
<~~ 
.J---•-----t' 

p: cu<¡a concentr"da, en lb, 

W• peso de la vl<¡a, en lb-

f: !r .. cuencia de la. viga ~!n carga concentra 
da, en az 
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E.4. Valores de Q en estructuras especiales • 
• 

En esta sección se consider~n algunos casos no 

cubiertos en la sección E.l. 

DESCRI PCION FACTOR DE 
. DUCTILIDAD. 

Chimrmeas y torres de proceso 

de acero (un solo "elementonresis-

ten te), - - - - - - - - - - 2 .o 

Chimeneas, silos, torres cil!ndricas 

de concreto (un solo"elemento"resis-

tente).- - - - - .:... - - - - - - - - - -- 2 .o 

' Péndulos invertidos cuya estructura de 

soporte de la masa concentrada superior 

est~ compuesta de: 

Marcos de ai::ero ca:-~ o sin -------
contraventeo. -:~. --- - - - - - 4.0 

Marcos de concreto. ------.-- 4 .o 

Cimentación soportantc de recipientes -

horizontales. alargados, hornos -------

~otatorios, etc. 

a. Óirecci6n trans'versal 



Muro H/b 7 

Muro Hjb > 7 

hoja 31 
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2 .o 

3 .o 

Muro con hueco. - - - - - - - - - -- 4.0 

b. Dirección longitudinal •.o 
Pedestales de concreto Oc turbas 2.0 

' Muros de piezas macizas confinados por 

castillos y dalas. - - - - - - - - - - - - - --- 2.0 

Muros de piezas huecaij confinados o con 

refuerzo interior. - - - - - - - - - - -·- --1.5 
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·F. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU USO • 

. En ésta especificación se destinguen estructuras 

u~banas, Y-las estructuras de tipO ---------­

indu¡¡trial: 

La clasificación se basa en la importancia de la ---­

elltructura en lo que se refiere al evento que quedara 

inoperable o inhabitable a consecuencia de un sismo 

de gran intensidad. 

GRUPO A. l. 

Construcciones urbanas importante~, que en caso de falla 

por sismo, causarfan pérdidas directas o indirectas --­

excepcionalmente altas, tales como: 

centrales, .telefdni.cas, estaciones de bompeo y archivos 

hospitales, escuelas, estadios, auditorios, templos, 

salas de espect~culo, estaciones terminales de ---­

transporte, monumentos y museos. 

GRUPO A.2. 

Construcciones industriales,cuya falla por sis~10 

causarfa_ una contaminación ambiental tal que pondrfa 

en pelfgro la vida de los habitantes de la región, tales 



como: 

Plant<~s qua generan gases tdxicos como cloro, 

derivados clorados, insecticirlas,anh!drido 

sulfilrico, etc. 

GRUPO A,3, 

hoja 33 

/0 

Construcciones industriales cuya falla ¡Y'r sismo cau~ar:ta: 

un potencial de explosidn y jo incendio, tales como: 

Refincr!as. 

GRUPO A,4, 

Construcciones industriales cuya falla por s!smo dejarta· 

inoperativas plantas completas _y complejos industriales, 

tales como: 

Cuartos o edificios de control, sUbestaciones eléctrica~ 

casas de fuerza, 

GRUPO B,l. 

Construcciones urbanas que en caso de falla por stsmo -----

causar!an Pérdidas de magnitud intermedia, tales como: 

Comercios; bancos, restaurantes, casas habi tacidn, 

edificios de departamentos y oficinas. 



GRUPO B,2 • 

hoja J4 ,, 
. construcciones industriales, no incluidas en los grupos 

:A, cuya falla por sismo c?.usaria ,una p.:!rdida local, pero 

que pueden poner en peligro construcciones de los grupos 

A.2 a A.4, 

GRUPO B. 3, 

Construcciones industriales, no incluidas en los grupos A, 

cuya falla por sismo causaría una pérdida local unica-----

mente, tales co~o: 

Edificios de proceso, bodegas, casetas de entrada e 

instalaciones exteriores aisladas. 

GRUPO C, 

Construcciones cuya falla por sismo implicaria un costo 

pequefto y no pueda causar daftos a construcciones de los 

grupos A y B, tales como: 

Bodegas provisionales, bardas con altura menor 
• 

a 2.5 m, 

Los. coeficientes sísmicos especificados en la Tabla 1 

deber~n ser multiplicados por los siguientes factores para 

estructuras de cada uno de los grupos anteriores: 

' 



hoja 35 

TABLA. 2 12-

Fl>.CTORES MULTIPLICADORES DE ESPECTROS. 

GRUPO FACTOR 

>.1 1.3 
A.2· 1.5 
A. 3 l. 4 
>.4 1.3 

S.l l. O 
B. 2 1.2 
B. 3 ~ l.O* 

e o 
-"Para edificios de proceso el "Iactot·" podri!l ser mayor q,.;e 

uno (1.0), dependiendo· de la relación costo equipo- costo 
obra civil. 

Ce/Ce 
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Considérese el 
(tipo III); 

Q 

espectro del RCDF zona B, suelo compresible 

<1---rr,-------~ 
1 
1 

1 

1 +---+-------7-------+T 
T1 T~ 

Q. 9 ,.o.o!.o T,=o.e 
C.=0·1.~ Ta.=~•!o 

La normal.'.Lación de los factores de ..1mplificación de NE.wmark 
se indica a continuación 

FACTOR DE AMPLIFICACION 
_';% 

Newmark (F} Normalizado (f) 

o 6.4 '2 .46 
0.5 5.a 2.23 

1 5.2 2.00 
2 4.3 1.65 

:...~- 2.6 
7 1.9 

10 1.5 o.ss 
20 1.2 0.46 

Para el espectro correspondiente a un amorti9uamiento ~ , 
la única variable será la aceleración espectral máxima e, -
que debe mutliplicarse por el factor de amplificación norma 
!izado f. 

c 1 
a c • f 

,¡. 



se obtiene así la familia de. espectros: 

donde ' e .. c.f. 



,f!!
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APENDICE IV 

CALCULO DEL AMO~IGUAMIENTO PRO~~DIO PESADO 
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' TAO'-' 13.1. Volorct 1ipico• Jr cmmi¡uom;<oM '" ¡., in1l•l•don-s 
d< """""' "'"''•"'· Sc~ion Nrwma~. y lbll (1,1.9) y N•~-,.,.,k (!9~9b) 

flajo, muy por •b>j" del 
nnoiiC dr plOp<>rdon•· 
liód, e>lurnol inl.rio­
'" a ~ del limite Ú 
/lorncia 
l'.>lue»os de rr•b.jo, no 
rnoro<<l <¡ue aptO:Úm•· 
damrnle j- dd llmh de 
Duoucio 

Al llmire de !luen:io e 
juoamrnl< ab.>jo de <'1 

Pa .. ndo el' punto de 
flutn<io, ron dtlorma­
d6n ¡,.rm•n<nlt mayor 
que lo ddormoci6n al 
limi« de llutJl<io 

Tipo ¡• «ndici6• 
d<la<>ino<luro 

Tub<rbo ,;,.¡ .. 
Acrro, '""'"'" rrlon.odo o pm· 

lor .. do, moden; oln ¡rirt.u; ,¡, 
daliumirntoo"" loo conc~->n•• 

Tuber!oo ~¡,,¡"" ·. 
A<:m> >Old;.do, W<l'"'" prul'or:u­

do, cDml<lO Lirn ttlon.odo (..Sio 
pe~ urfiuo , gric10 mi"''"') 

Cone<ttO rdmC>.:do muy a~eudo 
A«:oo o<ornJIIodo y/o rtm><~ado, 

tsltu<!UT"-' d~ rn>~<ra ton juntu 
dt>'lld» o >OomHlod .. 

Tul><•!•• úJ.::.ln 
AJ:rto aol<J.do, ccn<wo prtdon•· 

do (sin rlrdid• lo,.l dt" pm­
luo.,.o) 

CcncT<IO !dOr<>dO y <oncr<tO p,.. .. 
tonado 

Aeero atomi!lodo y/o Ttma<hado, 
.. ttutturao de modera con ju:~tu 
otornlll>dll 

EU.-utlu!» dt rn1dcra con jwu .. 
<lavad., 

Tul>etia 
Ac<ro .oldodo 
C..htreJ.u rdor<ad.> y concwo ¡na­
l~=do 

Acero atomillodo y/o !tma<hado, 
_! estrutturu d';.';'~d'':' 

f'~rceuMj< d<l 
~mor<iguami<o<o 

rrllico 

05 

0.5-1.0 

' ,_, 

" ' 
' 
7-10 

10-15 

15-20 

' 7-l o 

JO-U 

'" 

AMORTIGUAMlENTOS ESTRUCTUgALES 

FIG, 7 

' 1 

--

1 

~~~ 
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CABECEO {N. Newrnark) 

OESCR.IPC!ON DEL VELOCID.~ ONDAS PORCENl'AJE DE 
SUELO DE CORTANTE AMORTIGUJI~"liENrO . 

CRITICO -
ROCA .,., ~ 1800 mjseg . 2 - 5 

SUELO Fn<ME 600 6. ""• ~ 1800 m/seg 5 - 7 

SUE!,O COMPR. .,-, "' 600 m/seg 7 - lO 

--

. 
HORIZO!'n'AL" Y TORSION (Preliminar) 

1 
liESCRPICION DEL PROFUNIOAD DE PORCEh""l'AJE DE 
SUELO LA ROCA AMORTIGUAMIENTO . 

{m) ·cRITICO 

ROCA 0.0 5 - 7 

' + 
SUELO FIR:1E 5 .D m 7 - 10 

SUELO COMPR. 5.0 m lO - 20 

SUELO CO:>\PR. 10.0 m 20 - 40 

AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO 

FIG. 8 . 

. 
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do 
~morLisuamiento promedio pesado se calcula modo a roo­
de la siguiente manera: 

l. Calcular el vector velocidades 

donde: 

' 

F~ • factor de participación del modo j 

~j~componente del vector característico 
en la dirección del grado de libertad 
i del modo j. 

cr" aceleración de la gravedad 

Wj•frocuencia natural. del. modo j. 

las unidades correspondientes son: 

= Fj . 9)~ 'J- / ~J 
= [•¡.., 1· H·L"Y's-¡'J/L'•d/~J 

2, Calcular la energía total {cinética), 

• 

3. Se calcula la energia absorvida Por los resortes de 
inter;acción: 

' ··-~ • K,,. A,J. j, .o (horizontal del modo j) 

l, 
E~~Jj • ~~. <j,.]. ¡,.o (cabeceo dol modo j) 

J 

Est_Jj • Kn · e~.Jjtfi.o (torsión dol modo j) 

donde; Ksh• K se, K.st son las rigideces de loa resortes 
de interacci6n. 

'1 
Ash, tjjsc, est son los desplazamientos ae 1a - l ·~--~ 

masa de la cimentación para el 
modo j. 1 

·-~~-------------------~-------------------' -¡;;~~ 



• ' . 

, 
---

4. La energía absorvida por la estructura es: 

E,]. = 
J 

S, Se calcula el amortiguamiento promedio pesado como: 

Conde: ~ son amQrtiguamientos, cuyo subindice 
identifica estructura, suelo horizontal, 
suelo cubeceo, etc. 

y en el amortiguamiento promedio 
pesado del modo j. 

ZJ 
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DISEÑO S!Siv!!CO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

J. 

1981 

Directorio de Asistentes 

Jerónimo AguiJar Chávcz 
Industria i\!Ctúlica lntcgmda, S;A; 
de C.V. 
Av. Constituyentes 1160 
Col. Lomas Altas 
Mé>..ico 10, D.F. 
5703858 

2. Ricanlo Castellanos Avlla 

3. 

• 
4. 

S. 

6. 

AIN, S.A. Ingeniería y Construc­
ciéln Jndustlial 
Blvd. Manuel A vil a Camacho 6-A 
México 10, D.F. 

Rubén Castillejos Sosa 
Dirección GeneJ·al.dc Obras 
Marítimas 
Insurgentes S m- 465 • 
Col. Condesa 
México 11, D.-F.-
5645101 

. 
José Luis Castillo Soro 
Secretaría de Agriculturn y l~ecursos 
1 !i dr5. tlli cns 
Reforma No. 20- 4"piso 
México 1, D.F. 
S 46 75 22 

Mario Cafltro Usla 
S A R !1 Comisión de Aguas del. 
Valle de México 
Rancho Guadalupe, Metepec, 
Estado d~ México. 

Filiberto Cervantes Rodrfgucz 
CIEPS,S.C... 
Córdoba 127 
Col. Roma 
México 7, D.-F. 
5841699 

Av. Lázaro Cárdenas 734~302 
Col. Postal 
México 13, D.F. 
5795742 

Braga 67, 
Col. San Andrés Tctepilco, 
México 13, D.'F, 
5320569 

El Cántaro 33- C - 106, 
Col. Villa Coapa, 
M6xlco 22, D.F. 
5943365 

Av. Univcn;id:nl No. 49J 
Col. Del Vallr.: 
Mé¡,jco 12,0. F. 
5439!57 

' -. ' 
Unidad Vallejo Edificio !6-C-304 
Col. 1-indavisra 
Méxicol4, O;F. 
5877929 

Dr. Lucio 103, Edificio A -5 
llipartamento 704, 
Col: Doctores, 
México 7, D.F • 
5841699 

' ! 

1 
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S. 

9. 

JO. 

u: 

12. 

13. 

- 2 -

Juan J. de los Santos Barbosa 
I S T M E 
Legalia . 252 
Col. Pensil 
Méxicol7, D.F. 

Gonzalo del Valle Lecona 
Di.scño de Sisteinas Estructurales 

Col. Comlesa 
México ll, D.F. 
553 JO 85 

J." Fernando Foumier Montiel 
PERTIMEX 
Morena 
Col. Nnrvarte_ 
México 12, O.P. 

José Frias Diaz 
Universidad Autónoma del Esuu.Io 
de Ml::xioo-
DomiciHo Conocido, Cerro de 
Coatcpcc, ... 
Toluca, Edo. de México 

N0stor Gabrkl Gallo Gulmil 

Moisós Na¡x¡león García Sainz 
Instituto Tecnológico Regional 
de Oaxaca · 
Calzada Tecnológico y Wilfrtdo 
Massicu sjn 
Oaxacn, Onx;· 

Angel Garfias Flores 
TE C H 1 N T, S.A.· 
Martano Escobedo 5l0-9o. Piso 
Col. Anzures 
México 5, D.F. 

Av. División del Norte 13.1-16 
Col. Del Valle 
México 12, D.·F.~ 
5239854 

Estearina No. 78 
Col. Plenitud 
México 16, D:F :-
5619475 

Carpio 4 Jl-1 
Col: Santa 1-•inria la Ribera 
MC:xico4, D.F. 
5478219 

Manuel Acuña 306 
Col. Progreso, 
Toluca, 
Estado de MéXico. 

Calle 61 No, 890 
La Plata, 
Argentina 

JNFONAVIT, Edificio C, 
Departamento 6, 
Oa:-wcn, Oax. 

San Francisco 1425 Depto. 4 
Col." del VnlJe 
México 12, D:F. 

1 
! 



H. 

17. 

19. 

Tom5s Hernández Cruz 
.I.H.P. 

" 3 " 

Av. 100 Metros 1 152 
Col. Atepehuacán 
1!éxic<> !lo, D,P, 

Marco Antonio Islas R~mlrez 
Técnicas Modernas de Ingeniería 
Insurgentes Sur 550-Ao. Piso 
Col. Ro= Sur 
México 7, D.F. 
57~7655 

Ramón Jimém,, Jiménez 
!Ji<·ecdón General ~" Cnptncio-
0<'9 i Conducci~nes . 
S ·A R H 
Ir,nacio Ramírez 0 20-ler. piso 
Col. San Rafael 
México 4, D.F. 
566/o973 

Ricardo L-~ra Pedrero 
S A H O P 
Direccion General de Aeropuertos 
Chiapas D 121 
Co 1 • Ro""~, 
México lJ, D.F. 
574-82-55 

Juan T.eó" Núñcz 
S A R H 
Ign.~cio RmlÜ<'z U 20 
Col. S3n Rafael 
Néxico 4, D.F. 
5 (o6 49 73 

·Arturo López Portillo González 
TECHIN, S.A. 
Mariano Escobedo Sl0-9o. Piso 
Col. Anzures 
tliixico 5, D. P. 
5457239 

20. Saturnino L6pcz Reynoso 
Bu{He Industrial 
Morna 845 
Col. Mh:coac 
Mt'::xico7, D.F. 
6583511 

Prolongac;óo Rubl : 22 
Col. Estrella, 
Mlixico 14, D.F., 
5171402 

Soria 89-1 
Col. Alamos 
México 13, D.F. 
5387258 

EbanoP7. 
Col. Lo:nas Qu~bra<las 
~~~xico 20, D.F., 
5955275 

Calle 10-B 6 129, 
Col. Vértiz NaTvarte. 
México 13, D.F., 

5321946 

Niños Héroes 1 14, 
Col. San Pedro Xalpa, 
Tlalnepant1n, 
Estado de N.:;xico, 
3820595 

Av. Coyoacán 126-502 
Col. del Valle 
México 12, D.F. 
5431313 



21. 

22. 

23.' 

24. 

25. 

26. 

27. 

• 4 -

Manuel Manricke r Rodríguez 
SICAHTSA 
Domicilio Conocido, 
Ciudad LUzaro Cárdenas, 
Michoacán. 

Carlos Mnrtinez García 
. Direccion General de Obras 

Malitimas, 
S. C. T: 
InsLirp,:cmcs Sur# 465, 
Col. Roma, 
México 7; ~). P; 
:'!615]()\ 

En'riquc (..1cjía Paningua 

Rafael 1\léndez Navarro 
lnstitmo Mexicano del Petróleo 
Avenida Lúznro Cárdenas 
México 14, D.L 
5 67 66 00 

Miguel Angel Parr'l. Cabaiías 
TECNO-DlSI~RO, S.A 
Torres de Mixcoac, edificio A-12 
Departamentos 301 - 30-i 
Col. Mixcoac, 
México 19, D.F; 
5934722 

Mario l'lanCane García 
C.F:E. 
Mississippi 71-9o. piso 
Col. Cuauhtómoc 
MéXico 5, D.F . 

. 553 71 33 Ext. 2649 

Horacio Rnmírez de Alba 
Universidad Autónoma del Estado 
de México, 
Cd. Universitaria, 
Cerro de Coatepec, 
Apdo. Postal 545, 
4 08 55 

,' :; 

Domicilio Conocido, 
Col. ;.600 Casas, 
Ciudad Lázaro Cárdenas, 
Michoacán, 

Niebla 166 
Col. San Pedro Xa\pa, 
Azcapotzalco, 
México 16, D. F; 
3522290 

Tres Picos 73, 
Col. Polanco, 
México 5, D.F.' 
5450211 

Lau:rcl # 28 
Col. Santa Maria la Rirera, 
México 4, D.F. 
5412449 

Juan Sarabia # 67-2-C 
Col. Nueva Sama iV\aña 
México 16, D.F.~ 
5475235 

Apdo. Postal 5·314 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, O;F; 
5381552 

Churubusco # 112 
Col. Pensiones 
Toluca, 
Edo. de México, 
5 67 ll 



28. 

29. 

30." 

31.' 

32. 

33. 

34. 

- 5 -

C. \'ir¡;:ilio Reyes Reyes 
Dirección General de Obras 
Mañtimas 
Insurgentes Sur .J-65 
Col. Condesa, 
Mbico 11, D.F. 
5645101 

- Fortino Robles García 
Secrct:nia de Agricultura y 
Recursos l!idráulicos 
Carretera ourango- Torreón, 
KM 5 
Ciudad Industrial, 
Dnrango, 
l 56 91 

Armando A. Rodríguez Amigo 
Dirección General de Q•ns 
Marítimas 
Insurgentes Sur 465, 
Col. 1 Upódromo Condesa 
México 17, D.F. 
5645101 

José Roberto Rosns Pilia 
S A R 1! 
Reforma ti 20-4o. Piso 
Centro, 
México!, D.F. 
5 46 75 22 

Juan M:mucl S8.nchc;;: 'l'ulTCS 

ELECTROCONSTRUCTORA, S.A. 
J ..eibnitz 3-J -4o. piso 
Col. AnzureH 
5141994 

J~·rgc Silva Ballesteros 
ES lA- IPi'J 
Pabellón # 4 de la Unidad Profesional 
Zacatenco, 
Col. Undavjsta 
México 14, 0.-F. 
5869644 

Miguel Trujillo furrusquia 
Dirección General de Obras Marítimas 
Insurgentes Sur 465 

Col. Condesa 

Debussy # 81 , 
Col. Ex-Jllpód1·omo de 
Pcrll.lvillo, 
M~~ico 2, D.F.· 
5835615 

5 Uc !'obrero# 517 -Oriente, 
Centro, 
Ciudad Durungo 
2 01 os 

Avenida del Taller, Ret. 38 U-1 
Depto. 520, 
Col. Jardin Bnlbuenn, 
Móxico 9, D,F; 
5717732 

Bcrlioz# 102 
Col. Ex-Hipódromo de Pcrnlvi­
Jlo 
Móxico 2, D.F: 
5831667 

Estrella 92-44 
Col. Guerrero 
Mé:-tico 3, D. F, 

Mannolerín 324 
Col. 20 de Noviembre 
México 2, D:F. 
7 89 89 75 

Calle Norte No. 104 
Col. Olivnr del Conde 
Meldco 19, D.F.' 

' i 
1 
' 
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35. 

36. 

37. 

38. 

lvtexico 11, D.F. 
5645101 

Juan Valdéz Alvarcz 

- 6 -

Instituto lvlexicano del Petróleo 
Av, lOO Metws # 152 

José Ma. Guillermo Valcncin. 
ESIA -JPN 
PaJx>lJ(m .;q de la Unidad Profesional 
Zacatcnco 
Coi: Lindavista 
México J.J, 0.11. 
5 86 9(1 .¡,¡ 

Armando VHlalobos López 
Proyectos Marinos, S.C. 
Boulcv:1rd Manuel Avib Camacho #! 
Col, l'olanco. 

·México 5, D.F ;· 
3950088 

Nocl Gnbricl Z:u,¡goza Lunn 
Instituto Tecnológico Regional de 
Oaxaca 
Calzada Instituto Tecnológico s;n 
Oaxaca, Oax. 
6 17 42 

.. 

6517976 

Calle 7 # 199 
Col. Juárez Pcmtitlán 
México 9, D:F: 

Villa de Allende 3\0 
Col. Romero . 
Ciudad Nezahualc6)'0d 
7652739 

Guerrero 380- Dcpto, 1309 
Col. G ucrrero 
México 3, D .. F. 
5839631 

2 de Abril # 109 
Col. Santa Maria 
Oaxaca, Oax. 
6 32 26 

.. 




