ESTUDID DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS
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ABSTRACTO

Se evaluan de las metodblogias para andlisis sismico de
puentes. Se propone una forma para contiderar el efecto del tipe
de terreno sobre la excitacién en lps apoyops. Sp desarrolla un
modelo para vigas prismaticas de un »olo clarc con comportamiento
eladstico bajo excitacidmn miltiple en los apoyos. Se menciona
también un criterio para vigas hiperestaticas.

Se analirza una viga de 50.00 m de longitud y seccion de 2.00
por 1.00 metros con el programa PCFEAP de elementos finitos. Se
aplica el regaistro de Whittier California del 1/10/87 obtenido en
la estacitin Obregdn Park de Los Angeles. California.

El analisis se hace en €] dominio del tiempo. La excitacion
se aplice a un apovo de la viga, dejandose el otro en reposo.

JUSTIFICACION
La maybria de las estructuras gue se disefan para servir en
zonas de elevado riesgo sismico se disefan suponiendo movimiento
sismico igual en sus vinculos a tierra. Existen estructuras gue
por sus dimensiones y tipo de apoyo no cumplen cton este supuesto.

El movimiento sismito en un pun‘o determinado obedece a la propsa-—
gacidn en e) tiempo y en £l espracio de una serie de ondas . Las

que para un instante cualguiera en un punto en la superficie
tienen, en general, un movimiento diferente al de cualguier otro
punto. Diferencia gue aumenta con la distancia entre ambos,
Mucrhas deg las estructuras susceptibles a este problema son
lineas vitales comd olecductips, puentes y lineas de transmisidon.
Se definen v explican las herramientas disponibles para estu-
diar el problema vy establecer un disefo acorde a cada caso.

. ANTECEDENTES
Los enfogues existentes se agrupan en dos clases Que se
describen a continuacion.
Transmisidn unidireccional:
En este enfogue el problema se divide en dos partes gue se
estudian por separado :
-2l movimiento en los diferentes puntos de interes en el suelo.
—e] efecto de este sobre la estructura {(Zerva, 198B35).
Efecto e 1a falla.
lLa falla en el terrenc =¢ modela compo un planoc inclinado que
genera movimientos tridimensionales. Estos poseen amplitudes vy
frecuencias dependientes tanto de la longitud de la falla como de
la magnitud del dislocamiento y de las caracteristicas del medio
de propagacidn.
Mohammadi vy Ang {(1989) proponen las siguientes expresiones:
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= exp {1.38 Ms - 7.32) (1)
‘Do = exp {(1.78 Ms —-12.31) (2)
w es la longitud de ruptura de la falla vy Do es la magnitud del
desplazamiento. Este ultimo se supone constante a lo largo de la
falla. Lta Afractura se inicia en £l centro de la misma ¥y cesa al
alcanzar los extremps definidos por la longitud de la ruptura.

Fropagacion del movimiento
La trayectoria del movimiento se puede estudiar por

diferentes metodos entre ellos:
l-analisis modal
Z2-modelos de propagacion unidirecsional
3-método de To= potenciales autosimilares
4-metode del elemento fimito

Para la solucion medal en un medio estratificado s necesita
un patrirr de movimiento inicial o base para optraimizar la funcidn
y a partir de este encontrar las caracteristicas de cada modo. Ge
puede usar ¢l método de los potenciales asutosimilares { ver
Seyyedian—-Choobi v Robinson, 197%5) pars hallar el patron de com-
paraciédn. Con una técnica de identificacidn de sistemas se mini-~
miza la divergencia entre las dos funciones (Beck, 1378).

Interaccion suelo—estructura

Se detfinen dos subsistemas separados. Segun la relacidn
entre masas se define como primaric e1 de mayor masa y otro
secundario.

Para formular un modelo general se estudia para cada grade de
libertad de cada sistema el efecto de una variacidn en alguna de
sus caracteristicas sobre e1 comportamiento de cada grado de
libertad del bptro sistema (Igusa y Per Kiureghian, 1985 & Santana
v Robinson, 1985 ). El efecto depenie de la sintonia de los modos
de los dos subsistemas, de la rztroalimentacidn y del tipo de
amortiguamiento para el sistema resultante.

OBJETIVOS ¥ ALEANCES
Objetivoss: -
t-Investigar el problema de 1las excitaciones maltiples en una
estructura larga.
Z-Mostrar el uso de metodologiacs existentes.

Glcances:

Este trabajo es una analisis de las varisbles gue definen el
comportamiento dinamico de un puente. También se hace una des-
tripcidn de las variables mas importantes en la dinamica de un
suelo estratificado y diferentes tipos de fronteras o contornos.

En los= modelos analiticos de la estructura se dio énfasis al
caso de puentes de un splo c© aro. No obstante se  incluye una
seccion referente a puenites iperestaticos.

METODOS EXISTENTES
En esta seccion se evaluan los reglamentos de disefioc sismicO
Para puentes con base .. codigos de uso general.
_ Tanto el cdédigo CALTRANS como el de la AASHTD han sufrido
importantes cambios. La mayor parte de estos se originaron al



observar y estudiar los dafos ocasionados por el terremoto de San
Fernando, California el F/02/s71 (U.S.Department of Commerce
Murphy, 1973). En ese sismo la mayoria de los puentes de autn:
pista sufrieron serios dafins estructurales.
Se obs=erve gque el contenido de frecuencieFs y la duracitdn del

sismo afectan tanto como la aceleracidn méaxaima del sismo.

Ern todos 1los cddigos se propone usar analisis elastico. Los
resul tados pueden posteriormente variarse tomande en cuenta la
ductilidad de la estructura.

Metodo de la A.A.5.H.T.0. (1973)

Se aplica un porcentaje de la carga muerta a la superestruc-
tura en la direccion de analisis. Este depende del tipo de fun-
dacidn v de las condiciones del suelo. Los valores oscilan entre
bun 2 ¥ wn &% e la carga mugrta segun el siguiente craiterio:

EQ = CD (3

B es gl valor de la carga aplicada.
1= carga muerta totasl de la estructurs
:= .02 para estructuras de cimentacién corrida scobre materiales
con capacidad soportante de 20 o mas ton/m?
.08 para capacidad soportante menor
.04 para estructuras cimentadas sobre pilotes
El cédigo vigente de la AARSHTO (1983) incluye una serie de
cambios similares a los gque se Ficieron en el cédigo de CALTRANS
y Que se mencionan en esa seccidén. El proposito de estos cambios
es tomar en cuenta las caracteristicas dindmicas de la estructura
y la variacién en sitioc de los estratos de suelo.

E
D
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Especificaciones pare el estado de California.

Estas normas toman mas en cuenta el efecto de la proximidad
de la falla y las caracteristicas del suelo que el metodo AARSHTO.
Igual ocurre con las caracteristicas dindamicas del puente

Formato de andalisis

EG=CFD {4)
EQ = carga estatica aplicada en el centro de gravedad del puente.
C = Factor de marcos 1.0 en aguellos casos en que las columnas o

pilas deben resistir las fuerzas horizontales.
.80 puentes en donde martos horizontales ¢continuos resisten
l1a fuerza horizontal aplicada a lo larg™ del marco.
D = carga muerta total del puente.
c A R S/2 {especiro de respuesta para el satio).
& = maxima sceleracion esperada.
R
e

]

= respuesta normalizada de la roca. Esta se obtiene del
spectro propio del tipo de roca &0 que Ee funda el puente.
La variarion de esta respuesta se muestra en la figurs 1
S = factor de amplificacion dinamica, segun estructura y suelo.
7 = fiZr2d :reduccitn por ductilidad y riesgo. La carga sismica
se divide entre el valor de Z, v se obtiene de la figura 2.



Método japonés {(1971)

Este meétodo clasifica los puentes en dos grupos:
1-)Puentes rigidos
Kn = VIVZVE Ko 2 .10 Coeficiente de fuerza sismica bhorizontal

Ko = 0.20 wvalor constante estandarizado.

Vi = factor de sismicidad de la zona.

V2 = factor dependiente del tipo y condicidon del suelo
w3 = factor de importancia

2-) Estructuras con cierta flexibilidad (por ejemploc puentes con
pilas mayores Qque 25 m o con pericdo mayor que 0.5 s.

Khn = A Kn 2 .05 Coeficiente sismico para estructuras flexibles.
B @ Factor de amplificacidn dindmica, su variacidn se muestra en
la figura 3. (51 T £ 0.5 entonces 3 = 1.0)

La componente wvertical seg desprecia salve un 10X de las
reaccipnes, como compensacidn se disefan leos vinCulps para gue
liberen la viga en su movimiento cuando se excede este valor,

En caso de que haya riesgo de licuefaccion, se ignora la capa-
cidad de soporte del suelo para carga lateral.

Los esfuerzos admisibles pusden incrementarse entre un 50 ¥ un
70% fuando se evalua dnicamente carga sismica.

Investigaciones propuestas por Federal Emergency Management, 1987

Ern la actualidad tanto e1 CALTRANS como la AASHTOD (1983)
recomiendan usar espectros especificos de disedo para cada sitio.
El método en ambos cadigos es esencialmente el mismo. En esta
seccitvn se dard énfasis al propuesto por Caltrans (1985):
-movimiento en los soportes:
i-) Se obtiene evaluando la respuesta de una columna unidimen—
sional gue va desde el lecho de roca hasta la superficie. Esta
representa las condiciones estratigr&ficas del sitio. Se sugiere
el programa de dinadmica de suelas SHAKE (Schnabel y otros, 1972},
?~) Calcular ©l espectro de resp esta elastica para el sitio
tanto para el movaimiento aplicado en el lecho de roCca como pP&ara
la respuesta obtenida para la superficie por medio del paso 1.
Z-) Obtermer la curva de amplificacion local ({(curwva 5) como la
razén entre el espectro de la superficie y #l de la roca.
4~y Calcular el espectro superficial ARS wmultiplicando el
espectro normalizado para roca dado  por Caltrans (R) para lsa
aceleracidn pico en la roca para el sitio especifico {(A) vy la
amplificacion del suelo obtenida en 3 (5}
5-) Trazar la envolvente suavizada para la columna representativa
del suelo.

Tanto l1a AASHTO como Caltrans permiten analisis estaticos O
dinamicos, siendo el andlisis modal el mas utilizado.

Ninguno de los codigos estudiados poses reglamentacion que
contemple aspectos relativos a la excitacion diferenciada.

fspectos no contemplados en os codigos estudiados

Variacidn de las ondas Sismicas en su propagacien. Para
pstimar el comportamiento del cesface de las excitaciones en uwn
puente. Tampoco se propone el método a emplear si se conoce la
variacidrn., Se han plar 1o modelos matematicos para describir
las causas de la excitacien diferenciada. Pero solo con el ana—
lisis de acelerogramas en puentes debidamente instrumentados



de estimarse la veracided de estos modelos.
DESARROLLO DE MODELDS PROPUESTOS PARA VIGAS Y SUELOS

elos propuestos para puentes
#lo lineal elastico para wvigas de un so0lo claro
El médule de elasticidad, momento de inercia y densidad serdn
stantes™.En cada apoyo hay tres gradwos de libertad {(figura 4}.
Para un wviga continua vy elastica el movimiento en wun punto
cu: lgquiera es el producto de una furcidn dapendiente del tiempo vy
ptra dependiente de la posicidn:
Alx,t) = Z@iix) qilt) 3
Funcién del tiempo:
gj{t}r = -2/j=n I hife-TI[WLL{T)—L2Z2{I)}dr (&)

v cependiente de la posicién:
#ilx) = sin {(iny/1) (7}
s deformacitn total se obteniene a partir de la epcuacidn de
wovimiento v la pseudo-estatica o desplazamiento relativo entre
los apoyos. Esta Gltima se da splo en vigas hiperestaticas.
Para ¢l modelo de un puente sometido a cargas transversales se
tienen dos modelos:
~-Y1ga Berrnoulli-Euler. Las secciones planas permanecen planas
después de la deformacidni para vibre-iones verticales
-Viga con deformaciones por cortante; para vibraciones horizon-
ta“ms, Su aplicabilidad disminuye al aumentar la relacion e tre
.ongitug del puente y la superficie de rodamiento.

-. ja Bernoulli-Eu er. Se tieneg que:
formas moda es @ di(y) = sen {(nj v/1)
frecuencias modales ! wy = (in/1)2 (EI/m)".5
“n donde :
punto en estudio
forma para el modo J
frecuencia de oscilacitn en el modo J
longitud axial de la viga
medulo de elasticidad
momento de inercia de la seccion
masa por unidad de longitud

ot
Tt

3 =M

A3ty = =2/ f hitt-TI[UArY- cosjn uw2ZiT}]idr {101

Ern donde:
wii( . ),u2{t): =egunda derivada respecto al tiempo para el
mov.miento en el apo. s 1 y en el 2, respectivamente.

= Para elementos no prismaticos, 1as caracteristicss
Air micas se pueden obtener por medio del método de Rayleigh:

EI(x) (89 "*"({x)}2dx
¥ = j con 8% (=) = E{x)/Emax

I mi{x) {®°(x})2 dx



Los factores de participacitn guedan definidos por:

I m{x) ® F{x) dx (11)
Tanto para la vibracidn por flexiédn como para la axial o la
de cortante, la suma de los modos musltiplicados por su  factor de
participacion es un wvalor finitop y acotado. Siendo en general
despreciable a partir del cuarto modo de oscilacion.
~Viga con deformaciones por cortante
La pcuacidn de movimiento en cocrdenadas modales gueda asi:

giit) + Cs/K'G ¥ w2gil(t)+wilgi{t) =
=2/3nlulit)—cosjin w2it})] {12)

wji = jkwl =>
wi = in/1 (K" GB/RHO) ~ .5
Tratamiento similar se emplea en vibraciton axial.
3.1.2 Puentes con dos o mas claros
Se propone una solucion modal. En este la deformacion pseudo-
estatica 2= 1 movimiento relativo entre los apoyos, se ignors

interaccion sueplo estructuras.
Burdiso & Singh {1987) proponen la siguientz solucion:

Et = Ep + &d {13)
con: Sp := deformacidn pseudo estatica
8d := deformacidn dinamica
El conjunto de ecuaciones de movimiento gqueda definido asi:
s5' Meal us Css1ls Tue Fos! Ked - 11
! J |
| i }
e v R i L A R BN R O D Bk [ ol o ol {(14)
' i
}
Mas, Maa ua Css Caa Ua Kas ) Kaa lya O
- 4 L - j =
Mss, Mas, Msa, Maa, Kss, Ksa eptc son submatrices en las gue el
subindice aa denocta los grados vinculadps a tierra y gue son

susceptibles de experimentar movimiento. [Kes}, E[Ms=], {(Ces]} sOn
las sSub-matrices de rigidez, de masa y de amortiguamiento
asnciadas a los grados de libertad activos, similarmente
[kaal, [Maal, [Css] soOon las matraices de rigidez, masa Y
amprtiguamiento asociadas a los puntos de apoyvo de la estructura.
Las demas submatrices representan el acople en cada una de las
cantidades para los grados ac’.vos y los grados fijos.

UUs representa el desplaza aento en los grados de libertad ac-—
tivos, Ua representa el desplazamiento inducido en los puntos de
apoyn, inducido por el movimiento en el suelo.

Le ecuacitn de movimiento desacoplada correspondiente es:

gilt) + 2 Biwigilt) + w2 gilt) = {Pj{ua} (15



ORIGINAL EN
MAL ESTADO

2y = {#2[r] Vector de influencia, describe el movimiento en cada
-ado de libertad a causa del de cada punto de apoyo.
$ } : vector de formas modales
r} = {[Mss]{Kssl"~1 [Ksal - [Msal}) matriz de influencia
namicae. Cada columna representa la distriburiédn de fuerzas en
»s grados activos causada por el movimiento en cada soporte.
Los desplazamientos =e obtienen por medio de la férmula:
n
5 (t) = Z 71 gi(t) (16)
i=1

El parametro 7i se pbtiene por una transformacidn lineal del
v ctor de formas modales (di) v s la respuesta modal.

DINAMICA DE SUELQOS

roneral idades
Se analizan resultados de investigaciones efectuadas en
ayasu,Japdn asi comp en México en el campus de la Universidad
-scional de México (UNAM)Y v en Nonoalco-Tlatelolewo. Los datos de
ta UNAM se sambolizard&n por NU v los de MNonoalco por NT.

La informacithn correspondiente a Urayvasu refleja el comporta-
riento del suelo en diferentes puntos a lo largo de la vertical
dz una columna de suelo.

La figura 3 muestra la variacidrn de la respuesta (aceleracion
y duracidn del evento} segun la prufundidad v tipo de estrato. ta
relacidn entre el valor maximo de la aceleracién en la superfic e
v 81 maximp a 37 m es bastante signaficativa. En £1 interior del
estrato inferaior fue .0i0g y se ancrementd a .020g. EI lapso de
m vor intensidad a 37 m Ffue aproximadamente 2.5 segundos en
material arenoso; en la superficie donde el materael es limo, se
prolongo durante 5.0 s.

Para analirar el efecto sobre el comportamiento local se reco-—
mrenda usar la funcidn de transferencia de frecuencia. Para ello
sz requiere ainformacion mecanica del suelo vy del zstrato como
cuerpo geometrico.

La figura 7 ilustra el efecte del tipo de suelo. Para el even-
to #2 en la componente NS  1la razdén espectral es de 24 para una
rignitud de 6.% y para el #3 es mucho mas bajo (aproximadamente
£,07. Esto =2 debe a gque la aceleracion en NJ (Universidad Nacio-—
t 21 de Méxicp) e= .004g para el evento 2 y para el #3 es de .013,
tur lo gue a2/a=.267. Las relacicnes especirales concuerdan con
. rambio de suelo, asi por ejemplo, en NT el suelo es flexible vy
par amplifica frecuencias bajas. En NU el suelo es firme y ampli-
f.ca las frecuencias altas. La relacion NT/NU tiende a decaer.

La forma geométrica del deposito influye sobre la respuesta.
E to se debe & gue 1 forma del deptsito v la forma de incidencis
t las ondas extitamn la masa de suelo en formas muy diferentes.

Segun las figuras 8 y 9 el comportamiento s més estable en el
¢ ntro de los depositos simetricos. Siendo aun mas para estratos
' rizontales prolongados,. La rigide:z de la frontera afecta
. raveés de la reflexidn de las ondas en el estrato (fagura 107,

Langston & Jia—-Ju Lee {19B3) concluyeron gue para el sismo de
: 65 en Duwanish River Malley (5Seatle, Washinghton Y 1la mavyor



amplificacidn se produjo hacia las partes centrales y profundas
del valle. Se produjo reflexidn de ondas hacia el foco geomé&trico
del depdsitn lo que generd reverberancia en 21 movimiento.
Trifunac {1971} estudie la wvariacion de la amplitud de la
onda en la superficie de un cafon semicircular segun £1 angulo de
incidencia obteniendo que el 4ngulo afecta tanto la amplitud
maxima coino su variacidn a 1o largo del depdsito en estudio.

Para incidencia vertical la amplificacidn en el centro del va-
lle es similar a la de los bordes. La amplificacidn es por rever-—
berancia. En los bordes hay reflexion de ondas contra el borde.

El efecto s mayvor cuando hay incidencia horizontal. La razdn
entre la amplitud en el borde respecto a la del centreo es 2.0. En
el borde la reflexion se presenta entre superficies cuya tangente
es paralela, lo gue aumenta pl efecto de reverberancia.

Finalmente, se debe recalcar socbre el efecto de las condicio-
nes especificamente locales tales como el amortiguamiento, 81 mo-
dulo de elasticidad, el espesor y distribucion de 105 estratos,

IMPLEMENTACION DEL PCFEAP
fndlisis de una viga con excitacidn en los. apoyDs.

Modelo. .
Sea una wiga simplemente apoyada a la que se aplica una

fuerza periodica cuya amplitud es de 10 ton y valor inicial de 0.
Caracteristicas:

E=2.1%10"% kg/cm2Z l=.4667m4 b=1.00m h=2.0m A=2.00m2

La malla empleada £5 de S0 elementos y simplemente apoyada. Se
compararon 1os resultados de esta malla con los de una malla de
200 elementos. Pese a la diferencia entre las dos malla, los re-
sultados fueron similares (periodo ligeramente mayor para n=30).

La viga puede estar sujeta a esfuerzios 0 a defarmaciones pla-—
nas. Si se analiza para esfuerzos planos, el sistema resultante
es menos rigido. Esto por no bhaber restraccicdn en el eje z.

Aplicacion de un sismo
Se aplictd el registra Whittier 1-10-87, Obregdn Park, CHZ.
Las deformaciones calculadas en el centro de 1la viga. EI
desface entre el sismo para cada apoyo se cbtiene al superponer
la respuesta desfasada en 1/Vs, Vs velocidad de propagacidn.
5i la viga fuese hiperestatica, la componende pseudo~estatica
se calcula con los polinomios de Hermite vy el movimiento en
cada apoyp. Las dindmicas se calculan restando el movimiento en
el apoyo ern relacion al punto en estudic & la respuestia.
La amplificacidn experimentada es cerca de 2, 1o que en parte
se debe qgue en el modelo no se incluye amortiguamiento.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusiones

lLa variacaidn espacial en el movimiento sobre la superficie del
terrenoc puede ser c:gnificativa. Esto depende de la distancaia
entre los puntos de anterés asi como  de las candiciones
estratigraficas del sitio.



Para el caspo de estructuras largas el efecto debe ser tomado
en cuenta al analizar su comportamiento sismico. Los codigos de
disefio vigentes no incluyen factores gue en una o otra manera
reflejen este fentmeno.

El codigo CALTRANS, por ejemplo, contemple el cambio local del
sismo seoun estratigrafia del sitig, vy re aenda analisis siami-
co dinamico. No menciona consideraciones por gxcitacion multiple.

La excitacitn miltiple se relaciona con el desface del sismo en
los apoyos, proportional al cociente de la longitud del puente vy
la wvelocidad de propagacion del s smo. El desface depende del
dngulo de ancidencia en la estructur. y de la velocidad aparente
de propapacion {(Wilson & Jennings, 198%3). Un desface de Q.02 se-—
gundos Caust una componente pseudp-estética del 18% del desplaza-
miento en apoyos. Si la distancia es de 50 m e incidencia a 45°:

dt=50/800%coed45® = 3.044s (Vs.-= B00mss)}

El efecto del contorno del depésito de suelo depende del an-—
gulo de incidencia, la longitud de onda y la posicién del sitio.

Recomendaciones.
Las investigaciones necesarias para asignar valores probables
a las variables en el movimiento diferencial son muy diversas.

Asi por ejemplo el &ngulo mas probable de incidencia para un
movimiento con una aceleration maxima determinada depende del
sitip er estudioc ¥y O la imporiancia {perinde de retorno) de la
pbra. Se deben conocer las falla: activas asi como la ubicacion
de anuellas gue puedan producir aceleraciones considerables.

Se necesitan estimaciones de la variacion con la trayectoria
desde el epicentro hasta el sitio. Reguiriéndose procesar datos
de sismos y su variacion en todo el territorio nacional.

‘La interaccisn suelo—-esiructura  puede atenuar la excitacion
miltiple dadp gue correlaciona el movimiento entre los apoyos.

Como primer pasc pueden identificarse los sitios <con mayor
cismicidad en el pais. Determinar el angule entre estos y el
puente © direcciodn de incidencia del sismo. La aceleracidn maxima
sg obtiene de registros existentes 0 a partir de las curvas de
ispaceleraciones O CSCR-1986. Con la distribucitdn estratigrafica
se determinan frecuencias dominantes y factores de amplificacidn.

BIBLIOGRAFIA

Aki, K. & Larprr, K.L.,1970. Surface Motion on a Layered Medium
Having an Irregular Interface due +to Incident Flane SH
waves. Jdournal of Beophys. Res.,7%, pags.: F935-954.

Beck, J.L., 1-78.Determining Models of Structures from Earthguake
Records. Earthguake Enginegring Research Institute.
Californis.

Burdisso,R.A. % Singh M.P., 198., Multiply Supported Secondary
Systems Fart 1: Response Spectrum Analysis. Earthquake
Engineering and Structural Dynamics. pags.: 93-72.

Chopra, A.XK., 1980.Dynamics of Structures. A Primer. Ear thquake
Engineering Research Institute.Californaa.

Clough, R. & Penzien, J., 1975.Dynamics of Structures. McBGraw
Hill Book Company, New York.

Colindres, R.,1983. Dinamica de Suelos y Estructuras Aplicadas a
la lngenieria. Editorial Limusa. México D.F.



Faccioli,E. & Reseéndiz, D., 19746. Seismic Risk & Engineering
Decissions. Lomnitz & Rosenblueth (editors)}. pags.:87-106.

Igusa, T. & Der Kiureghian A., 1985. Dynamic Response of Multiply
Supported Secondary Systems. ASCE,. Pags.: 20-41.

Jennaings, P.C.,1971. Earthguake Damage to Freeway Structures.
Earthguake Enginering Research Institute. Ealifornia

Langston, C.A. & Jia-Ju, L., 1985, Effect of Structure Geometry
on Strong Ground Motion: The Duwamish River Valley, Seattle,
Washington. Bulletin of Seismological Sorciety of America.
NebH, pags.: 1B51-18463.

Meli, R., 1985. Disefc Estructural. Universidad Nacional Autonoma
de México. Editorial Limusa.Meéxico.

Mohammadi, J-, & Ang, A.,1980. A Method Ffor the Analysis of
Seismicr Reliabilaty of Lifeline Systems.Civil Engineering
Studies. Structural Research Series N* 474, Illinois.

Dhgaki,¥.,194%.The Effect of tocal S0o1i1 Conditions upon
Farthguake Damage.Proc. special sE5i0n #2 4 th.
International Conference of Scil Mechanics and Foundation
Engineering.,México D.F. pags.:3-32.

Bkamoto, 5., 1973, Introduction to Earthguake Engineering.
University of Tokyo. Press. Japon.

Roepsset, J.M., 1970. Fundamentals of Spil Amplification. In R.J.
Hansen {editor), Seaismic Design for Nuclear Power Plants.
M.1.7. Cambridge, Massachusetts. pdgs.: 183-244,

Santana, G. & Robinson, A.R., 1986. Dynamic Analysis of Modified
Structural Systems. Civil Engineering Studies. Structural
Research Series N® 525. Urbana Illinpis. U.5.A.

Seed, H.B. & Idriss 1.M., 196%. Influence of GSoil Conditions on
Ground Motions During Earthguakes. Proc. ASCE, 95. pags.:

B3-108.

Taylor R., 1985. A Personal Computer Finite Element Analysis
Program {PCFEAPY . Departmert of civil Engineearing,
Universaity of Berkeley, California.

Traifunac, M.D.,1971. Surfface Motion on a Semi-Cilindrical

Alluvial Valley for lIncident Plane SH Waves. Bull. of
Seismological Society of America, 61. pags.: 1755-1770.
Udwadia, F.C. & Tritunac, M.D., 1973. Comparision of Earthguake
and Micro Trenor Ground Motipns in El Centrp, California.
Bulletin of Seismological Society of America, 63. pags.:

1227-1253

Wilson, J.C. & Jennings P.C., 1985. Spatial of Ground Motion
Determined from Accelerograms Recorded on a Highway Bridge.
Bulletin of Seismological Scciety of America. &. pags.:
1516-1533.

Yung, H. Ch.,1985. General Dynamic-Stiffnes Matix of a Timoshenko
Beam for Transverse Vibrations. Ear thquake Engineering and
Btructural Dynamics.

Zerva, A., 1985. A Study of faismic Ground Motion for Response ot
Lifeline Structures. Civil Engineering Studies. Structural
Research Series. N® 52i. Urbana. Illanois.

Zienkewics, O0.C., 198%. The Finite Element Method, Tercera
edicidon. Mc Graw Hill Book Company.



Fig HMo.l
RESPUESTA NORMALIZADA PARA ROCA

{segun CALTRANS)

0{0i%g

03¢ (o ( 0X0¢g

L0, 30 ( a<D709¢
0 T r ¥y TTT T T TTYyYYy 1 T UV T1TY T ¥71T0°70771
parfcdo de! susio {seg.)
Fig. Ho 2
FACTOR DE REDUCCIOM POR
8 DUCTILICAD (CALTRANS)
6 .
- ————— muy dictil (&)
—_— dictll (w)
1.5 . poco ductil (w)
{w} 1egin deflmicikin de CALTRANS
T Y ‘ITrz;:rl'ododcluum:?um
A Fig. Na 3
FACTOR DE AMPLIACION
1.0 \\DNAMCA ( cadigo Jopondée)
D. L] T T T T T T TrrIrIy T T 7T 7T 7TY ¥ 1T TITX T T fr 1 T1T71 F T 1171

20 30 perfodo de lo estructura



40

Fig No.}
RESPUESTA NORMALIZADA PARA ROCA

(segin CALTRANS)

a{0I5g

20
0159 (o ( 030g
104 0305 { 6€070¢g
0 =1 T 1 | B T l“l—-;—:[_]'-Illl{l
20 perlodo dal seato (seg.}
Fig. No. 2
FACTOR DE REDUCCION POR
B DUCTILIDAD (CALTHANS)
&
muy dictil {#)
ductil {w}
1.5 poco ductil (w)
{#) s0gin dafinicédn de CALTRANS _J
=1ttt — T
3G periodo de I sstruchurg
I Fig. Na 3 i
FACTOR DE AMPLIACION
10 DINAMICA {cddiga Joponida)
| \\
0 T T T T T T T T T T T T T —r T T T T T

20 30 periodo da lo estructura




Fig. Na 4

ESIEMA DEL MCDELD
DIRECC/ON DE LOS GRADOS

Fig. MHo.&

EFECTO DE LA MAGNITUD DEL SISMO
SOERE EL ESPECTRC DE ATENUACIONES.

{Udwadia, Trifunoc, 197.)

Z DE LIMERTAD NG
£
o
all m3 Bly
Ik~
A2 i 82
B3
1
Y E wMddulo de nlasticidod
m Mosa por unisod de longhud
o Ared de lo seccidn = hat,
Ixx Momento de inercio xx ha F/12
Iyy Momanto de inercia yy t % W/12
Fig. Na5
EFECTO DEL PO DE SEWD SOBRE
LA AMPLIFICACION LOCAL (Qkomoto, I9T3)
" Superficie
{limo)
9.
f
g BAAAN
N R L TR AAW.Y A W
vu'\" %‘.T;VV‘P _&, ¥ \v
1
-3_ |‘j
;
1-9.4
2] T T T
Qo 08 3] 23 30

tempn

0 45 € B 90 W0 1
frecuancio

Fig. Ho. 7
EFECTO DE LA MAGNITUD DEL
SISMD) SOBRE LA RAZON DE AM.
FLITUCES FARA DOS CONDICIONES
CADAS: NT lorcillas compresiblas)
Y UNAM {suslos duros )

=

z

ey

E

- FEREEEEX!

[=]

?

=

-0

~

o

x

Evento
facho

REEREEEEXE

pericdo en segundos

! 2 3
6-1-64| 23-B-63) 2-B-68

mognitud | 6.7 69 65

dist. ap.
smox{UNAM) | L0209

200 | 546 | 363
004y |.0iSg



Fig. Na 8. Fig. No. IO

gféfg-mE:Tfs EN l&lﬁlgfﬂ' FUNCION DE AMPLIFICACION PARA UN
‘g i DEmHLAlROHDAWSH Tty ng"?-n ESTRATO DE SUELD SOBRE ROCA RIGIL.
3 rifunac, DA Y SOBRE ROCA ELASTICA
3 | A= longitud de ko onda incidente - ¥ =O° (Roessat, 1970).
= —_— T ano
-3 }-———25—\'1 ™ s
1 i Ds = valocidad ds ks
2 . ! 26 4y LY onda de cortants
- ; 28 !
2 +x VA 8 Dg= 230 = /% 4
8 - Ws212% wgimd  3am
Z 6 D::CQIO
2 2, neioa Dar IS0 mfs _ !
& E W = 2200 kg/m>
= 2 ROCA ELASTICA
0 —
0§ 0O 2 4 8 8 K0 122 W I8
-e trecuencio Hy
Fig. No. 9 Fig. No. U}
EFECTO DE LA CONFIGURACION DEL DEPO. ACELERACION ESPECTRAL NOR_
SITO DE SUELC SOBRE LA RESPUESTA EN MALIZADA PARA A: roco y B:
LA SUPERFICIE, i blonde. { Ohsaki, 1969)

Coasa | : Deposito con fronteras suovemasnts definsodos

o ke s

' a
2 sale | ———< . ;
W = 2000 kg/m? . REX
1

L]
—

Dy km/s ?
S
roca | < 2 ; ]\ e
suslo 104 ke W= 2800 kg/w3d s W
—_—— = S o
e Aoy = 2.5 km s S
SH i
E T
L= 4 A; .li |
2 A
Coso 2: Dapdsito con fromeras cbruptos y b
bnrgitud de onda = 20 km ' LY
\._./—i""”"-'--
° i 2 3 L]

£ 8 10 12 M4 15 18

e — ——— = it km

roce i




ORIGINAL EN
MAL ESTADO

QRUCCION DE COHCRETOS DE MEDIANA ¥ ALTA REBISTENQIA ENR
COSTA RICA

Ing.Luis C. Meseguer Quesada
Productos de Concreto S.A.

Dr. Juan A. Pastor Gomez
Escuels de Ingenieris Civil.
Iniversidad ie Costs Ricsa.

BRESUMER

S5e precentan los resnliados de un esgtudio experimentsal
realiznde en el Laborstorio de Materizales de ls Universidsd de
Ccats Bica dirigide = la producclén de concretos de medisns ¥y
alita registencism utilizando materiales nacionales vy métoedos de
ny»duccidn convencionales .,

L.as wvariables controladas fusrcn: {a) tire de agregado

weao ¥ Fino, (D) contenido ¥ tipo de cemento, (¢} relacldn
Agaafocenento, ¥ £d) +ipo v dogificacidn de aditive
superplastificante.

Con base en los resgultados obtenidos se dan recomendacicones
practicas para el disefic de meszclas de medlana ¥ alta
resistencia. S5e presentan graficos de dosificaciones 6ptimas y de
las principales propiedades de los .ateriales y de las mezglas.

BOTACION
a/C + Relacién agua/oemento efectiva por peso.
AG/A : Relacién agregado gruesc/agregado por pesco seco.
o, ¢ Concreto de mediana resistencia.
CAR : Concreto de alta resistencia.
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il : Registencla a la compresidn uniaxial del concreto a loe
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G : Peso especifico bruto seco del agregado.
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b agregado.
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